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Resumo

Neste trabalho, usando conceitos de dlgebra linear e de operagoes quanticas, obtemos
algumas propriedades de ruido quantico (para o caso particular de um g-bit), a fim de
apresentar uma interpretacao geométrica dos diferentes ruidos em canais quanticos, cujo

processo é fundamental para a compreensao do processamento da informacao quantica.
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Abstract

In this work, using concepts of linear algebra and quantum operations, we obtain some
properties of quantum noise (for the one qubit case), in order to present a geometrical
interpretation of different noises in quantum channels, which process is fundamental to

the comprehension of the quantum information processing.
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Notacoes Utilizadas

Notagao | Descricao
z* Conjugado complexo de z.
) Vetor, também chamado de Ket.
(Y| Vetor dual de [¢), também chamado de Bra.
(p]1) | Produto interno entre |p) e [1)).
lp) ()| | Produto externo entre |¢) e |¥).
lp) @ [1) | Produto tensorial entre |@) e [1)).
lp) [¥) | Notagao abreviada para o produto tensorial entre |¢) e |1)).
A* Conjugado complexo da matriz A.
AT Transposta da matriz A.
Af Conjugado hermitiano ou matriz adjunta de A.

{plAlp)

Produto interno entre |p) e Al)).
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Introducao

Richard Feynman observou [11], em meados de 1980, que certos efeitos da mecanica quantica
nao poderiam ser simulados eficientemente em computadores classicos. Isso o levou a es-
pecular que talvez existisse um modelo de computagao mais geral que pudesse simular de
maneira eficiente os efeitos quanticos. A questao era saber como usar os efeitos quanticos para
realizar tal procedimento. Em 1994, Peter Shor [21, 22] descreveu um algoritmo quantico
para fatorar niimeros inteiros em tempo polinomial, ou seja, de maneira eficiente. Esta
descoberta atraiu experimentalistas e tedricos da mecanica quantica, além de ter
impulsionado a area de comuputacgao e informacao quantica.

Nossa proposta é apresentar, utilizando conhecimentos basicos de algebra linear (espagos
vetorias de dimensao finita com produto interno, autovalores, autovetores, transformagoes
unitarias, produto tensorial, etc.) e geometria (transformacgoes geométricas: rotacao, con-
tragdo, etc.), uma descricao detalhada dos cdlculos necessirios para a representacao
geométrica de varios tipos de ruidos quanticos. Os ruidos quanticos podem ser vistos como os
erros e perdas de informacao presentes em qualquer sistema de processamento de informacao
quantica. Uma compreensao dos possiveis ruidos permitiria evitar (ou controlar) os efeitos
do meio sobre o processamento de informacao que o sistema realiza.

A primeira parte desse trabalho inicia-se com as nocoes basicas de mecanica quantica,
onde descrevemos os postulados que formam o alicerce para desenvolver toda a teoria e
a formulacao matemdtica necessarias. Na segunda parte, apresentamos uma breve in-
troducao sobre operacoes quanticas, através da representacao do operador soma, que permite
descrever a grande maioria dos sistemas quanticos. Na terceira parte, apresentamos os

calculos detalhados de diversos canais quanticos e exemplos concretos de ruidos quanticos,
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através de sua representacao na esfera de Bloch. Finalmente, apresentamos as consideracoes

finais, apontando novos trabalhos que podem ser desenvolvidos na linha dessa dissertacao.



Capitulo 1

Nocoes de Mecanica Quantica

1.1 Postulados da Mecanica Quantica

A mecanica quantica é a parte da fisica que descreve o comportamento de atomos e moléculas,
cujos postulados foram desenvolvidos através de um longo processo de tentativa e erro.
Mesmo para os especialistas, a compreensao do real significado dos postulados é uma questao
nao resolvida. Iremos considera-los como sendo a estrutura matematica que usaremos para

estudar o ruido quantico [17, 19].

Postulado 1: Existe um espaco vetorial complexo, com produto interno, associado a
qualquer sistema fisico fechado (sistema que nao interage com outros sistemas). Um estado

desse sistema é completamente descrito por um vetor unitario, chamado vetor de estado.

O sistema quantico que nos interessa é o bilt quantico, ou g-bit, cujo espago vetorial as-
sociado é o C2, com o produto interno usual. Uma base ortonormal para esse espaco pode ser
dada pelos vetores [0) e |1), que serdao representados usando a notacdo de

Dirac [8, 17, 19, 20]:

0) =
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Existem varias maneiras para a representacao fisica de um g-bit. Entretanto, direcionare-
mos nosso estudo apenas sobre a sua representa¢ao matematica [7, 14, 15, 18]. Ou seja, um
@-bit é um vetor unitdrio de C2. Um estado arbitrdrio [¢)) nesse sistema pode ser descrito

por

[¥) = al0) + B]1),

onde « e [ sao numeros complexos. A base {|0),[1)} é chamada de base computacional e
o vetor |¢) é chamado de uma superposicio dos vetores |0) e |1), com amplitudes o e 3
(usaremos os termos vetor e estado indistintamente).

O nome g-bit vem do fato de que o bit quantico pode ser visto como uma generalizagao
do bit classico, que assume apenas 2 estados: 0 ou 1. A diferenca entre eles é que um g-bit

pode, além dos estados |0) e |1), assumir uma quantidade infinita de estados!

Postulado 2: A evolucao de um sistema quantico fechado é descrita por um operador
linear que preserva o produto interno (operador unitdrio). O estado |¢)1) do sistema, no
tempo ¢y, estd relacionado ao estado |¢5), no tempo t, através de um operador unitario U

que depende apenas de t; e t5. Ou seja,

|1/12> - U|¢1>-

Existe um operador unitario que transforma o estado |0) em |1) e o estado |1) em |0).
Esse operador é denotado por X e sua representacao matricial, na base computacional, é

dada por

0
X = . (1.1)
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Outro exemplo de um operador unitario sobre um g-bit é o operador Z, cuja representacao

matricial, também na base computacional, é dada por:

1 0
Z = . (1.2)
0 —1

Os operadores X e Z, quando aplicados sobre o estado |0), ainda retornam estados da

base computacional {|0),|1)}. Ou seja,

X10) = 1)

Z|0) = |0).

Entretanto, o operador unitario Hadamard H, cuja representacao matricial, na base

computacional, é dada por
H=— ,

produz uma superposicao de estados, quando aplicado sobre um estado da base computa-

cional. Ou seja,

o) = 2j0y+ L2

1) = 20 - 2,

Para prosseguirmos, precisamos definir trés conceitos: dual, produto interno e produto
externo. O dual de um vetor |¢) € C", denotado por (p|, é o vetor transposto de |p) com

os elementos substituidos pelos seus conjugados. Ou seja,

(o] = ().

Matricialmente, no caso de um g-bit, dado por

Q
|0) = al0) + 5]1) = ,
g
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temos que

T
w={1"] =l 81
&)

Dados dois vetores |p), [1) € C", o produto interno (¢[1)) e o produto externo |¢) (| sdo

definidos, respectivamente, por

(el = (o) I¥)

)l = o)1)

Note que |p), |[¢) s@o vetores “coluna” e (|, (1| sdo vetores “linha”.

Sejam |p) = al0) + B|1) e ) = v|0) + £]1), dois vetores pertencentes a C?, temos para

o produto interno e para o produto externo, respectivamente:

() = (o)) = [a* B Z = o'y + B

W] =l () = | © | ] =
&) By BE*

Outro exemplo pode ser dado por:

(0|1) = [1 0] "1 1040120

—_

0a=| |01=

A interpretacao fisica do g-bit |[¢)) = «|0) + S|1), para « e [ nao nulos, é que ele estd
simultaneamente nos estados |0) e |1)! Pelo postulado 2, ja sabemos que, aplicando um

operador unitario sobre o estado |¢), o novo estado ainda serd uma superposigao dos estados
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|0) e [1). Isso faz com que a quantidade de informagcao armazenada no estado |1)) possa ser
infinita. Entretanto, essa quantidade infinita de informagcao estd no nivel quantico. Para
torna-la acessivel no nivel cldssico, precisamos fazer uma medida. Para considerar esse fato,

existe um terceiro postulado.

Postulado 3: As medidas sobre sistemas quanticos sao descritas por operadores her-
mitianos M (MT = M), chamados observdveis. Pelo fato de M ser hermitiano, podemos

escrever
n
M = " Aili)l,
i=1
onde {|i)}, i« = 1,...,n, é uma base ortonormal de autovetores de M com os respectivos

autovalores \;. Os possiveis resultados da medida correspondem aos autovalores \; de M.

Supondo que o resultado da medida seja “)\;”, o estado |¢,,), apdés a medida, é dado por

_ (D))
|w)\z> - P, ) (13)

onde [¢)) é o estado anterior & medida e p,, é a probabilidade de se obter “\;”, dada por

P = @D D). (1.4)

Na realidade, a medida descrita no Postulado 3, chamada medida projetiva, é um caso
particular de uma medida mais geral [17, 19].
Vejamos um exemplo. Facamos uma medida de um g-bit 1)) = «|0) + §|1), usando o

observével Z, dado em (1.2), que pode ser escrito como
Z = [0)(0] — [1)(1].
Usando (1.3) e (1.4), temos:

p1 = (a¥{0]0) + 5%(1]0)) ((0]0) + 5(0[1)) = |or|?

_ alol0)0) + 5OM0) _ a
al o]

|¢h1)
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De forma similar, podemos obter

p-1= |ﬁ|2

5
- 2.
g

Resumindo: usando o observéavel Z para fazer uma medida de um g-bit |¢0) = a|0)+ 3|1),

|-1)

podemos obter o estado ‘%']0% com probabilidade |a|?, ou o estado %]1}, com probabilidade
|3]? (em termos de observagio, os estados ﬁ|0) e |0) sao idénticos, assim como os estados
21 e [1).

Para descrever estados com mais de um g-bit, temos o postulado 4.

Postulado 4: O estado composto por n estados, [11), [¥2), ..., |t ), é 0 produto tensorial
|11) ® |1h2) @ ... ® |thn).

Para os nossos propésitos, definimos o produto tensorial A ® B, entre as matrizes

AeC™™e B e CP*, como sendo a matriz

AllB A12B e AlnB
AnB ApB .-+ Ay,B
A © B = 2'1 2‘2 2‘ 7

onde A;; é o elemento da linha 7 e da coluna j de A. Note que a dimensao da matriz A ® B

é mp X nq e que o produto tensorial nao é comutativo. Por exemplo,

1
0) @ 1) = ® =
0 1

o O = O
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0
1 @0) = ® =
1

—_
o = O O

Usaremos também a notacao |v)|w) ou |vw) para o produto tensorial |[v) @ |w).

Para prosseguirmos, necessitamos de algunas defini¢oes da algebra linear [2, 1, 16, 17]:

Definicao 1 O traco de uma matriz A € a soma dos elementos da sua diagonal

principal,

Definicao 2 Um operador positivo A é aquele para o qual (¥|A|Y) > 0 para todo [1)).

Uma segunda alternativa para a formulacao dos postulados da mecéanica quantica é em
termos do operador densidade [1, 5, 17, 19]. Essa nova formulagao é 1til para descrever
sistemas quanticos cujos estados nao sao completamente conhecidos. Por exemplo, suponha
que um sistema quantico esteja em um do estados |11), ..., |[1),), com as respectivas proba-
bilidades py, ..., p,. Chamaremos o conjunto {p;, [1;)}, um “ensemble "de estados puros. O

operador densidade do sistema ¢é dado por
P = Z]%WJ(@M
i=1

Por exemplo, a representagao de um g-bit [¢)) = «|0) + §|1), na forma de operador

densidade, ficaria no seguinte formato:
p = 1af?|0)(0] + aB*|0) (1] + & BI1)(0] + |B*[1)(1].

Os operadores que podem representar operador densidade sao caracterizados pelo seguinte

teorema, demonstrado em [17].

Teorema 3 Um operador p é operador densidade do “ensemble "{p;, |1;)} se, e somente se,

satisfizer as sequintes condi¢oes:
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1-(Condigao sobre o trago) O trago de p deve ser igual a 1.
2-(Condigao de positividade) p deve ser positivo.

Dizemos ainda que p estd num estado puro se p = [1)(1)| e, neste caso, vale a propriedade
tr(p?) = 1. Quando o estado nao é puro, ele é chamado estado misturado ou misto e, neste
caso, temos tr(p?) < 1.

Baseado nessa mnova formulagao, iremos reescrever os postulados da mecanica

quantica [17].

Postulado 1: Associado a qualquer sistema fisico existe um espaco vetorial complexo
(ou seja, um espaco de Hilbert) conhecido como espago de estados do sistema. O sistema é
completamente descrito pelo seu operador densidade, que é um operador positivo com trago
1 atuando no espaco de estados. Se o sistema esta no estado p;, com probabilidade p;, o seu

operador densidade sera Z DiPi-

(2

Postulado 2: A evolucao de um sistema quantico fechado é descrita por transformacoes
unitérias. Isto é, o estado p do sistema em um instante ¢, estd relacionado ao estado p em

um instante ¢, por um operador unitario U que depende somente de t; e 5,
p =UpU".

Postulado 3: Medidas quanticas sao descritas por uma cole¢ao de operadores de medidas
{M,}. Esses operadores atuam sobre o espaco de estados do sistema sendo medido. O indice
n refere-se a um resultado possivel da medida. Se o estado do sistema imediatamente antes

da medida for p, a probabilidade de o resultado n ocorrer seré
p(n) = tr(MIM,p)

e o estado do sistema apds a medida sera

M, pM}
tr(MSM,p)
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Os operadores de medida satisfazem a equacao de completitude

> MM, =1

n
Postulado 4: O espaco de estados de um sistema fisico composto é o produto tensorial
dos espagos de estados das suas componentes. Além disso, se tivermos sistemas numerados
de 1 até n, e o i-ésimo sistema for preparado em p;, o estado do sistema composto sera

PLO P2 ... QR Pn.

1.2 Esfera de Bloch

Na equacao

lal? + 18> = 1, (1.5)

considere &« = a + ib (a,b € R) e § = c+id (¢,d € R). Como |a*> = (Va>+b?)? e
18]? = (V¢ + d?)?, podemos escrever
A+ +E+dP=1. (1.6)

Nesse caso, podemos interpretar um ¢-bit como sendo um vetor unitario de R*. Entre-
tanto, existe uma representacao geométrica de um ¢-bit em R3: a esfera de Bloch (Figura 1.1)

[10, 18]. Para tanto, passemos o g-bit

[¥) = a|0) + B]1), (1.7)

de coordenadas cartesianas para coordenadas polares (como anteriormente, « = a + ib e

B =c+id (a,b,c,d € R)). Usando as representagoes polares de « e [3,

a = |a|exp(iy) e B=|Blexp(i(y + ),

e definindo

cos(§) =la] e sen(§) = [0,
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ou ainda

¢ = arccos(Va? + b?) = arcsen(Vc? + d?),
¢ = arg(f) — arg(a), (1.8)
v = arg(a),

podemos, finalmente, escrever

[¢) = exp(iy)[cos(§) [0) + exp(ip) sen(£) [1)]. (1.9)

Para fins de representagao, vamos desconsiderar o termo externo aos colchetes, exp(ivy),
também chamado fator de fase global. Uma razao que permite essa simplificacao é que sabe-
mos que a evolucao de um g-bit é descrita, matematicamente, pela aplicacao sucessiva de

operadores unitarios. Ao aplicarmos wuma matriz unitaria U em um qg-bit

1) = exp(iy)[cos(€) |0) + exp(ip)sen(&) |1)], obtemos:
Ulp) = exp(iv)Ulcos(§) |0) + exp(ip) sen(§) [1)].

Note que o fator de fase global nao se modifica pela aplicacao de um operador unitario.
Logo, podemos desprezar o fator exp(ivy) e, a partir dai, tentar encontrar uma representagao

geométrica para um ¢-bit em R?. Fazendo a mudanca de varidvel £ — g, na equacao

[¥) = exp(iv)[cos(§) [0) + exp(i) sen(€) [1)],

chegamos a forma para a representacao polar de um g-bit mais comum na literatura da area:

) = exp(in)[eos(3) [0) + exp(i) sen(3) [1)].

Ficamos, entao, com uma representacao de trés parametros: dois explicitos, 6 e ¢, e um
implicito, o comprimento do vetor, que é sempre igual a um. Ou seja, sua representacao
polar no R3?, ser4 da forma:

x cos(p) sen(6)
y| = [sen(p)sen(0)] ,
z cos(0)
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onde 0 <O <mel<p<2m.
Usando essas convencoes, a representacao da base computacional, na esfera de Bloch

(Figura 1.1), sera:
0
0)= (o] e [H=]0
1
Ou seja, |0) serd o pélo norte da esfera e |1) serd seu pélo sul.

Dessa forma, todos os estados de um ¢-bit podem ser representados (a menos de um fator
multiplicativo) na esfera de Bloch.

Observagao: Essa segao foi escrita baseada no artigo [7], onde pode-se encontrar mais
detalhes sobre a esfera de Bloch. Agradecemos aos autores pelo envio do artigo e do arquivo

relacionado a figura da esfera de Bloch [18] (figura 1.1).
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Fig. 1.1: Esfera de Bloch.




Capitulo 2

Ruidos Quanticos

2.1 Operacoes Quanticas

Usaremos o formalismo matematico das operagoes quanticas para a descricao da dinamica
de sistemas abertos, ou seja, sistemas que interagem com um sistema-meio, no qual essas
interagoes aparecem como ruido nos sistemas de processamento da informagao quantica.
As operagoes quanticas sao ferramentas muito poderosas que permitem que sejam
consideradas simultaneamente varias possibilidades fisicas. Elas podem ser usadas para
descrever quase todos os sistemas quanticos, incluindo sistemas fechados, sistemas fraca-
mente interagentes com o ambiente, sistemas fortemente interagentes com o ambiente e sis-
temas que estao sujeitos a mensuracao. Uma outra caracteristica interessante das operacgoes
quanticas ¢ que elas sao particularmente bem adaptadas para descrever mudancas discre-
tas de estados, ou seja, transformacoes entre um estado inicial p e um estado final p’, sem
referéncia explicita a passagem do tempo. Essa andlise de tempo discreto é diferente das
ferramentas tradicionalmente usadas para a descricao de sistemas quanticos abertos (tais
como “equagoes mestras”, “equagoes de Langevin”’e “equagoes diferencias estocasticas”),

que tendem a ser descrigoes de tempo continuo [1, 17, 19].

15
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Podemos definir uma operagao quantica como um mapeamento que transforma um sis-
A~ . . . . . /
tema quantico, definido por um operador (matriz) densidade p, em um outro sistema p na

forma €(p), ou seja,
p =€(p),

onde € é a operacao quantica envolvida.

Dois exemplos simples de operacoes quanticas que ja vimos sao as transformacoes unitarias
e as medidas, para as quais temos €(p) = UpU' e €,(p) = M, pM], respectivamente.

Existem trés maneiras diferentes de descrever operacgoes quanticas, todas matematica-
mente equivalentes [17, 19]. No nosso trabalho, usaremos apenas o método de representacao
de operador-soma. A representacao de operador soma é interessante pois atribui toda a im-
portancia da descrigdo da dinamica do sistema conjunto (principal x ambiente) ao sistema
principal. Tudo o que é preciso esta nos operadores, que atuam somente sobre o sistema
principal. Isso simplifica os calculos e frequentemente leva a um maior entendimento tedrico.

Usando a representacao de operador soma, a definicao de operacdo quantica serd dado

por:

k

onde os operadores {E}} sao chamados de elementos de opera¢ao da operacao quantica e,

que satisfazem uma importante relacao

Y EE[=1,

k
chamada de relacao de completitude.

Observacgao: A equacao acima é satisfeita por operagdes quanticas que preservam o traco,
ou seja, tr(e(p)) = 1. Porém, existem operagdes quanticas que nao preservam o trago, nesse

caso, temos tr(e(p)) < 1.
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2.2 Liberdade na Representacao de Operador-Soma

Considere as operagoes quanticas F e F', atuando sobre um tinico g-bit, com representacoes

de operador-soma

E(p) =) EwE},
k

k

em que os elementos de operacoes de E e de F' sao definidos por:

I 1 10 A 1 01
V2 V2|0 1 V2 V210
e
1111 1 1 -1
F1 = = y F2 - =
2111 21 1 1
Apesar de parecerem operagoes quanticas diferentes, £ e F' sao, na verdade, a mesma
operacao quantica. Para ver isso, note que F; = % e [H = % Logo,

F(p) = FipF| + FypF] = E\pEl + ExpE} = E(p).

Esse exemplo mostra que os elementos de operacao que aparecem em uma representagao
de operador-soma nao sao unicos. Entender quando isso acontece é importante, pelo menos,
por duas razoes. Primeira: do ponto de vista fisico, compreender a liberdade na representacao
nos ajuda a entender como diferentes processos fisicos dao origem a mesma dinamica no
sistema. Segunda: essa compreensao é crucial para o desenvolvimento dos métodos de
correcoes quanticas de erro. Esse exemplo de liberdade na representacao de operador-soma

¢ um exemplo da completa liberdade enunciada no seguinte teorema, demonstrado em [17].
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Teorema 4 Sejam {Ei,...,E,} e {F,..., F,} elementos de operacio que originam as
operacoes quanticas E e F, respectivamente. Adicionando operadores nulos na lista menor,
pode-se assequrar que m = n. Portanto, E = F se, e somente se, existirem numeros
complezos u;; tais que E; = Zuiij, e w;; sejam os elementos de wma matriz unitdria m

J
por m.

O teorema anterior pode levar a uma outra questao interessante: qual o tamanho méaximo
do ambiente necessario para simular um dada operacao quantica?

A resposta é dada pelo seguinte teorema, também demonstrado em [17].

Teorema 5 Todas as operacoes quanticas € em um espacgo de Hilbert com dimensdao n po-

dem ser geradas por uma representacao de operador-soma contendo no mdzimo n? elementos:

ep) =) EwpEl,
k=1

onde 1 < m < n?.
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um q-bit

Sob o ponto de vista da teoria da informacao quantica [6, 14], a informagao é transmitida
através de canais quanticos, que podem ser definidos como sistemas quanticos que levam
alguma informacao de um ponto X para um ponto Y. Matematicamente, um canal quantico
pode ser definido por uma operacao quantica. Os canais quanticos de maior interesse sao
aqueles que apresentam ruidos, no nosso caso ruidos quanticos, ou perda de informacao
(3, 12, 15, 17, 19]. Apresentaremos alguns exemplos concretos de ruidos quanticos que
desempenham um papel muito importante na compreensao dos efeitos praticos do ruido em

sistemas quanticos.

3.1 Descricao Geométrica de Operacoes Quanticas so-
bre um qg-bit

Existe um elegante método geométrico que permite a visualizacao de operacoes quanticas
sobre um g-bit [5, 7,9, 10, 12, 17]. Esse método ajuda a desenvolver uma nocao intuitiva do
comportamento das operagoes em termos da esfera de Bloch. Para uma operagao quantica

que preserva o traco, podemos interpreta-la como uma acao sobre o raio da esfera de Bloch.

19
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Desta forma, apds atravessar o canal, o raio sofre uma deformacao de acordo com o tipo de
operacao determinada pelos elementos de operacao.
Usaremos o fato de que o estado de um tnico g-bit p, representado na forma de operador

densidade, pode sempre ser escrito na seguinte forma [17, 19]:

1 L+r, 1p—1iry
p = 5 ) P
Ty +iry 1—r;
onde (r,,7,,7,) sao as coordenadas de p na esfera de Bloch.

A seguir, daremos uma interpretacao geométrica de varios tipos de canais

quanticos [1, 3, 17, 19].

3.2 Canal de Inversao de g-bit

O canal de inversdao de g-bit inverte o estado de um g-bit de |0) para |1) (e vice-versa) com

probabilidade 7-p. Seus elementos de operagoes sao [1, 3, 17]:

Ey= /bl = \/p

Antes de observarmos o efeito geométrico do canal de inversao de g-bit, iremos fazer
os calculos referentes a operacao quantica em questao, que sera representada na forma de

operador soma, ou seja,

6(p) = E'OpE()Jr + ElpElT.
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0
Tendo em mente que I = , X = e usando os elementos de operacao
0 1 10
acima, temos:
e(p) = /pIpy/pI + V1 —pXpy1—pX
1+r, r,—ar 1+r, r,—ar 0 1
e S B+ (L) ! o
ry+iry, 1—r, 1 0 ry+iry, 1—r, 10
1 p(L+7r.) plry —iry) N (1—=p)(1+7r,) (1—=p)(ry—iry) |
T2 . .
pra +iry)  p(1—r2) (1 =p)(ra +iry)  (1=p)(1—r2)

p+prz+1_rz_p+prz prw_ipry"i_rm"i_iry_prz_piry

1
2 . . .
prx+lp7”y+rx—zry—pr$+pl7“y p_prz+1+rz_p_prz

| 1+ @p=Dre e+ (2200 + )y |

1+@2p—1)r, ry+ (1 —2p)ir,

2
re + (2pi —i)ry, 14+ (=2p+1)r, e+ (2p—1)ir, 14+ (=2p+1)r,

147, 7, —ar
Igualando a p = % : ! Y , temos:

Po ity 11—,

14+7,=1+7r,(2p—1) implica que |7, =r,(2p — 1)|, de 7, — i, =1, +ir, (1 —2p) e

Ty 4 0Ty = 174 +1ry(2p — 1), temos |7, = 1, | e |7y, = r,(2p — 1) |

Logo, teremos | (75, 7y, 7,) = (14, 7,(2p — 1), 7.(2p — 1)) |
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Ou seja, os estados sobre o eixo X nao sao alterados, enquanto aqueles no plano y-z sao

contraidos e/ou refletidos por um fator 1 — 2p.

Agora, iremos ilustrar o efeito geométrico do canal de inversao de g-bit para as

probabilidades p =0, p=0.3,p=05,p=07ep=1.

\}
N
il

3
X

1.0 7
] %%
] ;;6‘@*2\'.!
0.5 QQ’.‘H
1 AT
z N
0.0 ‘<~.=
A NS~
-0.5 \\\§=
] A\
~1.0} —~
1.0

rig. 3.1: Hsfera de Bloch e o efeito do canal de inversao de g-bit com p = 0, ou

(ra, =Ty, —T2).

-1.0
-0.5
0.0
0.5

1.07 1.0

seja (Py, Ty, T2) =
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rig. 3.2: Bfeito do canal de inversao de g-bit para p = 0.3, ou seja (75, 7y, 7») = (ry, —0.4ry, —0.47,),
e para p = 0.5, ou seja (74, 7y, 7>) = (r,0,0).

Fig. 3.3 Efeito do canal de inversao de g-bit com p = 0.7, ou seja (74, 7y, 7.) = (74,0.47y,0.47,), €
para p = 1, ou seja (7, 7y, 7,) = (74, 7y, 72), a propria Esfera de Bloch.
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3.3 Canal de Inversao de Fase

O canal de inversao de fase tem os seguintes elementos de operagao [1, 17]:

By =/pI = /p

Ey=+\/1—-pZ=+/1—-p

—1

Iremos fazer os calculos referentes a operacao quantica em questao, que sera representada

na forma de operador soma, ou seja,

e(p) = EopEy' + E1pE, .

Tendo em mente que [ = , L= e usando os elementos de operacao

acima, temos:

e(p) = /plpy/pl + 1 —pZpy1—pZ

) 1+r, ry—iry 1 0 ) 1+r, ry—iry 1 0
Ty +iry 1—r, 0 —1 Ty +iry 1—r, 0 —1
p(L+7r.)  plre —iry) (I=p)(L+r) =1 =p)(rs—iry)

=31 + }

p(ry +iry)  p(l—rs) —(1=p)(ry+iry,)  (1—p)(1—r,)
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1 p+prz+1+rz_p_prz pr:c_ipry_Tx_’_iry—"prx_piry
T2 . . .
Pry +Apry — ry — 10y + pry + piry p—pro+1—r,—p+pr,

o 1+, (2p — V)ry + (—2pi +i)ry

| 2p— Dr + (2pi —i)r, 1-r,
3 L+, (2p — 1)ry + (1 —2p)ir,

| (2p— Dry + (2p — V)ir, 1—r,

L LT T —ary

Igualando a p = 3 , temos:

Py ity -7,

1+7,=1+r, implica que , de 7, — ity = (2p — 1)1y +iry (1 — 2p)

ety +iry = (2p — 1)ry +iry(2p — 1), temos |7, = (2p — 1)1,

Ty = (2p—1)r,|

Logo, teremos | (74, 7y, 7.) = (rz(2p — 1),7,(2p — 1), 7,) |

Ou seja, os estados sobre o eixo z nao sao alterados, enquanto aqueles no plano X-y sao

contraidos e/ou refletidos por um fator 1 — 2p.

Sera mostrado agora o efeito geométrico do canal de inversao de fase para as probabili-

dadesp=0,p=03,p=05,p=0Tep=1.
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0.5
1.0

rig. 3.4 Bisfera de Bloch e o efeito do canal de inversao de fase com p = 0, ou seja (7, 7y, 7;) =

(=g, =Ty, 72).

1.0: 10
] 0.5
0.5:
Z 0.0
-0.5]
-1.04
-1.0

/

Fig. 3.5 Bfeito do canal de inversao de fase para p = 0.3, ou seja (g, 7y, 7.) = (—0.475, —0.4ry,72),

e para p = 0.5, ou seja (74, 7y, 7,) = (0,0,7).
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0 ; \ 1.0]
AnansYy
N ..ll“ 0.5
o ipaesasty
N
Namgusl/ 0.0]
0.0 N z
N
, n-l;,/ 05
_0.5 T -0.
\\ez=7/ - 1.0 -1.0
—05 _1d 05
P -1.0 0.0
-05 x
0.0 0.5
0.5 1.0
y 1.0

1.07 1.0

rig. 3.6 Efeito do canal de inversao de fase para p = 0.7, ou seja (75, 7y, 7;) = (0.4r,0.4ry,7,), €
para p = 1, ou seja (7, 7y, ") = (rz,7y,72), & propria Esfera de Bloch.

3.4 Canal de Inversao de g-bit e Inversao de Fase

O canal de inversao de q¢-bit e fase tem os seguintes elementos de operagao [17]:

1 0
EOI\/]_?I:\/]_? 01 )
0 —2

Como o nome indica, trata-se de uma combinacao de inversao de g-bit e fase, pois ¥ =

iXZ[17).
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Os calculos detalhados referente a operacao quantica de canal de inversao de g-bit e fase,

serao realizados abaixo, onde sua representacao de operador soma ¢é dada por:

e(p) = EopEy' + E1pE, .

0 —1
Tendo em vista que I = , Y = e usando os elementos de operacao
0 1 0
acima temos:
e(p) = /plpy/pI + /1 —pYpy1—pY
14+7r, r,—1ar 0 —1 14+7r, r,—ar 0 —1
=/l | SN ES N | 1
ry+iry 1—r1, i 0 re +iry 1=, i 0
iy p(l+r:)  plre —iry) N 1I=p)A—=r:) —(1—=p)(rz+iry) \
2 . :
p(re +iry)  p(l—r2) —(L=p)(re —iry)  (1—p)(1+7.)

p""prz_’_l_rz_p"_prz prw—ipry—m—iry—i—prz—i—piry

[N

Pry +ipry — ry +iry + pry — piry, p—pr,+14+r,—p—pr,

1+2p—1)r, (2p—1)r, —iry,

N =

(2p—1)ry +ir, 14+ (1—2p)r,

147, r,—ar
Igualando a p = % : ! v , temos:

Y

1+7, =1+ (2p— 1)r, implica que |7, = (2p — 1)1, |, de 7, — @7y, = (2p — L)r, — iy
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ety 4 ity = (2p — 1)1y + iry temos |7, = (2p — V)ry e |7y =1y |

Logo, teremos | (75, 7y, 7.) = (r:(2p — 1), 7, 7.(2p — 1)) |

Ou seja, os estados sobre o eixo ¥ nao sao alterados, enquanto aqueles no plano X-z sao

contraidos e/ou refletidos por um fator 1 — 2p.

A ilustracao do efeito geométrico do canal de inversao de g-bit e fase é mostrado abaixo

para as probabilidades p =0, p=0.3,p=05,p=07Tep=1.

1.0: 2 1.0: /
0.5 0.57 N
z 0.o§ Z 00 X
-0.5] 0.5, L _1.0
] -1.0 1 -0.5
_:]I g -0.5 —1.04 0.0 X
-05 00, 10 o5 05
0.0 05 0.0 10
y 0.5 05 :
1.0 1.0 y 1.0

rig. 3.7 Esfera de Bloch e o efeito do canal de inversao de g-bit e fase com p = 0, ou seja (74, 7y, ) =
(_7"907 Ty, _Tz)-
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rig. 3.3 Efeito do canal de inversao de g-bit e fase para p = 0.3, ou seja (Fy, 7y, 7)) =

(=0.4ry, 7y, —0.47), e para p = 0.5, ou seja (74, 7y, 7>) = (0,7y,0).

1.0

0.5

Fig. 3.0: Efeito do canal de inversao de g-bit e fase com p = 0.7, ou seja (7, 7y, 7,) = (0.4r,,7y,0.472),

e para p = 1, ou seja (7, Ty, 72) = (T2, 7y, 72), & préopria Esfera de Bloch.
J Yy Y
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3.5 Canal de Despolarizacao

O canal de despolarizagao é um importante tipo de ruido quantico, onde seus elementos de

/ 10
EOI 1—%[: 1—% 5
4 401

operagao sao [1, 3, 17, 19]:

0 1
ElzﬁX:@ ’
2 2010
0 —
EQZL]_)Y:\/_Z—? :
2 2014 o0
e
1 0
B = VP VP
2 210 -1

Logo, teremos:

e(p) = \/1 = %Ip\/l — P14+ PXp X + Y p Y + L Z2p 7

_ 1_% 0 1 1+r, ry—ary 1_% 10 N
2
1 ry+iry, 1—r, 0 1
01 1+7r, r,—1ir 01
+L L Y| £ +

1o 7| retir, 1—r, 10
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+ﬁ 0 —1 1 I1+r, ry—ar, P 0 —1 N
2 . 2 . 2 .
1 0 Ty +iry, 1-—r, 1 0
L 1 0 1 L+r, 1y —iry NG 1 0 !
2 2
0 -1 retir, 1—r, |2 |0 -1
i 1= +r) Q=) —ir,) N A=) e +iry)
T2 . .
(1= re +ir,) (1=F)1—r.) fra —iry)  G(1+472)
R I RS N I R RS R S
—B(ry —iry)  E(1+7) —B(ry +iry)  E(1-r,)
1 L+ =pr.  (1=p)(rs —iry)
=1 .
(1—=p)(ry+iry,) 1+ (p—1)r,
L7y fp — i
[gualando a p:% Y1, temos:
Fotify -7
147, =1+ (1—p)r, implica que |7, = (1 —p)r, |, de 7, —ir, = (1 — p)(ry — iry)
ety +iry = (1 —p)(ry +iry), temos |7, = (1 —p)ry e |7, = (1 —p)ry |

Portanto, teremos

(fxa fyv 722) - ((1 - p)T’z, (1 —p)?“y, (1

—p)rs)|.

Ou seja, os estados sao todos contraidos por um fator 1 — p.
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Apresentaremos agora a descricao geométrica do canal de despolarizagao para as proba-

bilidades p =0, p =03, p=0.5,p=0Tep=1.

1.0: 2 1.0 ;
0.5 2 0.5
% 0.0 0.0
4 z
05 -0.5 1
] -1.0 -1.0
~1.04 -0.5 1. -0.5
8 < =k
-05 X -0.5 0.0 «
0.0 05 0.0 05
y 0.5 T 0 y 0.5 '
' 107 1.0

rig. 3.10: Esfera de Bloch e o efeito do canal de despolarizacao com p = 0, ou seja (7, 7y, 7;) =
(rg,7y,72), a proépria Esfera de Bloch.
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R

2

7>
(17

o,
[]
[]

<

000>
[]
[

//)I';'
’mm.,'

fini

77775

/)

rig. 311 Efeito do canal de despolarizagao para p = 0.3, ou seja (74, 7y, 7») = (0.7r5,0.7r,,0.71;), €
para p = 0.5, ou seja (7, 7y, 7,) = (0.5r4,0.5r,,0.572).

1.0
1 1.0+
] 0.5
20.0 .
A £0.04
-0.5] ]
A -0.5]
10 1 0:
-1.0 o

Fig. 312 Efeito do canal de despolarizacao para p = 0.7, ou seja (74, 7y, 7>) = (0.37r4,0.3r,,0.37), e
para p = 1, ou seja (7, 7y, 7.) = (0,0,0) .

Existe uma outra parametrizacao do canal de despolarizacao, onde os elementos de

operagao sao [17]:
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10
Eoy=+1—pl=+/1—p ,
\/ 01
E, = Z_DX:& ,
3 3 1 0
E Ey:_Vgp 0 —
? 3 3 1 o |’

Tendo em mente que [ = , X = Y = )

usando os elementos de operagao acima, temos:

e(p) = VT —pIpyT—pl + Y2 X p Lo X 4 Loy iy o v 7,5 7

1+r, r,—ar 1
—(VT=7 : '\ VTP -
1 Ty +iry 1—r, 0 1
01 14+7r, r,—ar 01
+3E 5 e +
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+@ 0 —2 1 I4+r, ry—iry N 0 —2 N

3 . 2 . 3 .

1 0 ry +iry, 1—r, 1 0

+@ 1 0 1 L4+r, 1y—iry Nes 1 0 )

3 3

0 —1 ry+iry, 1—r, 0 —1
1 (1—p)(1+r.) (I—=p)(ry,—iry,) N P1—r.) E(re+iry)
2 . ‘
(L=p)(rz +iry)  (L=p)(1—r2) s(re —iry)  5(1+72)
L osaen geeeim) | ] g0 k-
—5(re —iry)  E(1472) —5(ra+iry)  E(1—r2)
o 0= e -y
=1 .
(1- %)(Tx + Wy) (1— %)rz
. 1L+7, 7,—17y,
[gualando a p = 3 , temos:
Ty +ify, 1—17,

1+7r,=1+(1- %)rz implica que |7, = (1 — %”)rz ,de 7, —ir, = (1 — %)(Tz iry)
ey, +ir, = (1— %)(7}5 +iry), temos |7, = (1 — %)Tw elr,=(1- %)ry

Logo, teremos | (7, 7y, 7,) = ((1 — %)T% (1— %p)ry, (1— %p)rz

Ou seja, os estados sao todos contraidos uniformente por um fator 1— %, para 0 < p < %,

~ . . ~ . 3
ou contracao seguida de inversao na origem para 1<p< 1
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3.6 Canal de Atenuacao de Amplitude

Uma importante aplicacao das operagoes quanticas é a descricao de processos de dissipagao
de energia. Cada um desses processos tem caracteristicas particulares, mas o comporta-
mento geral de todos eles é bem caracterizado por uma operacao conhecida como atenuacao

de amplitude, cujos os elementos de operacao sao [3, 17]:

1 0
Ey =
0 VI—y
(S
0
E, = VI

0 O

onde o 7 pode ser visto como a probabilidade de um féton ser perdido numa cavidade sujeita
a atenuacao.
Os calculos referentes a operagao quantica de atenuacao de amplitude, que serd repre-

sentada na forma de operador soma, sao:

1 0 147r, r,—ar 1 0
e(p)={ ! +

0 v1—v Ty +iry, 1—r, 0 V1—7

DO =

)
5
|

L+r, ry—iry, 0 0
0 0 |*|ratir, 1—m || 7 0

L4+r,+y—7r, VT—7(ry —iry)
VI=q(re +iry) (1= —rs)

1
2
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) L+7, 7Tp—17,
Igualando a p = 5 , temos:
Ty +ir, 1—7,

1+7,=14+v+(1—7)r, implica que |7, = v + (1 — v)r, |, de 7y — ity = /1 —y(r, —ir,) e

Ty +iry = /1 —y(ry +iry), temos |7, = /1 —ry|e|7, = V1 — 1y |

Logo, teremos: | (74, 7y, 72) = (rov/1T — 7,7y I — 7,7 +7.(L — 7)) |

Neste caso, temos que o pélo norte (o estado |0)) é um ponto fixo nesta deformagao, cujo
processo é uma contracao da esfera de Bloch de fator /1 — v nas diregoes perpendiculares

ao eixo norte-sul, composta com uma translacao de v no sentido sul-norte.

Iremos ilustrar o efeito geométrico da atenuacao de amplitude para as probabilidades

p=0,p=03,p=05,p=0T7Tep=1.

1.0
0.5 2
0.0
z
-0.5
-1.0
_? 8 -0.5
-0.5 00
0.0 05
y 0.5
1.07 1.0

rig. 3.13: Esfera de Bloch e o efeito da atenuagao de amplitude com p = 0, ou seja (7g, 7y, 7,) =
(rg,7y,72), a prépria Esfera de Bloch.
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1.0+ L5 3
] 1.0
0'5t K~ 05
z N
0.0+ 0.0
4 z
-0.5 -0.5
] ~ 1.0
] -05
e 0.0 ~i%
-1.0
-05 0.5 ~0.5
00 10 0.0
. 0.5
y 1.0 y

Fig. 3.14: Efeito da atenuacdo de amplitude com p = 0.3, ou seja (74, 7y, ) = (1£00r$, @ry, 0.3+

0.7r;), e para p = 0.5, ou seja (74, 7y, ;) = (grx, gry, 0.5+ 0.57,).

-
1.0
—

7] o 0.5
z 0.0

: 00
-0.5]

-1.0] -1.0

|
-

Fig. 3.15: Efeito da atenuacao de amplitude para p = 0.7, ou seja (74, 7y, 7>) = (@m, @ry, 0.7+

0.3r;), e para p = 1, ou seja (7, 7y, 7») = (0,0, 1).

A atenuagao de amplitude pode ser generalizada, onde os elementos de operagao sao [17]:
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1 0
Eo=p ,
0 v1—7v
0 V7
Ev=Vp v ,
0 O
vi—7 0
E2 = 1— P K ,
0 1
e
0 O
E3 == \/ 1-— P
N
Na representacao de operador soma, temos:
e(p) = EopEyt + E1pE\" + EspEy' + EspEy’.
Logo, teremos:
0 L+r, ry—ir, 1 0
e(p)={\p Lt Y
V1I—+ ret+ir, 1—r, 0 VvI—«
0 '7 ]— + T Ty — i’l" 0 0
sl 2 e +
0 0 ry +iry, 1—r, Vo
I—~ 0 1+r, ry,—ir Vi—v 0
+VI=p ; VT

0 1 re+ir, 1—r, 0 1
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0 O 14+r, r,—ar
+VI=p ! | ’
o\ Ty +iry, 1—r1,

:%{ p(l + Tz) V I— ’}/(T’x - iry) + p7(1 - Tz) 0 +

VT3 +iny) p(L=7)(1 =) | 00

I=p)A =70 +r) (1 —=pVI—7(r—iry) 0 0
(1 =p)VT —=A(ry +1iry) (I=p)(L—r72) 0 (I—py(l+r.)

1+ (2p—1)y+ (1 —7)r. VI=7(ry —iry)
VI=A(ra+iry)  1=Qp=1)y=(1 =)

1
2

. 1L+7, 7Tp—17y,
[gualando a p = 3 , temos:
Ty +irfy, 1—7,

1+7,=1+2p—1)y+ (1 —~)r, implica que |7, = (2p — 1)y + (1 — y)r. |, de 7, — iF,=

VI—=7(ry —iry) e 7y + ity = /T —(ry +iry), temos |7, = /T —r,|e|7, = V1 —7ry |

Portanto | (7, 7y, 7.) = (ran/I — v, 7yv/ T —7,72p — 1) + 7r.(1 — 7)) |

Ou seja, os estados sao contraidos para pontos ao longo do eixo z por um fator 2p — 1.

. ) p 0 , . .
Uma observagao importante é que o estado p = /1 —p ¢ 1nvariante

0 1—p
(estaciondrio) [17] pelos elementos de operagao da atenuagao de amplitude generalizada,
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ou seja :

€(poo) = Poo- De fato:

1 0 P 0 1 0
E(poo):{\/]_) vV1i—p \/]_7 +
0 v1—7v 0 1—-p 0 v1—7v
0 v P 0 0 0
+/P VI VI—p NG +
0 0 0 1—p V7 0
11—~ 0 P V1=~ 0
+VT=p VI=p V= +
0 1 0 1—p 0 1
0 0 P 0 0 7
WD V=7 =5 | LV
V7 0 0 1—p 0 0
2
P py(l—p) O
0 p(l—"(1-p) 0 0
p(1 — 1—p 0 0 0
N (1=7)(1-p) N |
0 (1-p)? 0 p(l1—p)y
[ 0
=v1-=p =Poo
0 1—p

O efeito da atenuacao de amplitude generalizada pode ser visualizado na esfera de Bloch

nas figuras abaixo.
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)

Ty, 0.57;).

Ty Ty, Tz

~

Exemplos de Ruidos Quanticos sobre um g-bit

Capitulo 3 -

<
)
3
an}
<]
=
<
5 o
z T
P G
o o
& %
a. 3
S 2
\TU —
il 5 ©
l..\. i = 5]
L\ Ql 8
I £ -
KL 7771 o I : c
A Q-~ \1\\\ o —
SCe - & 9
[to) - T
< . -
A A AT AT o TR TS T
= s s % an S -

rig. 3.16: Fusfera de Bloch e o efeito da atenuacgao de amplitude generalizada com p =0 e v = 0, ou

seja (

10

rig. 3.17: FBfeito da atenuagao de amplitude generalizada para p = 0.3 e v = 0.3, ou seja (
10

(@rx, @Ty7 —0.12 4+ 0.7r,), e para p = 0.5 e v = 0.5, ou seja (



Capitulo 3 - Exemplos de Ruidos Quanticos sobre um g-bit 44

7,

rig. 3.18: Efeito da atenuagao de amplitude generalizada para p = 0.7 e v = 0.7, ou seja (5, 7y, 72) =

(Y30, V305 0284 0.3r,), e para p =1 ¢ 7 = 1, ou seja (fy, 7y, 72) = (0,0,1).

Obs.: Note que se p = 1, na atenuacao de amplitude generalizada, obtemos a atenuacao
de amplitude. Portanto, torna-se claro que a diferenga entre as duas atenuacoes é somente
em relacao ao ponto fixo para onde se da o fluxo; o estado final é ao longo do eixo z, no

ponto (2p — 1), que é um estado misto.
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3.7 Canal de Atenuacao de Fase

Um processo de ruido inteiramente quantico [1, 3, 17, 19], que descreve a perda de informagao

quantica sem perda de energia, é a atenuacao de fase. Os elementos de operacao sao:

1 0
EOI
0 vV1—=2A\
€
0 0
E1: )

0 VX

onde A pode ser interpretado como a probabilidade de um féton do sistema ter sido espalhado
(sem perda de energia). Como no caso da atenuagao de amplitude, E, deixa |0) invariante,
mas reduz a amplitude de [1). Contudo, de forma diferente da atenuacao de amplitude, F;
destréi |0) e reduz a amplitude |1), mas nao o inverte para |0).

Iremos realizar agora os calculos detalhados da operacao quantica de atenuacao de fase.

()=1 1 0 1+r, ry—iry 1 0 N
e(p)=
0 v1—7v Ty +iry, 1—r, 0 v1—7v

DO [

0 0 |, L+r, 1ry—iry, 0 O
+ 3 » }
0 7 ry+iry 1—r, 0 V7
o 1+, VI—="(ry —iry)
=2

V1—(ry +iry) 1—r,

. L+7, 7T,—17,
[gualando a p = 3 , temos:
Ty +ify, 1—7,
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1+7, = 1+4r, implica que , de 7, —iry, = /1 — y(ry—iry) e Pp+ity, = /1T — y(ry+iry),

temos |7, = /1 =1y |e |7y = /1 =71y |

Logo, teremos: | (7, 7y, 7.) = (/I = y7ra, /T =1y, 72) |

O efeito geométrico desse canal serd descrito abaixo, para as probabilidades p = 0,

p=03,p=05p=0T7ep=1

1.01
1.0 2
] 05
0.5
] 0.01
% 0.0 ‘
08 — -0.5
] N -1.0 == -1.0
-1.0] -05 -1.0 <05
-1.0 B 0.0
-0.5 00, 0 o5 05
0.0 0.5 0.0 1.0
y 0.5 05 1o
1977 1.0 y :

Fig. 3.10: Esfera de Bloch e o efeito da Atenuacao de Fase com p = 0, ou seja (7, 7y, 72) = (74, 7y, 7'2),
a prépria Esfera de Bloch.
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1.0 o
05 o5
0.0
z ) 0.0
z T
05 o
: -~ 1.0 '
i == ‘o5 -1.0
-1.0 0.0 A1 05
05 X
-05
0.0 05 0.0
0.5 0.0 55 X
y 10 10 y 05 :
1010
rig. 3.20: Efeito da Atenuac@o de Fase para p = 0.3, ou seja (74, 7y, 7;) = (—Vlgorx, —Vlgory, r,), € para
o (A A 2 2
p = 0.5, ou seja (7y, Ty, 7)) = (%rw, %ry,rz).
1.04 %
] 42 \ 1.0
] PR ]
] SRS |
0.5 f?...E By o] —
] ’|=I. s ]
z 0.0: =.== == z 0.0
: N mmms '
] N
0.5 N
~1.0]
1.
05

rig. 321. Efeito da Atenuacao de Fase para p = 0.7, ou seja (75, 7y, 72) = (‘{—3;07“1, \{—37007“% r,), e para

p =1, ou seja (focafya"zz) = (O7O7Tz)'
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Percebemos que a descrigao geométrica do canal de atenuagao de fase apresenta certa
semelhanca com o canal de inversao de fase. Na verdade, se usarmos os teoremas sobre liber-
dade na representacao de operador soma do capitulo 2, conseguiremos uma recombinacao

dos elementos de operagao, dados abaixo [1, 17]:

EO —
0 Vo
e
. 11—« 0
E, =
0 -1 -«
onde o = 1v1=2 V21_A Concluimos, entao, que a operacao quantica de atenuagao de fase é

exatamente a mesma do canal de inversao de fase, vista anteriormente.



Capitulo 4

Conclusoes

Apresentamos nessa dissertacao de mestrado uma aplicacao de algebra linear em ruidos
quanticos, onde descrevemos detalhadamente os cédlculos necessarios para a representacao
geométrica de vérios tipos de ruidos quanticos em canais quanticos, tais como, canal de
inversao de g-bit, canal de inversao de fase, canal de inversao de ¢-bit e fase, canal de
despolarizacao, canal de atenuacao de amplitude e canal de atenuagao de fase.

Um aspecto importante foi mostrar que, usando conceitos basicos de dlgebra linear,
podemos estudar um tépico importante da area de informacao quantica, com énfase na
interpretacao geométrica dos efeitos dos ruidos quanticos.

De uma maneira geral, acreditamos que uma possibilidade para estudo posterior seria
investigar os aspectos algébricos e geométricos de canais quanticos para mais de um g-bit.

Um objetivo mais especifico poderia ser direcionado para a obtencao de uma repre-
sentagao geométrica que explique todas as representacoes geométricas de ruidos quanticos
obtidas neste trabalho. Essa idéia é baseada no fato de que uma operacao quantica e pode

ser representada por [13]:
e(p) =Ud(p)U",

onde U € C?*2? ¢ um operador unitério e ¢ : C**? — C?*? ¢ uma transformacao linear, cuja

49
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representacao matricial na base

10 0 1 0 —i 1 0
o1l 1ol i o] o -1
¢é dada por
(10 0 0]
N VN B
T D VI
[t 00 Ay

O fato mais importante é que a imagem de ¢ sobre p esta associada a um elipséide, dado

xl—tl 2+ ZEQ—tQ 2+ l’g—tg 2:1
/\1 )\2 )‘3 ’

e que o operador U, por sua vez, estda associado a uma rotacao desse elipsdide. Ou seja,

por

podemos interpretar o efeito do canal quantico, descrito por €, como uma deformacao da

esfera de Bloch em um elipséide.
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