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Resumo

A computacdo quantica é uma forma de realizar a computacdo com base na fisica quantica.
Desde seu surgimento em 1985, ela promete revolucionar a forma de processar os dados.
Trabalhos ja desenvolvidos provam que a computacdo quantica, dadas suas caracteristicas s6
encontradas gracas a fisica quantica, oferece um poder de processamento superior a
computacdo classica (computacdo convencional). O presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um circuito quantico que realiza a correlagdo dos sinais para o Arranjo
Decimétrico Brasileiro (BDA), um radiointerferdmetro que estd sendo desenvolvido pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com o objetivo de visualizar objetos celestes
por meio da deteccdo de radiofrequéncias emitidas pelos mesmos. Foram estudados alguns
possiveis circuitos quanticos e os mesmos foram comparados com o circuito convencional
utilizado no BDA, quanto a quantidade de operacdes necessarias para se realizar a correlacao,
durante um periodo de integracdo de 100 ms. Os resultados mostram que o circuito quantico
proposto necessita de uma quantidade menor de operacdes em relacdo ao circuito
convencional. Assim, o circuito quantico proposto é mais eficiente que o circuito

convencional.

Palavras-chave: computacdo quéntica, somador quantico, transformada de Fourier quantica,

radioastronomia, correlagéo.



Abstract

Quantum computation is a way to perform the computation based on the quantum physics.
Since it is appeared in 1985, it promises a revolution in the data processing. Works that had
already been done prove that quantum computation, regarding its features that comes from
quantum physics, provides a better power computation than the classical computation.

The goal of this work is to develop a quantum circuit that performs the correlation of the BDA
(Brazilian Decimetric Array), a radiointerferometer that has been developed by INPE
(National Institute of Space Research) to visualize cosmic objects through the detection of
radiofrequencies radiated by these objects.

It was studied some possible quantum circuits and made comparisons with the classical
correlator circuit used in BDA. The comparison was made with respect to the number of
operations needed to process the correlation in a integration period of 100 ms. The results
show that the developed quantum correlator circuit uses less operations than the classical one,
proving that the developed quantum circuit is more efficient than the corresponding classical

circuit.

Keywords: quantum computation, quantum adder, quantum Fourier transform,

radioastronomy, correlation.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Contexto, motivagcéo e definicao do problema

A computagdo quantica é um ramo da computacdo que estuda a possibilidade
de implementar computadores utilizando os principios da fisica quantica. Esse estudo
originou-se quando o fisico Richard Feynman [76] percebeu que ndo era possivel
simular, eficientemente, efeitos quanticos em computadores convencionais. De acordo
com Feynman, para que fosse possivel simular efeitos quanticos, deveria existir um
computador em que a informacdo fosse representada por objetos quanticos, 0s quais
obedeceriam as leis da fisica quantica.

As propostas para a computacdo quantica comecaram em 1985 com David
Deutsch [65] que iniciou a descri¢do de um modelo de computacdo quantica semelhante
ao modelo de computacdo da maquina de Turing.

Baseado no fato de que a teoria da computacao quantica promete computadores
com maior poder de processamento, este trabalho tenta aplicar a computagdo quantica
em uma area de pesquisa que é a radioastronomia.

A radioastronomia é o ramo da astronomia que estuda os objetos celestes por
meio das emissdes em radiofrequéncia que estes emitem. No Brasil, o INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), em parceria com outras instituices, esta
desenvolvendo um arranjo de antenas parabdlicas que forma um radiointerferometro
para observacdo de fendbmenos solares.

O interesse em radioastronomia solar esta relacionado com alguns efeitos

catastroficos na magnetosfera e ionosfera terrestre, além de afetar artefatos de alta



tecnologia como satélites e outros meios de comunicacao, que sdo altamente sensiveis a
atividade solar [14].

Num radiointerferdmetro, os sinais elétricos que sdo captados pelas antenas sdo
amplificados, digitalizados, quantizados, correlacionados e tratados por um mddulo de
geracdao de imagens.

A etapa que exige um poder de processamento maior € a correlacdo. A
correlagdo consiste em multiplicar e acumular os sinais recebidos por cada par de
antenas para serem processados posteriormente. Apesar de ser uma operagdo simples,
este processo € feito todo o tempo em que o radiointerferémetro esta recebendo sinais, e
existem hardwares especificos para realizar esta operacao.

Por fim, além de mostrar uma aplicacdo préatica para a computacdo quantica,
este trabalho pretende colaborar com o desenvolvimento tecnolégico na area da
radioastronomia propondo um novo modelo de circuito correlacionador utilizando, para

iSS0, @ computacao quantica.

1.2 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta dividido nos seguintes capitulos, além deste capitulo
introdutorio.

No capitulo 2 é apresentada uma introdugcdo a radioastronomia, onde sdo
apresentados os conceitos sobre radiointerferometria, incluindo uma anélise sobre as
antenas e seus respectivos detalhes que sdo importantes para a radioastronomia.

No capitulo 3 sdo apresentados os arranjos interferométricos com destaque no
Arranjo Decimétrico Brasileiro (BDA), dando énfase maior para o0 circuito
correlacionador.

O capitulo 4 trata sobre a computacdo quantica, abordando os principais
conceitos matematicos e fisicos relacionados com a computagédo quantica. Este capitulo
também descreve as portas e 0s circuitos quanticos.

O capitulo 5 detalha as operagdes necessarias para implementar o circuito
correlacionador quantico. E também apresentada uma comparacdo entre 0s circuitos
quéantico somadores.

No capitulo 6 € descrito o circuito quantico correlacionador proposto, além de

uma comparagao entre este e o circuito correlacionador convencional utilizado no BDA.



No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes, os problemas e as solucdes
encontrados durante a simulacédo e sugestdes para trabalhos futuros.
Ao final do trabalho encontram-se 6 apéndices que tratam dos seguintes
assuntos:
I.  Conceitos de algebra linear importantes para a computacdo quantica.
Il.  Medidas projetivas e a regra de Born.
I1l.  Paralelismo quantico e o algoritmo de Deutsch.
IV. Implementacdo fisica de computadores quanticos.
V. Exemplo de emaranhamento.

VI.  Circuito quantico correlacionador implementado no simulador QCAD.



CAPITULO 2: INTRODUCAO A RADIOASTRONOMIA E
RADIOINTERFEROMETRIA

2.1 Introducéao

Este capitulo tem como objetivo descrever os conceitos béasicos sobre
radioastronomia. A astronomia é o estudo dos objetos celestes’ no universo e seus
movimentos. Para isso, existem equipamentos como, por exemplo, telescopios opticos e
radiotelescépios. O uso de radiotelescopios possibilita observar fendmenos néo
observaveis com a utilizacdo de telescopios épticos. Aqui abordaremos os conceitos de
astronomia relacionados aos radiotelescopios.

Este capitulo tem como objetivo introduzir o0s conceitos sobre
radiointerferometria. Primeiro sera feita uma analise sobre as antenas e seus respectivos
detalhes que sdo importantes para a radioastronomia. Em seguida, sera feita uma analise
e comparagdo das técnicas de radioastronomia utilizando uma antena (radiotelescopio) e
utilizando um arranjo de antenas (radiointerferdmetro). Nota-se, no entanto, que o termo
radiotelescdpio sera usado também para os radiointerferébmetros ao longo do texto
quando a descricdo independer do numero de antenas. O capitulo termina com

comentarios sobre a correlacéo.

2.2 Astronomia

A astronomia € uma area da ciéncia que estuda os objetos celestes e seus

movimentos. Para coletar e analisar esses movimentos, os astrobnomos fazem uso de

! Os objetos celestes sao estrelas, planetas, cometas, galaxias etc.



imagens obtidas por dispositivos que podem ser telescopios oOpticos, radiotelescépios,
dispositivos acoplados a naves espaciais ou satélites que estdo em oérbita, sendo que os
dois ultimos sdo capazes de obter imagens a partir de sinais de alta frequéncia.

Cada dispositivo fornece imagens de determinadas caracteristicas do objeto
celeste em questdo. As figuras a seguir mostram as diferentes imagens obtidas por cada

um dos dispositivos citados acima.

(a) (b)

Figura 2.1. Diferentes imagens do Sol. (a) Obtida por um telescoépio 6ptico [9]; (b) obtida
por um radiotelescopio [7]; (c) obtida por uma nave espacial utilizando sinal ultravioleta

[9].

As imagens da Figura 2.1 mostram as diferentes formas de visualizagdo de um
mesmo objeto celeste, que neste caso € o Sol. A imagem (a) foi obtida por um
telescopio Optico, ou seja, 0s sinais que foram capturados do Sol sdo raios de luz visivel.
A imagem (b) foi obtida por um radiotelescépio operando numa frequéncia de 4.6 GHz.
Esta imagem destaca a temperatura do Sol, onde os pontos vermelhos representam a
maxima temperatura, cerca de um milh&o de graus [7]. A imagem (c) foi obtida pela

nave espacial SOHO, operando na faixa das ondas ultravioleta [9].

2.3 Radioastronomia

Radioastronomia é o estudo de objetos celestes pela coleta e analise das ondas
de radio que os objetos emitem, da mesma forma que um astrdnomo obtém imagens dos
objetos celestes utilizando telescopios 6pticos que recebem sinais de luz.

Os objetos celestes emitem sinais em diferentes comprimentos de onda. A luz
visivel é um sinal que tem o comprimento de onda entre 400nm — 700nm, ou seja, 0

olho humano é capaz de visualizar um pequeno intervalo do espectro eletromagnético


http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/javagif/gifs_small/20060725_0706_eit_284.gif

(Figura 2.2). Com o uso de radiotelescopio, € possivel visualizar os sinais que possuem
outros comprimentos de onda.

Fazendo uso da radioastronomia, cientistas podem visualizar objetos que néo
sdo visiveis a olho nu como, por exemplo, sinais de radio recebidos pelo gas do espaco,
poeira e particulas muito energizadas que estdo no espaco entre as estrelas. Todos esses
objetos ndo sdo visiveis a olho nu, pois emitem sinais em frequéncias que ndo sao
perceptiveis ao olho humano [7].

Atualmente, radiotelescopios estdo entre as mais poderosas ferramentas
disponiveis para astronomos estudar quase todos os tipos de objetos conhecidos no

universo [7].
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Figura 2.2. Espectro eletromagnético [8].

As ondas de radio variam de 5 kHz até 300 GHz [8]. Algumas vantagens em
utilizar sinais de réadio séo [3]:

As ondas de radio alcangam a terra.

Entre os objetos celestes e a terra esta a atmosfera?, que blogueia os sinais que
sdo emitidos em frequéncias mais altas, como por exemplo, raios gama, raios X e
ultravioleta. Como os sinais de radio possuem baixa freqiiéncia (comprimento de onda

maior), eles sofrem menos variacdo de fase causada pela atmosfera da Terra do que os

2 Atmosfera: Camada de gases que envolvem a Terra [4].



sinais de maior freqiiéncia (comprimento de onda menor) e ndo sdo refletidos pela

ionosfera® [1].
Em altas frequéncias sdo utilizadas naves espaciais para receptar os sinais que
ndo atravessam a atmosfera, pois a nave fica sobre a atmosfera. Em baixas frequéncias

sdo usados os radiotelescopios (Figura 2.3) [3].

100%
50% -} W }

0% T T
0.1nm 1nm 10nm 100nm 1m 10pm 100pm 1mm cm 10<:m m 100m m

Atmospheric
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atmospheric ohaert
distortion. from '::“).

Figura 2.3. Sinais em diferentes frequéncias e suas respectivas técnicas para recepta-los

[3].
Podem ser observados objetos ou fendmenos que séo dificeis ou impossiveis de
serem observados em outras frequéncias.
Como exemplo desses objetos, considera-se a Figura 2.4. Esta figura mostra
uma imagem do céu a noite como se fosse obtida por um radiotelescépio. A principio

parece um céu estrelado, porém, muitos dos pontos luminosos ndo sdo estrelas, mas sim

galaxias que estdo bilhdes de anos luz* de distancia. As fontes luminosas mais largas

% lonosfera: Varias camadas de particulas ionizadas e elétrons encontrados em altitudes de 80-250 km na
atmosfera. A ionizagdo é principalmente causada pelos sinais de alta frequéncia (raio-X e ultravioleta)
emitidos pela radiagdo solar durante o dia [4].

* Ano luz: Unidade de distancia utilizada em astronomia, a qual representa a distancia que a luz viaja em
um ano. 1 ano luz ¢ igual a 9.46 x 10" Km.



s30 nuvens de hidrogénio ionizadas ou restos de supernova®. Nota-se a diferenca desta

imagem com a imagem que temos quando olhamos & noite para o céu.

Figura 2.4. Imagem noturna do céu como se fosse obtida por um radiotelescopio [3].

Pode-se usar a emissdo de radio para diagndsticos fisicos quantitativos dos
parametros dos objetos. 1sso significa que por meio da emissdo de radio é possivel obter
informacBes sobre as condicBes da fonte (objeto celeste) como, por exemplo, o
mecanismo de emissdo daquele objeto celeste.

A relacdo entre o comprimento de onda e a frequéncia é dada por:

/1:% (eq. 1)

onde A é o comprimento de onda, ¢ é a velocidade da luz e f é a frequéncia do sinal.
Como as ondas de radio possuem um intervalo de frequéncias muito amplo,
este intervalo foi dividido em bandas. As bandas que os astrdbnomos utilizam nos

radiotelescdpios estdo na Tabela 2.1 [7].

5 Supernova: Violenta explosdo onde algumas estrelas podem se tornar muito mais brilhantes do que o sol

[4].
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Tabela 2.1. Bandas utilizadas em radioastronomia [7].

Banda Comprimento de onda Frequéncia
P 90 cm 327 MHz
L 20cm 1.4 GHz
C 6.0 cm 5.0 GHz
X 3.6 cm 8.5 GHz
U 20cm 15 GHz
K 1.3cm 23 GHz
Q 7 mm 45 GHz

Os sinais recebidos pelos radiotelescopios dos objetos celestes sdo chamados

sinais cAsmicos, que serdo abordados na proxima secao.

2.4 Sinais cosmicos

Os sinais c6smicos sdo considerados sinais de voltagem em funcdo do tempo,
que as antenas do radiotelescopio receptam do céu. Esses sinais sdo gerados por
processos naturais e possuem ruido Gaussiano [1].

Para muitos objetos celestes, 0s sinais sdo invariantes com o tempo e a
poténcia desse sinal é da forma de radiagdo continua, ou seja, possui pouca
variacdo com a frequéncia e pode ser considerada continua sobre a largura de
banda dos instrumentos [1].

A forga do sinal de radio recebido de um objeto celeste é conhecida como
densidade de fluxo (flux density) e € medida em watts por metro quadrado por hertz (W
m~ Hz ). A unidade de medida normalmente utilizada pelos astrdnomos é o jansky

(Jy), onde 1 Jy = 10°° W m2 Hz ! [1].

2.5 Processos de emissao de sinais de radio [7]

A radiacdo eletromagnética é emitida quando particulas carregadas, como o
elétron, mudam de velocidade ou direcdo (ou aceleracéo).
Existem duas formas de emisséo de radiacdo eletromagnética, por mecanismos

termais e ndo-termais. Os mecanismos termais dependem apenas da temperatura do
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objeto que esta emitindo a radiacdo, e 0s mecanismos nao-termais nao dependem da

temperatura do objeto.

2.5.1 Mecanismos termais

O primeiro mecanismo € a radiacdo do corpo negro. Este tipo de radiacdo € a
forma mais basica de emissdo de radiacdo eletromagnética, pois qualquer objeto ou
particula que possui a temperatura acima de zero grau absoluto emite radiacao termal.

Quando as moléculas de gés, que estdo na atmosfera do planeta, se chocam,
elas mudam de direcdo. Mudando de direcdo, as particulas carregadas aceleram,
portanto, elas emitem radiacdo eletromagnética. Como resultado, a quantidade de
movimento das particulas dentro do objeto representa a temperatura.

Os cientistas chamam este efeito de corpo negro®. Quando este objeto alcanca
uma temperatura de equilibrio, ele irradia sua energia no espectro, onde o comprimento
de onda esté relacionado com sua temperatura. Objetos com altas temperaturas emitem
radiagio em comprimentos de ondas menores. Todos 0s objetos do universo se
comportam desta forma.

A Figura 2.5 mostra o espectro de um corpo negro para objetos com trés

temperaturas diferentes. A sigla K é a temperatura em Kelvin.

Emitted energy

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Wavelength (nm)

Figura 2.5. Radiacdo de um corpo negro para objetos com trés temperaturas diferentes.
Nota-se que, com altas temperaturas os objetos emitem radiagéo eletromagnética em
comprimentos de onda menores [7].

® Corpo negro: um objeto hipotético que absorve toda a radiagdo que é incidida sobre ele, e néo reflete
nenhuma radiac&o. [7]


http://www.nrao.edu/images/lera/light.jpg
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Outro mecanismo termal € a emissdo free-free que emite radiacdo quando um
gés se torna ionizado, ou seja, quando seus elétrons se tornam livres de um atomo. Isto
resulta em particulas carregadas se movendo em volta de um gas ou plasma. Quando
isso acontece, os elétrons sdo acelerados por particulas carregadas, emitindo fotons.
Como o foton pode ser de qualquer comprimento de onda, a radiacdo emitida tem um
espectro continuo.

O ultimo mecanismo termal é a emissdo de linha de espectro (spectral line
emission) onde a emissdo de radiacdo envolve a transicdo de um elétron de um nivel
superior para um nivel inferior dentro do atomo. Quando isto acontece, um foéton é
emitido contendo a diferenca da energia entre os dois niveis. Esse foton mostra uma

linha discreta ou comprimento de onda no espectro eletromagnético.

2.6 Mecanismos nao-termais

Os mecanismos ndo-termais € o oposto dos mecanismos termais, pois nao
dependem da temperatura do objeto e a emissdo de radiacdo aumenta com o aumento do
comprimento de onda.

O primeiro e mais comum mecanismo ndo-termal é a emissdo sincroton
(synchrotron emission). Basicamente, essa radiacdo se da pela aceleracdo de elétrons
carregados em um campo magnético. Como os elétrons encontram o campo magnético,
eles giram em volta do campo magnético formando um espiral (Figura 2.6). A radiacdo é
emitida pela continua mudanca de direcdo do elétron (que tem o mesmo efeito de acelerar
e desacelerar o elétron). A frequéncia da emissao esta relacionada com a velocidade do
elétron e com a forga do campo magnético, pois quando o campo magnético é forte, os

elétrons criam um espiral mais estreito e, portanto, maior aceleragéo.

Figura 2.6. Espiral formado pelos elétrons ao redor do campo magnético.
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Para que a emissdo seja forte o suficiente para que tenha algum valor para a
astronomia, os elétrons devem viajar a uma velocidade proxima da luz quando encontra
0 campo magnético. Como os elétrons viajam ao redor do campo magnético eles
liberam energia. Quanto maior 0 campo magnético, mais energia os elétrons liberam.
Como resultado, os elétrons emitem radiacdo eletromagnética em comprimentos de
onda maiores.

Outro mecanismo € a emissao girossincroton (gyrosynchrotron emission), que
é uma forma especial de emissdo sincroton emitida por pulsar’. Um pulsar tem um
campo eletromagnético muito mais forte que o da Terra, acelerando os elétrons a uma
velocidade proxima a velocidade da luz, fazendo com que eles emitam feixes de
radiacdo, incluindo ondas de radio.

Por fim, o dltimo mecanismo s&o os masers. Eles sdo similares aos lasers,
porém amplifica micro-ondas através da radiacdo, diferente do laser que amplifica a luz
visivel através da radiacdo. Um maser requer que um grupo de moléculas seja levado a
um estado energizado. Quando estas moléculas energizadas sao expostas a uma pequena
quantidade de radiacdo na frequéncia correta, elas saltam para um nivel de baixa energia
e emitem fdétons com a mesma frequéncia da radiacdo usada para estimular as
moléculas. Este processo faz com que as outras moléculas fagam o mesmo, ou seja,
conforme os fétons vao sendo emitidos, eles vdo estimulando as outras moléculas a
emitirem os fotons na mesma dire¢do, resultando numa avalanche de fétons, que por
fim gera uma linha de maser monocromatica (todas com a mesma frequéncia) brilhante.

Os masers necessitam de uma fonte externa de energia para levar as moléculas

a um estado energizado. No espaco, as fontes de energia sdo as estrelas quentes.

2.7 Antenas

Em radioastronomia, as antenas sdo 0s elementos responsaveis por receber os
sinais de radio do céu. Existem diversos tipos de antenas, que vao desde as pequenas
antenas que sdo utilizadas em residéncias para captar sinal de TV, até antenas gigantes
construidas sobre crateras na terra, como o Arecibo radio telescope (Figura 2.8b).

A histéria das antenas, no ambito geral, inicia com Heinrich Hertz em 1886,

desenvolvida comercialmente por Guglielmo Marconi, e seus principais avangos se

" Pulsar: Corpo celeste (estrela) que emite radiagdo eletromagnética em intervalos fixos.
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deram no periodo da primeira guerra mundial. Na astronomia, as antenas foram
utilizadas pela primeira vez por Karl Guthe Jansky em 1932 [4]. Jansky é considerado o
fundador da radioastronomia.

Os tipos de antenas utilizados em radiotelescdpios séo:

Antenas dipolo, Yagi ou Espiral: usadas quando o comprimento de onda é
maior que 1 metro (300 MHz). Exemplos na Figura 2.7.

Antenas do tipo parabdlica: usadas quando o comprimento de onda é menor

que 1 metro (Figura 2.8).

(a)

Figura 2.7. Tipos de antena. (a) dipolo; (b) Yagi; (c) Espiral. [10]

As antenas que sdo frequentemente utilizadas sdo as do tipo parabdlica, pois
quando o comprimento de onda diminui, os fios que compdem a antena ndo conseguem
receptar estas ondas [3]. Para os radiotelescOpios atuais que estdo trabalhando acima de
1.5 GHz, sdo necessarias antenas parabolicas, pois com o refletor maior é possivel
receptar as ondas de comprimento menor.

Os principais itens que qualificam uma antena parabolica séo o seu diametro e

o tipo de alimentador (feed). A Figura 2.8a exemplifica o uso de uma antena parabdlica.
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(a) Radiotelescopio composto por uma antena parabdlica.

(b) Arecibo, o maior radiotelescépio de uma Unica antena com didmetro de 305 m.

Figura 2.8. Diferentes radiotelescopios [7].

Existem diversos métodos para ajustar o foco da antena, dependendo do tipo de
alimentador que ela utiliza. A Figura 2.9 mostra os métodos para ajustar o foco da
antena, dados os diferentes tipos de alimentadores, que sdo: a) prime focus; b)

cassegrain focus; ¢) Naysmith focus; d) offset Cassegraing focus.
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(a) (b) (d)

Figura 2.9. Tipos de ajusto de foco. (a) prime focus; (b) Cassegrain focus;
(c) Naysmith focus; (d) offset Cassegrain focus [1].

Dos métodos apresentados, o mais comum € o Cassegrain focus [1]. A
principal caracteristica deste método é que com ele pode ser aumentada a eficiéncia da
abertura (aperture efficient®) ajustando o subrefletor da antena, distribuindo o campo
eletromagnético por todo o refletor principal (refletor maior).

A Figura 2.10 ilustra o funcionamento de uma antena com Cassegrain focus e

o caminho que o sinal faz até chegar ao receptor.
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Figura 2.10. Elementos de um radiotelescépio [10].

Os sinais que sdo emitidos pelos objetos celestes chegam ao refletor principal.
O refletor principal reflete os sinais para o subrefletor, que por sua vez reflete para o
alimentador (feed) que detecta os sinais.

Pelo fato de que os sinais cosmicos s@o muito fracos, os radiotelescdpios séo

grandes e necessitam de um receptor muito sensitivo. Outro detalhe é que como os

8 Aperture efficient: Uma medida que indica a eficiéncia do radiotelescopio em receptar os sinais de radio.
Para antenas parabdlicas simples, o aperture efficient raramente excede 65% [4].
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sinais cosmicos sdo muito fracos, podem existir interferéncias terrestres nos sinais que
chegam as antenas, sendo necessario instalar as antenas em locais isolados de
construcgdes que possam interferir no sinal [7].

Com o movimento da Terra e dos objetos celestes, a antena precisa
acompanhar estes movimentos, ou seja, conforme a objeto celeste ou a Terra se
deslocam, a antena precisa se ajustar. Os radiotelescopios modernos sdo dotados de
suportes com controle por computador da posicao alt-azimuth, ou seja, a antena pode se

mover para baixo e para cima (altitude) e horizontalmente (azimuth®) [4].

2.8 Desempenho da antena

O desempenho da antena esta relacionado com os seguintes fatores:
e Sensibilidade.
e Resolugéo angular.
e Areade recepcdo dos sinais.

e Eficiéncia da abertura.

A sensibilidade do radiotelescopio, que € a capacidade de receptar sinais de
radio de baixa poténcia, como é o caso dos objetos celestes, depende da area da antena e
da sensibilidade do receptor [7]. A sensibilidade aumenta em proporcéo a D?, onde D é
o0 didmetro da antena.

A resolucdo angular R, representa a menor distancia angular na quais duas
fontes pontuais podem ser distintas [14]. E a capacidade de o radiotelescopio distinguir
0s detalhes dos sinais recebidos do objeto celeste [7]. Portanto, quanto menor a
resolucdo angular, mais detalhes do objeto observado serd adquirido, produzindo uma
imagem de melhor qualidade, pois 0s objetos, principalmente os que estdo proximos uns
dos outros, podem ser facilmente distintos. Este parametro depende do comprimento de

onda observado e do didmetro da antena,

A
R=Z .2
D (eq. 2)

% Azimuth: Direcdo de um objeto celeste medido em graus, em sentido horério partindo do norte em volta
do horizonte do observador. A posicao Azimuth é 0° para um objeto no norte, 90° no leste, 180° no sul e
270° no oeste [4].



18

onde R é dado em radianos™, A é o comprimento de onda e D é o diametro da antena.
Para um dado comprimento de onda, quanto melhor a resolugdo angular (menor R)

maior deve ser o diametro da antena.

Objeto celeste

o

Objeto celeste

Figura 2.11. Resolug¢ao angular.

Comparando a resolucdo angular de um radiotelescopio e de um telescopio
optico, verifica-se que para um radiotelescépio atingir a mesma resolucdo angular que
um telescdpio Optico, é preciso que o refletor da antena seja enorme (ordem de
quildmetros de diametro), pois as ondas de radio tem comprimento de onda maior que
as ondas visiveis [7].

Para exemplificar o efeito da resolugdo angular (Figura 2.12), considera-se um
radiotelescdpio que recebe ondas eletromagnéticas de 20 cm. Uma antena com diametro
D = 30 m resultando em R = 30 arc min*, produz a imagem (a); com didmetro D = 80
m resultando em R = 10 arc min, produz a imagem (b); e com didmetro

D = 1.6 Km resultando em R = 0.23 arc sec, produz a imagem (c) [11].

(b)

Figura 2.12. Efeito da resoluc&o angular para ondas com A =20 cm.
(@ D=30meR=30arc min; (b)) D=80¢e R =10 arc min;
(c) D=1.6 Km e R =0.23 arc sec. [11]

101 radiano = 206265 arc sec [4].
1 Arc min: notagdo utilizada em astronomia para descrever o tamanho e a distancia aparente dos objetos
celestes. 1° =60 arc min = 60’; 1’ = 60 arc sec = 60°’.
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A area de recepcao dos sinais Ag é a area da antena quando ela esta apontada
diretamente para a fonte. A relacdo entre a area de recepgdo e a area fisica da antena A é
definida por [3]

A, =nA (eq. 3)

onde n é a eficiéncia da abertura. Este fator é dado pelo produto de outros
fatores de perda [3]:

N =ng,N,NNN e (eq. 4)
onde
ng = eficiéncia da superficie do refletor
np = eficiéncia da obstrucéo do refletor
ns = eficiéncia da sobra do alimentador
n, = eficiéncia da iluminagéo

Nmisc = Outras perdas

A obstrucdo do refletor acontece em antenas que o alimentador ou o subrefletor
fica suspenso sobre o refletor principal por meio de bracos de metal (Figura 2.8a), e
estes bracos e o proprio alimentador ou subrefletor interferem na eficiéncia da abertura,
espalhando a poténcia do sinal para o 16bulo lateral (side lobe).

A eficiéncia da sobra do alimentador diz respeito a perda de radiacdo que é
redirecionada do refletor principal para o alimentador, pois o alimentador ndo consegue
receptar toda a radiacdo captada e redirecionada pelo refletor principal [3].

A eficiéncia de iluminacdo é a perda causada por usar uma espécie de fita
colocada na borda do refletor principal com o objetivo de evitar o efeito de sobra do
alimentador, ou seja, evitar que a radiacdo da borda do refletor principal escape da
antena e va em direcdo a terra, aumentando o ruido. Porém, usar esta fita gera uma
perda, pois o alimentador ndo recebe a radiagdo que vem das bordas do refletor

principal.
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A Tabela 2.2 mostra um exemplo do desempenho do radiotelescopio VLA,

considerando os fatores descritos acima.

Tabela 2.2. Desempenho do radiotelescépio VLA [3].

A Ts¢ Tl Ua A Maige Tmisc ot
20 cm 1.0 0.85 0.82 0.98 0.86 0.94 0.55
6 cm 0.97 0.85 0.92 0.98 0.96 0.94 0.67
2cm 0.85 0.85 0.90 0.95 0.98 0.94 0.57
I.3cm 0.68 0.85 0.90 0.95 0.99 0.94 0.46

Analisando a tabela acima, usando como padrao o fator ny do radiotelescopio
VLA, observa-se que acumulando as perdas, uma antena de tamanho x trabalha, na

verdade, como se fosse uma antena de tamanho x/2 [3].

2.9 Radiotelescopios de uma antena e de arranjo de antenas

Por hora, sera apresentada uma visdo geral da técnica de radiointerferdmetro
que utiliza varios radiotelescopios para simular um anico radiotelescopio gigante. O
capitulo 3 tratard com mais detalhes a implementacdo brasileira, o Arranjo Decimétrico
Brasileiro (Brazilian Decimetric Array).

Para facilitar o entendimento de um radiointerferdmetro, serd analisado o

diagrama de blocos da Figura 2.13.

2V/LA: Very Large Array: radiotelescopio com 27 antenas e 25 m de abertura cada.
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Figura 2.13. Diagrama de blocos de um radiointerferémetro [10].

Os sinais recebidos pelas antenas sdo muito fracos, portanto precisam ser
amplificados. No Front end o sinal recebido pelas antenas (RF) é amplificado pela
primeira vez. Pelo motivo do sinal ser muito fraco nesta etapa, é importante que o
amplificador introduza o minimo de ruido possivel no sinal [12].

Depois de amplificado, o sinal passa por uma etapa, que altera a frequéncia do
sinal de entrada. Este dispositivo possui duas entradas, a primeira entrada é o sinal
original que vem do front end, e a segunda entrada é o sinal gerado pelo oscilador local
(local oscilator). O sinal gerado é diferente do sinal original, e com frequéncia menor.
Nesta etapa o sinal é conhecido como frequéncia intermediaria (intermediate frequency)
(IF). Este processo se faz necessario, pois as antenas receptam os sinais de radio ndo
apenas na frequéncia desejada, mas também em outras frequéncias que estdo dentro do
intervalo. Para facilitar os processos subsequentes, 0s sinais sdo convertidos para um
padrdo intermediario [12].

Depois dessa conversdo, o sinal é mais uma vez amplificado é misturado com
frequéncias préximas de 0 Hz que s@o chamadas de baseband [12]. Por fim, o sinal que

estd numa frequéncia baixa é correlacionado, isto é, sao somados e armazenados.
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Como visto na secdo anterior, um unico radiotelescopio pode produzir imagens
insuficientes para a astronomia moderna. Assim, muitas vezes ha a necessidade de
desenvolver radiointerferdometros.

Para atingir altas resolucgdes, tem-se duas opc¢oes: criar radiotelescopios com
quildmetros de diametro, ou reduzir o comprimento de onda, aumentando a frequéncia.
A Figura 2.14 mostra diferentes resolucbes angulares de uma observacdo do planeta

Jupiter.

9"’“ | v"::‘:;i"'.»’%-a :

1 arc min 1 arc sec 0.05 arc sec 0.001 arc sec

Figura 2.14. Exemplo de diferentes resolu¢cdes angulares [15].

Para ilustrar este conceito (utilizando a eg. 2), consideremos como exemplo o
maior radiotelescépio de uma Unica antena (Arecibo, Figura 2.8b) possui diametro de
305 metros, trabalhando a 430 MHz (A = 70cm). Nessas configuracdes, a resolucdo
angular obtida é R = 7 arc min. Para efeitos de comparacdo, um telescopio dptico possui
resolucédo angular de 0.0015 arc sec [1], ou seja, possui uma resolugdo muito superior
do que este radiotelescopio. Em [13] o autor cita que uma resolucdo angular desejada
seria 1 arc sec. Para obter 1 arc sec, trabalhando a 430 MHz, o diametro da antena seria
~ 1.400 m. Elevando a frequéncia para 1.4 GHz (A = 20cm), o didmetro da antena seria
~ 40 Km.

Pode-se observar que neste caso a escolha a ser feita & diminuir a frequéncia
para aumentar menos o diametro da antena. Mesmo com frequéncias mais baixas, o
didmetro da antena ainda continua muito grande para que possa ser implementada. Para
resolver esse problema, é necessario o uso da técnica de sintese de abertura (Aperture
Synthesis), ou seja, a radiointerferometria.

A Figura 2.15 mostra um radiointerferdmetro com duas antenas observando o

mesmo objeto celeste. D € a linha base (baseline), que é a distancia entre as antenas. O

. o . D
sinal que vem da fonte na diregdo ¢ alcanca a antena da direita no tempo 7, = sen&—
c
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antes de alcangar a antena da esquerda, onde 7, € o geometric delay e c € a velocidade

da luz [1].

Figura 2.15. Esquema de um interferdémetro mostrando a linha base e a diferenca
do caminho da onda, que deve ser compensada utilizando um delay [1].

A linha base interfere na resolucdo angular do sistema. Quanto maior a linha
base, maior a riqueza de detalhes o radiotelescopio é capaz de obter.

O radiotelescopio GMRT [12] é composto por 30 antenas e divididas em duas
configuragBes. A primeira configuragdo é um cluster de antenas com linha base de 1
km. A outra configuracdo inclui trés antenas com linha base de 14 km. Com essas
configuraces, este radiotelescopio é capaz de obter imagens de objetos celestes com
grande estrutura angular, utilizando a configuracdo com linha base menor, e também
objetos com pequena estrutura angular, utilizando as antenas com linha base de 14 km.
Pelo motivo de haver duas configuracdes diferentes, este radiotelescopio é considerado

flexivel nos tipos de objetos celestes que podem ser observados [12].

2.10 Sintese de abertura e Sintese de Fourier [12]

Quando ¢é utilizado um arranjo de antenas € necessario utilizar as técnicas de
Sintese de abertura (Aperture synthesis) e a Sintese de Fourier.

Como visto anteriormente neste capitulo, para melhorar a resolugéo angular e
necessario aumentar o didmetro da antena. Utilizando a técnica de sintese de abertura é

possivel simular um radiotelescépio com quildémetros de diametro.
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Pode-se imaginar um sistema com duas antenas, a primeira fixa e a segunda
movel. A cada vez que a antena mével for colocada em uma posicéo diferente, sera
obtido um coeficiente de Fourier diferente. Este método de construir uma imagem por
meio da aquisicdo gradativa dos componentes de Fourier é a técnica de sintese de
abertura [12].

Na Figura 2.16 é possivel verificar o esquema de funcionamento desta técnica.
Na parte superior da figura, é ilustrada a técnica convencional, ou seja, uma antena
parabolica recebendo 0 mesmo sinal em toda regido de recepcdo. Na parte inferior da
figura, a area de recepcdo € dividida em pares de miniantenas, onde cada par é
responsavel por obter um componente de Fourier. Se a sintese de abertura for quebrada
em N sub-aberturas, entdo havera N (N — 1) / 2 pares de antenas para fazer a combinacéao
[13].

10 T T T T | T T L | T ' T T T I T T T T | T T T 1 | T 1 1 1

Pl incoming phase front

Distance (meters)
W
|

Parabolic Surface

Distance (meters)
W

Antenna radius (meters)

Figura 2.16. Exemplo da técnica de aperture synthesis [13].

Se for utilizado um sistema com um par de antenas, com linha base de 25 km,

entdo a imagem obtida por esse sistema tem a mesma resolucdo de uma imagem obtida
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por um radiotelescopio de 25 km de diametro, isto €, sintetizado com uma abertura de
25 km [12].

A técnica de sintese de Fourier é utilizada para estimar a distribuicdo de brilho
do objeto celeste sendo observado. Essa estimativa da-se necessaria, pois cada par de
interferébmetros produz um componente de Fourier e a quantidade de componentes de
Fourier obtidas por um arranjo com N antenas é N (N — 1) / 2. Portanto, os arranjos
interferometricos produzem um namero finito de amostras, fazendo necessario estimar
outros componentes a partir das amostras obtidas, pois a distribuicdo de brilho de um

objeto celeste é uma funcéo continua.

2.11 Correlagéo

A Ultima etapa do esquema da Figura 2.13 é a correlacdo dos sinais. A
correlacdo dos sinais é feita para produzir uma medida de coeréncia do plano de onda
do objeto celeste observado [14]. Cada par de antenas fornece uma medida de um
componente de Fourier da distribuicdo de brilho da regido observada (eq. 5), ou seja,
para cada par interferométrico ha uma correlacdo e um ponto amostrado para que se
possa gerar a imagem.

Um correlacionador é um dispositivo para multiplicar e acumular os sinais
recebidos de cada par de antenas.

Em radiointerferdmetros como o VLBI (Very long baseline interferometry),
onde as antenas estdo espalhadas por uma grande area do planeta, atingindo linhas base

de até 3000 Km, a correlagéo nio é feita em tempo real™

, pois ndo ha conexdo longa o
suficiente entre as diversas estacOes de observacdo. Nesse caso, 0os dados sédo gravados
em fitas ou discos e entdo levados até uma central onde esses dados serdo
correlacionados com os demais. Os dados armazenados podem ser de dias ou até anos
de observacdo [15]. Para a sincronizagdo do tempo e da frequéncia dos dados séo

utilizados reldgios atémicos.

15 Existem esforcos nesta area para utilizar fibra 6tica na comunicagao entre as estagdes [15].
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2.12 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o0s conceitos basicos sobre de astronomia,
radioastronomia e radiointerferometria, descrevendo sobre os tipos de antenas utilizadas
e as técnicas de sintese de abertura e sintese de Fourier que sdo utilizadas para aumentar
a qualidade da imagem gerada a partir dos sinais receptados.

No proximo capitulo sera apresentado detalhes sobre o radiointerferémetro
BDA.
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CAPITULO 3: ARRANJOS INTERFEROMETRICOS E O
ARRANJO DECIMETRICO BRASILEIRO (BDA)

3.1 Introducéao

Este capitulo abordara a implementacdo do Arranjo Decimétrico Brasileiro
(BDA), uma implementacdo de um radiointerferébmetro que esta sendo construido no
Brasil e que trabalha com ondas de radio de comprimento decimétrico.

O capitulo também descreve o circuito correlacionador convencional utilizado
no BDA, bem como as operac¢des convencionais envolvidas em sua construcao.

O capitulo termina analisando a performance do resultado da correlacdo em
termos da sensibilidade do sinal digitalizado, apresentando também o custo

computacional do circuito correlacionador convencional.

3.2 Arranjos unidimensionais e bidimensionais

Antes de descrever os arranjos interferométricos, sera visto algumas
consideracdes sobre a configuracdo do arranjo.

A configuragdo do arranjo, isto é, a forma que as antenas sdo distribuidas
fisicamente, tem um papel muito importante nos resultados obtidos pelo
radiointerferdmetro. A configuracdo do arranjo determina a funcdo de amostragem das
frequéncias, interferindo na fidelidade de imagem obtida a partir das visibilidades
obtidas [14].

A configuracdo do arranjo envolve aspectos de distancia entre as antenas
(linhas base), a distribuicdo geografica das antenas e a possibilidade das antenas se

moverem ou nao.
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A distancia entre as antenas foi discutida anteriormente, e diz respeito a
resolucéo espacial do arranjo. A distribuicdo geogréfica das antenas pode ser dividida

em arranjos unidimensional e bidimensional.

3.2.1 Arranjo unidimensional

O arranjo unidimensional é composto por um conjunto de antenas distribuidas
em linha reta, normalmente na posicdo leste-oeste. Este tipo de arranjo é conhecido
como gratting array, onde o arranjo possui antenas uniformemente espacadas em
intervalos d, onde d é a distancia fundamental [1]. Com n, antenas, a saida do arranjo
sera (na — 1) combinagBes com distdncia fundamental d, (n, — 2) com distancia
fundamental 2d e assim sucessivamente [14]. A Figura 3.1 mostra um exemplo deste

arranjo.

22 2 2 »

. T Y 0 SEe—

d d = d d

Figura 3.1. Arranjo linear com n,=5 antenas [14].

Lembrando que cada par de interferometros fornece um ponto no plano de
Fourier, e considerando que as antenas estdo uniformemente espacadas, existe uma
grande quantidade de dados redundantes, isto €, para pequenos espacamentos, a
redundancia dos dados em baixas frequéncias implica na perda de amostras em outras
frequéncias, tendo como consequéncia, uma amostra no plano de Fourier mais pobre
[14].

Para minimizar a redundancia e aumentar a quantidade de amostras no plano de
Fourier, as antenas sdo dispostas com diferentes espacamentos. No exemplo da Figura

3.2, as seis possiveis combinagdes tem espacamentos diferentes.

I I N

»
Ll |

v

d 3d 2d

Figura 3.2. Arranjo com minima redundéancia [1] [14].
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Outra possibilidade para os arranjos unidimensionais € a possibilidade de
algumas das antenas serem montadas sobre um trilho, permitindo que ela se mova,

aumentando a desempenho do arranjo, conforme mostra a Figura 3.3.

BN S

antenas fixas Antena sobre o trilho

Figura 3.3. Arranjo com uma antena moével [1].

3.2.2 Arranjo bidimensional

Os arranjos unidimensionais ndo fornecem uma cobertura na coordenada v,
apenas na coordenada u, ou seja, possui sensibilidade espectral em apenas uma diregéo
[14]. Assim, com um arranjo unidimensional é impossivel obter uma imagem
bidimensional em tempo real, apesar da possibilidade de se obter esta imagem com um
arranjo unidimensional fazendo uso do movimento de rotagéo da Terra.

Utilizando um arranjo bidimensional € possivel obter uma amostra
bidimensional do plano de Fourier, ou seja, para cada par de interferémetros a funcéo de
visibilidade é bidimensional (u, v) [14].

As configuracbes geométricas para arranjos bidimensionais seguem algumas
figuras predefinidas, tais como cruz, “T” e “Y™.

O primeiro arranjo bidimensional foi construido por Mills em 1958,
consistindo de dois arranjos lineares, um deles esta na direcdo leste — oeste e 0 outro na
direcdo norte — sul [14]. O arranjo construido em “T” ¢é semelhante ao arranjo
construido em cruz, porem, a redundancia de dados € menor [14]. A Figura 3.4 mostra
uma comparacao entre estes dois arranjos. Note que a cobertura (u, v) € a mesma.

O arranjo em Y (Figura 3.5) é a configuracdo adotada no VLA (Very large
array) e é uma otimizacdo da configuracdo T [14]. A principal caracteristica é a
angulacao de 5° no braco norte — sul para reduzir a redundéancia quando a declinacéo do

objeto celeste esta proxima a 0°.
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Figura 3.5. Arranjo em Y [1].
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3.3 O projeto BDA

O interesse em radioastronomia solar estd relacionado com alguns efeitos
catastréficos na magnetosfera'’, ionosfera e superficie terrestre, afetando artefatos de
alta tecnologia como satélites e outros meios de comunicacdo, que sdo altamente
sensiveis a atividade solar [14].

O projeto BDA estd sendo desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) em parceria com outras instituicbes nacionais (UFSCar, PUC -
Minas, UFSM) e internacionais (NCRA / india, I1A / india, RAL / USA, Universidade
de Berkeley / USA e NRAO / Japdo) [14].

O BDA esta sendo construido principalmente para observacdo de fendmenos
solares, ou seja, ele serd utilizado para investigar alguns problemas fundamentais da
fisica solar associada aos flares e CMEs (Coronal Mass Ejection).

Os flares sdo liberacdes de energia do Sol que podem durar horas ou até
mesmo dias, emitindo radiacdo por todo espectro eletromagnético, desde raios-y até
ondas de radio. Eles também liberam particulas (elétrons, protons, ndcleos atdmicos)
em velocidades de 70% da velocidade da luz, que atingem a Terra em aproximadamente
15 minutos. A energia liberada pode ser de até 10>’ joules [4]. Essa energia liberada é a
causadora de efeitos catastroficos referidos anteriormente.

Os CMEs sdo a expulsdo em larga escala de matéria da corona® do Sol em
velocidades de 10 — 1000 Km/s. Essa matéria tem o peso de aproximadamente 10*° kg
[4].

Algumas investiga¢cGes mostraram que a liberagdo de energia durante os flares
ocorrem proxima as regifes onde a emissdo decimétrica é gerada [14], mostrando a
importancia dos estudos da emissao solar na faixa decimétrica e, portanto, justificando a
criagédo do projeto BDA.

E importante observar que ja foram desenvolvidos no INPE outros
instrumentos anteriormente (Radidmetro Milimétrico de Frequéncia Variavel e o
Brazilian Solar Spectroscope) para observacdo radio astrondmica dos fenémenos
solares, porém, sem a capacidade de fornecer informacdes espaciais sobre a localizacéo

na atmosfera solar das explosdes decimétricas observadas [14].

7 Magnetosfera: campo magnético que envolve o planeta [4].
'8 Corona: um gés ionizado extremamente quente (aproximadamente 2.000.000 K) que envolve o Sol [4].
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Para atingir o objetivo de observacdo, o BDA esté sendo criado para operar nas
faixas de 1,4 a 1,7, 2,8 e 5,6 GHz. As investigagdes do BDA ird complementar as

observagdes realizadas por outros radiointerferometros em operagdo no mundo.

3.3.1 Desenvolvimento do BDA

O projeto BDA esta sendo construido em trés fases, onde em cada fase
apresenta um acréscimo na quantidade de antenas, nas linhas base e, portanto, no
desempenho do arranjo.

A primeira fase foi iniciada em 2003, e era composto por cinco antenas de
quatro metros de didmetro, distribuidas a distancias de 8 metros na direcdo leste-oeste,
obtendo a méxima linha base de 32 metros. Esta primeira fase teve como objetivo testar

0s subsistemas mecanico e eletrénico do BDA [14]. A Figura 3.6 mostra este arranjo.

ooy e .l“'i : 2 TR - 3 <
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Figura 3.6. BDA em sua primeira fase, instalado no campus do INPE
em S&o José dos Campos [14].

Ainda na primeira fase, os mesmos componentes foram transferidos para o
campus do INPE em Cachoeira Paulista (Figura 3.7). Nesse novo sitio, a maxima linha
base foi aumentada para 216 metros.
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Figura 3.7. BDA instalado no campus do INPE em Cachoeira Paulista [14].

A segunda e atual fase do projeto teve inicio em 2006, onde houve a ampliacdo
do nimero de antenas para 26 antenas, um aumento da linha base na direcéo leste-oeste
para 252 metros e na direcdo sul para 162 metros. Nota-se que nesta fase o projeto BDA
estd sendo desenvolvido de forma bidimensional, utilizando a forma da figura

geométrica T (Figura 3.8).

Figura 3.8. Figura artistica do BDA quando for concluida a segunda fase [14].

Por fim, na terceira e Gltima fase, o projeto tomaré sua forma final, possuindo

um total de 38 antenas, onde 26 antenas formam o T de forma compacta e outras 4
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antenas serdo igualmente distribuidas (252 metros) em cada extremidade do T,
totalizando as 38 antenas. Com essas modificaces, a maxima linha base passara para
2268 metros na diregdo leste-oeste e 1170 metros na dire¢cdo sul, aumentando a

resolucdo espacial do arranjo, que sera de ~ 4,5 arcsec na frequéncia de 5,6 GHz.

3.3.2 Sistemas computacionais utilizados no BDA

Até 0 momento foram discutidos apenas assuntos relacionados as antenas e sua
configuracdo, porém, ha a parte computacional para manipular as antenas, fazer a
aquisicdo e armazenamento dos dados, 0 processamento e a visualizacdo. A Figura 3.9

mostra o esquema dos mddulos utilizados no BDA.

MODULO DE CONTROLE MODULO DE AQUISIGAO
E RASTREIO DAS DE DADOS
ANTENAS (BDAOBSERVER)
CORRELACIONADOR medidas
DIGITAL -
de correlagédo
Ethernet
visibilidades visibilidades, imagens
= s
MODULOS DE
TRATAMENTO E BASE DE DADOS E
VISUALIZAGAO DE DADOS IMAGENS DO BDA

Figura 3.9. Esquema dos médulos computacionais utilizados no BDA [14].

O primeiro mddulo é o de controle e rastreio das antenas, que tem a funcéo de
controlar o movimento das antenas nos eixos azimute e elevagdo. Para isso, s&o
utilizados dois servos-motores. E possivel fazer observacdes através da entrada de uma
coordenada especifica, especificando a elevacdo e azimute, e é permitido realizar
observagdes com todas as antenas rastreando uma determinada fonte no céu [14].

O moédulo de aquisicdo de dados foi desenvolvido pelo 11A/india e adaptado
para permitir a visualizacdo dos dados quase em tempo real, permitindo uma analise
quase imediata [14]. Este mddulo este interligado com o correlacionador digital, e €

onde os dados sdo armazenados em cada periodo.
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O correlacionador digital € responsavel pela leitura e tratamento dos dados
adquiridos pelas antenas. O correlacionador de 1 bit gera uma medida de similaridade
entre os sinais de cada par de interferébmetros, correspondendo ao ndmero de
coincidéncias existentes entre os sinais correlacionados. A saida do correlacionador
digital € uma matriz ASCII contendo os coeficientes de correlacéo de cada par [14].

Em seguida tem-se 0 mddulo de tratamento e visualizacdo de dados, que faz
a leitura dos dados gerados pelo mddulo de aquisi¢do de dados e gera um grafico 2D do
objeto celeste observado.

Por fim, tem-se 0 modulo de base de dados e imagens do BDA. Essa base
corresponde aos resultados de uma aquisicdo de dados por véarios dias e sdo

disponibilizados para os interessados.

3.4 O circuito correlacionador do BDA

Como visto no capitulo 2, a correlagdo é parte fundamental para qualquer
radiointerferdmetro com mais de uma antena. Por se tratar de um nimero de operacdes
muito grande, existem hardwares especificos para essa finalidade, como pode ser visto
na Figura 3.12 que mostra o correlacionador do projeto Jive (Joint Institute for VLBI in
Europe), composto por 16 estacbes, onde cada estagdo tem 8 placas com 32 chips
correlacionadores [87]. Mesmo com um hardware especifico para realizar a correlacao,
alguns pesquisadores acreditam que o uso do computador pessoal em clusters, ainda que
seja mais lento que um hardware especifico, sera utilizado com mais frequéncia pelo
fato de que é mais facil alterar o software de correlagdo para um novo algoritmo de

correlagéo do que alterar a logica do circuito do hardware [88].
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Figura 3.10. Correlacionador Jive que utiliza o modelo de correlagdo XF [15].

No atual esquema de correlacio do projeto BDA € utilizado um
correlacionador de 1 bit, isto ¢, o digitalizador converte os sinais apenas para 0’s e 1°’s.
O esquema de blocos do circuito correlacionador utilizado no BDA pode ser analisado

na Figura 3.11.

Adigao Contador 22 bits Latch Muliplexador
Cl (Parte Real) (integracio)
Or
XOR
51 —I_ =
[
XOR
I
- ks = Saida
c2 (Parte imagmaria)
o—ta | L—
XOR
$2 + - .
o= | J—
XOR
! )
Pulso de clear
e
Pulso de Latch
O
Pulso de switching
o

Figura 3.11. Esquema do circuito correlacionador utilizado no BDA [14].
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As entradas C1, S1, C2, S2 sdo os sinais convertidos para a banda base a 2.5
MHz e ja digitalizados a uma taxa de amostragem de 5 MHz, de acordo com o teorema
de Nyquist, sendo C1 e S1 sinais cosseno e seno da antena 1, e C2 e S2 sinais cosseno e

seno da antena 2. A correlacdo da parte real tem com a saida igual a C1@C2 + S1S2
e a correlacdo da parte imaginaria tem com a saida C1S2 + S1 © C2. Esses resultados

sdo acumulados em contadores de 22 bits, num periodo de integracdo de
aproximadamente 100 ms, ap0s o qual, o resultado (parte real e parte imaginaria) é
gravado em memoria, e posteriormente, apds um periodo de 256 integracdes, enviado
para um computador (moOdulo de tratamento e visualizagdo dos dados) para
processamento. Apds o resultado ser guardado em memodria, a parte anterior do circuito
de correlagdo acumula novos dados correlacionados nos acumuladores de 22 bits,
portanto o processamento do correlacionador € ininterrupto.

O BDA utiliza o modelo de correlacionador XF que faz primeiro a correlacéo
dos sinais e depois a andlise em frequéncia, que contrasta com o modelo de
correlacionador FX em que primeiro é feita a analise em frequéncia e em seguida a
correlacdo. Para uma comparacdo detalhada sobre os dois modelos de correlagdo
recomenda-se a leitura das obras [1] e [18].

O circuito da Figura 3.11 foi construido usando chips correlacionadores
projetados para o Radio-Helidgrafo de Nobeyama, que também é usado no Radio-

-Heliografo de Gauribidanur [23]. Analisando este circuito encontram-se quatro

operacgdes fundamentais: operacdo XOR, XOR, soma e acumulacéo.

3.5 Estudo da complexidade das operacbes no circuito
correlacionador convencional do BDA
Para que possa ser feita uma comparagdo entre o circuito correlacionador
convencional e quéntico, serd apresentado um estudo das opera¢bes bem como o
namero de portas l6gicas necessarias para implementar cada operacdo. A Figura 3.12

apresenta o esquema do circuito para a correlacdo da parte real.
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C1

c2

S1

S2

Acumulador de 22 bits

Figura 3.12. Circuito de correlacéo (parte real) de 1 bit com acumulador de 22 bits.

Para a operacdo de correlacdo sdo utilizadas duas portas XOR. Para o circuito

de soma é utilizada uma porta XOR e uma porta AND, conforme Figura 3.13.

a—e@ \

) s

b 7

Figura 3.13. Somador 1 bit para a soma das correlacdes.

A Figura 3.14 mostra o circuito acumulador de 22 bits, que integra o resultado
da correlacdo a cada ciclo de clock. Do lado esquerdo do diagrama da Figura 3.14 (b)
pode-se observar 22 somadores completos e do lado direito, 22 latches que integram os

resultados.
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. Somadores
0" completos latches

. DQT—

—

—
|
|

]

s cout D Qle—
cout (V"1
_ 0 + D QY

—

‘0’ |+ D Q
clock L

clock

Acumulador de 22 bits

—

(a) diagrama de bloco (b) circuito detalhado.

Figura 3.14. Circuito acumulador de 22 bits.

Um somador completo, conforme mostra Figura 3.15, é composto de um
circuito de soma (s = a xor b xor cin) e um circuito cout (cout = ab + (a xor b) cin), onde

cin é o valor do vem-um.

a
b —@—

S
Cin

Cout

Figura 3.15. Circuito somador completo.
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3.6 Desempenho e custo computacional do circuito
correlacionador convencional do BDA

O desempenho do correlacionador pode ser avaliado por diversas métricas [1]
[16] [18]. Aqui serd considerada apenas a métrica que diz respeito & sensibilidade do
correlacionador.

A sensibilidade do correlacionador ndo estd relacionada com o circuito
utilizado para a correlagéo, mas sim com a qualidade do sinal digitalizado. O processo
de digitalizac&o envolve duas etapas: amostragem e quantizacao.

O primeiro passo é fazer a amostragem. Dado um sinal v(t), limitado entre as

frequéncia 0 e Av, de acordo com o teorema da amostragem de Shannon, este sinal pode

. ) 1 .
ser reconstruido tomando-se amostras com intervalos de At < Ay Como o0s sinais
v

sdo continuos, seria necessario fazer a amostragem durante todo o tempo, porém, de
acordo com o taxa de Nyquist, o sinal pode ser reconstruido sem perdas se 0 mesmo for
amostrado a uma taxa de no minimo 2Av, onde Av é a maior frequéncia do sinal.

A segunda tarefa do digitalizador é fazer a quantizacao, que converte o valor de
uma variavel continua para um dos seus possiveis valores dentro de um conjunto finito
de valores. Nessa etapa é necessario especificar o0 nimero de niveis utilizados para
digitalizar o sinal, onde os niveis mais comuns sdo 2, 3 e 4 niveis.

Com 2 niveis de quantizacdo o valor quantizado podera assumir apenas dois
possiveis valores (positivo e negativo) e podendo ser armazenado utilizando apenas 1
bit. Considerando 3 ou 4 niveis obtem-se maior qualidade na quantizacdo com a
desvantagem de utilizar 2 bits para armazenar cada valor. Esses 2 bits necessitam de
mais processamento e maior quantidade de dados a serem armazenados.

A Tabela 3.1 mostra a eficiéncia de quantizacdo em funcdo do numero de
niveis utilizados para amostrar o sinal e também da taxa de amostragem. O projeto BDA
utiliza correlacionador de 1 bit, que produz uma sensibilidade de 0.64 comparado a um
correlacionador analdgico [17].



41

Tabela 3.1. Eficiéncia da quantizacéo do sinal em funcao da quantidade de niveis e da

taxa de amostragem. Adaptado de d’Addario [18].

Signal-to-Noise Ratio vs. Quantization and Sampling Rate

Quantization Sampling Rate s/sr’\l/_l(\rcgg:ﬂﬁis)
V
[} q
oy 2level 2Av 64
(1 bit)
4Av .74
'y
> 3-level 2Av .81*
4Av .89
4
— > 4-level 2Av .88
- 41Av .94

V oco-level 2Av 1.00
(continuous)
/] 4Av 1.00

Analisando a tabela 3.1 nota-se que o melhor caso possivel seria utilizar 4

v

niveis para quantizar o sinal junto com uma taxa de amostragem de 4Av, produzindo
sensibilidade de 0.94 em relagdo a um correlacionador analdgico. Para implementar 4
niveis de quantizacdo seria necessario um novo hardware para trabalhar com operacées
envolvendo 4 bits, além do aumento significativo na quantidade de dados armazenados.
A solugéo para melhorar o desempenho do correlacionador sem mudancgas na
arquitetura do circuito seria utilizar os mesmos 2 niveis de quantizacdo, porém

amostrados a uma taxa de 4Av, ou seja, aumentar o niUmero de amostras ho mesmo
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periodo de tempo. Com isso a sensibilidade do correlacionador passaria de 0.64 para
0.74.

Com o0 aumento do numero de amostras aumenta-se também o nimero de
calculos, que implica no aumento do numero de operagdes ldgicas num periodo de
tempo. Como o0s sinais sdo convertidos para a banda base de 2.5 MHz, para a versao
melhorada é necessario amostrar o sinal a uma taxa de 4Av = 10 MHz.

Calculando o nimero de amostras para cada taxa de amostragem, tem-se:

5MHz =5.10° amostras por segundo e
10 MHz =1.10" amostras por segundo.

Calculando o nimero de amostras para um periodo de integracdo de 100 ms,

que equivale a 1/10 de segundo, tem-se:

6
5'11(? =5.10° amostras por periodo de integragéo e
1.10° 6 . : N .
10 =1.10° amostras por periodo de integracédo, respectivamente.

Assim chega-se ao nUmero de amostras que o circuito correlacionador devera
manipular. Dobrando a frequéncia de amostragem dobra-se 0 nimero de amostras, 0
que implica também no dobro da quantidade de operac@es ldgicas para obter o resultado
final.

Com o namero de entradas no circuito correlacionador ja obtido, é preciso
calcular o custo computacional do circuito, ou seja, quantas operacdes ldgicas séo
necessarias para manipular cada par de amostras de entrada num ciclo de correlacdo do
circuito correlacionador. Esse numero de operacbes é obtido somando todas as
operacOes descritas na se¢do anterior, o que resulta num total de portas I6gicas para

implementar uma operacdo de correlagdo, conforme Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Nimero de portas para cada ciclo de correlagéo do circuito convencional.

Operacao NuUmero de portas
Correlagédo 2 portas
Soma 1 bit 2 portas

Somador 22 bits 110 portas

Latches 44 portas

Total 158 portas

Assim chega-se ao nimero de portas l6gicas necessarias para implementar uma
operacdo de correlacdo e acumulacdo que é 158 portas logicas. Considerando-se que

cada porta corresponda a uma operacdo, tem-se por exemplo, para um periodo de

integracdo de 100 ms, 158x5x10° operacdes para a taxa de amostragem de 5 MHz e

158x10° operagdes para a taxa de amostragem de 10 MHz.

3.7 Consideracdes finais

O objetivo deste capitulo foi apresentar os arranjos interferométricos e o
projeto BDA. Também, neste capitulo foi descrito o circuito correlacionador
convencional e as operacGes légicas envolvidas. Para que sejam feitas comparacdes
posteriores sobre o desempenho, foi descrito como o circuito correlacionador
convencional é implementado fisicamente, calculando também o numero de operacgdes
I6gicas necessarias para a operacdo de correlagéo.

O proximo capitulo trata da computacdo quantica com énfase nos principais

conceitos matematicos e fisicos utilizados na computacéo quéantica.
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CAPITULO 4: COMPUTACAO QUANTICA

4.1 Introducéo

Este capitulo tem como propdsito introduzir os conceitos basicos da
computacdo quantica. Por este ser um assunto extenso e que envolve Matematica, Fisica
e Computacdo, serd exibido um resumo dos principais topicos relacionados diretamente
com a computacao quantica.

O capitulo inicia com a Tabela 4.1 ilustrando a notacdo matematica utilizada
em mecanica quantica, a qual € ligeiramente diferente da notacdo matematica padrao.
Mais detalhes dos aspectos da algebra linear relacionados com a computacdo quéantica

sdo disponiveis no apéndice I.

Tabela 4.1. Notag&o utilizada em mecénica quantica [44].

Notacgdo Descrigdo
Complexo conjugado do numero complexo z.
*
z 1+i *=1—1i
‘u> Representacao de vetor. Também chamado ket.
(u| | Vetor dual de |u). Também chamado de bra.

<u‘v> Produto interno dos vetores ‘u> e ‘v>

‘% U> Produto tensorial de ‘u> e ‘v>

A* Complexo conjugado da matriz A.
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AT Transposta da matriz A.

Hermitiano conjugado ou matriz adjunta de A, A" = A" '

T

* *

a Cc

Al a b

c d

- * *

b d

<U‘A‘U> Produto interno entre ‘v> e A‘u>

4.2 Mecanica Quantica

A computacdo quéntica faz uso dos postulados da mecanica quantica. A
mecanica quantica é a teoria fisica que descreve os fendmenos microscopicos de
particulas como fétons, elétrons, &tomos etc. A seguir, serdo apresentados os conceitos

matematicos da mecanica quantica relevantes a computacao quantica.

4.3 Qubit — quantum bit

Apesar do conceito de qubit ndo ser um conceito de mecéanica quantica e sim
de computacdo quantica, sera adiantado aqui este assunto para facilitar o entendimento
do restante do capitulo.

Em computagdo quantica, a menor unidade de informacdo é o quantum bit
(qubit ou g-bit). O qubit € o analogo ao bit em computacdo convencional com uma
diferenca: o qubit pode estar nos dois possiveis estados da base computacional (0 e 1)
ao mesmo tempo, diferente do bit, que pode estar em apenas um dos possiveis estados.

Um computador quantico com 4 qubits pode representar 2* = 16 valores
simultaneos, enquanto um computador convencional com 4 bits pode representar apenas
1 dentre os 16 valores possiveis. Essa possibilidade de representar todos o0s possiveis
valores simultaneamente deve-se ao fendmeno da superposicdo de estados, que serd
descrito mais adiante neste capitulo.

A equacdo 1 mostra a representacdo matematica de um qubit.

[¥)= o|0)+5]Y) (eq. 1)

|4) € um estado arbitrario. Os componentes « e S sdo nimeros complexos, no

qual o quadrado da norma diz qual a probabilidade de obter |0) ou |1} quando uma
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medida é feita, obedecendo a restri¢éo |a|2 +|B|2 =1. Assim, se uma medida é feita,

tem-se a probabilidade |o|* de obter |0) e a probabilidade |3|* de obter |1).

Os estados |0) e |1) formam uma base computacional no espaco vetorial

complexo de Hilbert, significando os valores binarios 0 e 1 respectivamente. Esses

estados tem a seguinte representagdo matricial:

0} (eq. 2)

E importante lembrar que a representacéo de qubit dado pelas equacdes 1 e 2 é
uma abstracdo matematica para manipular os objetos fisicos que serdo utilizados para
implementar os qubits fisicamente. No apéndice IV sdo apresentadas algumas propostas

de implementacdo fisica para os qubits e computadores quanticos.

4.4 Notacao de Dirac

Notacdo de Dirac é a notacdo padrdo da mecanica quantica [44]. Esta notagdo é
utilizada também para representar vetores no espaco vetorial de Hilbert (espaco vetorial
complexo). E de interesse para a computagio quéntica apenas espagos vetoriais com

dimensdo finita, mais especificamente, na base C?. Com esta base, é possivel
representar os valores da base computacional “0” e “1”. Portanto, utilizando a notag¢do

de Dirac, um vetor pode ser representado da seguinte forma:

(ea. 3)

onde u1:a+bz' e u,= c+di.
O simbolo | ) é chamado de ket. Existe também o vetor dual { | chamado bra,

obtido transpondo o vetor ‘u> e conjugando seus componentes.

<u‘:‘u>T :[uf,u;,...,u;} (eq. 4)
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Dado o vetor |v), onde

e 0.9

o vetor dual de |v) é:

(o] =Jv) =1a—iy.a+i) (¢4 6)
1+i
<vl=L_J (eq. 7)

4.5 Superposicéao

Superposicdo € um fendbmeno da fisica quantica que indica que um sistema
quéntico pode estar em dois ou mais estados simultaneamente.

Em computacdo quantica, este fendmeno permite que um qubit possa assumir
os dois valores da base computacional simultaneamente, isto €, um qubit pode
armazenar os valores “0” e “1” ao mesmo tempo. Isto significa que um registrador
quantico de n qubits pode armazenar 2" valores simultaneamente. Com isto percebe-se 0
aumento exponencial de capacidade de armazenamento/processamento de informagéo
em relacdo a computacdo convencional. Este fendbmeno é também conhecido como
paralelismo quéntico, do computador quantico executar varios célculos
simultaneamente [44].

A representacdo matematica para um qubit em superposicéo ja foi apresentada
na equacao 1.

De acordo com as leis da mecéanica quantica, um estado permanece em
superposicao até que uma medida seja realizada. Assim, quando uma medida é realiza, o
estado que antes estava em superposicdo colapsa para um Unico estado (o estado de
maior probabilidade), e os demais estados se perdem.

Portanto, pode-se dizer que um qubit pode estar em superposi¢cdo em tempo de
execucao, pois quando é realizada uma medida, o valor deste se colapsa para um dos

estados (“0” ou “1”) de acordo com a probabilidade de cada um dos estados.
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4.6 Emaranhamento

“Emaranhamento ¢é a capacidade de pares de particulas interagirem a qualquer
distancia instantaneamente” [48]. Um exemplo de emaranhamento é:

um processo atdbmico que produz fétons gémeos, 0os mesmos que, pela

conservagdo do momento linear sdo emitidos em dire¢Oes contrérias, e pela

conservagio do momento angular devem ter polarizagdes ortogonais. Agora,

guando um dos fétons atravessa um polarizador (adquirindo a polarizagao

correspondente), simultaneamente o foton gémeo (sem ter atravessado
nenhum polarizador) adquire a polarizacdo ortogonal [28].

Como pode ser observado no exemplo acima, é como se o segundo féton
soubesse do resultado da polarizagdo do primeiro foton, e assim, assumindo o resultado
oposto ao do primeiro. Este fenbmeno ndo possui um analogo classico [44].

O paradoxo EPR (Einstein, Podolski e Rosen), que tinha como objetivo
mostrar que a mecanica quantica era uma teoria incompleta colaborou para confirmar a
existéncia deste fenémeno.

Ao leitor interessado, recomenda-se a leitura do apéndice V que mostra um

exemplo de emaranhamento.

4.7 Computacdo Quantica: Portas logicas e circuitos

Circuitos (convencionais ou quanticos) sdo compostos por um conjunto de
portas l6gicas que sao dispositivos primitivos que manipulam os dados, convertendo-0s
de uma forma para a outra. As portas l6gicas sdo responsaveis pelas operagdes basicas
de um computador. Operagcbes complexas (soma, multiplicacdo etc.) sdo obtidas pela
composicgdo das portas l6gicas bésicas.

Em computagdo quéntica a nomenclatura passa de portas logicas para portas
quanticas, que sdo representadas matematicamente por operadores unitarios realizando
transformacdes unitarias no sistema quéantico de um ou mais qubits.

As portas quanticas sdo divididas em trés segmentos:

e Portas quanticas de um qubit.
e Portas quéanticas de multiplos qubits.
e Portas quanticas universais.
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A Figura 4.1 mostra 0 esquema de um circuito quantico tipico composto de

uma porta quéantica. A esquerda estdo os qubits de entrada e a direita os qubits de saida.

Nota-se também a operacdo de medida, que esta ligada ao qubit inferior.

sentido da evolugao

»
g-bit de controle
q-bits —> sincronismo g-bits
de entrada de saida

U =

Porta quantica

Figura 4.1 Circuito quantico utilizando uma porta quantica U-controlada [49].

A descricdo de um circuito quantico pode ser resumida em:

A entrada pode ser o produto tensorial entre os qubits ou um estado
emaranhado.

O sentido de execucdo (também conhecido como evolucdo do sistema) do
circuito € da esquerda para a direita. Circuitos quanticos sdo aciclicos, isto
é, ndo permite retroalimentacéo (feedback).

As linhas horizontais representam a evolucdo do qubit, como por exemplo,

a passagem do tempo ou o deslocamento de um foton.

l ]

A linha vertical que une o simbolo e ¢ o simbolo representa o

sincronismo. Isto significa que quando os qubits alcancarem aquele ponto
0 circuito atuara simultaneamente nos qubits.

O simbolo e indica que o qubit que estd nessa linha ¢ um qubit de
controle. Se o simbolo estiver preenchido ( e ) significa que o valor é ‘1>
ou seja, a operacdo definida em U sera realizada. Se o simbolo estiver
vazio ( 0 ) significa que o valor é |0) ou seja, a operagdo definida em "

ndo serd realizada. Essa convencéo é frequentemente ignorada, aparecendo

apenas 0 simbolo e para ambos os valores ‘O> e ‘1>
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e A medida é representada pelo simbolo de medigdo. A saida de um circuito
pode ou ndo ser medida. No exemplo acima, apenas o qubit da linha

inferior é medido.

4.7.1 Portas quanticas de um qubit

Portas quanticas de um qubit sdo descritas por matrizes unitarias 2x2. As
matrizes unitarias garantem que a computagdo possa ser reversivel?. Lembra-se que um
vetor de estado (qubit) deve ser unitério, e portanto, apds a aplicacdo de uma porta
quantica, obtem-se outro vetor de estado que continuara sendo unitario.

A seguir sdo apresentadas as principais portas quanticas de um qubit denotadas

pela representacdo grafica e pela matriz correspondente.

4.7.1.1 Pauli|

Esta porta também €é conhecida como porta identidade e o resultado de sua
operacdo ndo altera o estado do qubit de entrada. Em algumas referéncias ela é omitida
da lista das matrizes de Pauli.

/

Figura 4.2. Representacdo da porta Pauli I.

10
=lo 1 (eq. 8)
Os resultados da aplicacdo desta porta estéo a seguir:
I‘0>:‘0> (eq. 9)
I‘1>: ‘1> (eq. 10)
I al0) +8[1) =a|0) +8|1) (eq. 11)

?2 Computagéo reversivel: dado um qubit ) em um estado arbitrario que passara por uma porta quéntica
U produzindo o resultado 7" . Se aplicar a porta quantica inversa (i.e. a matriz inversa) da porta quantica
U no qubit 7/, obter-se-a o qubit inicial 7/ .



4.7.1.2 Pauli X (Not)

o1

Esta porta também é conhecida como porta NOT (ndo) e sua operacéo inverte o

estado do qubit de entrada.

X

Figura 4.3. Representacdo da porta Pauli X.

0 1
110

Os resultados da aplicacao desta porta estdo a seguir:

4.7.1.3 Pauli Y

Figura 4.4. Representacdo da porta Pauli Y.

Os resultados da aplicacdo desta porta estéo a seguir:

v{o)= o
=i

|
Y alo) +5[1) = = 8i[0) +ad)

(eq.

(eq.
(eq.
(eq.

(eq.

(eq.
(eq.
(eq.

12)

13)
14)

15)

16)

17)
18)
19)



4.7.1.4 Pauli Z

Z

Figura 4.5. Representacdo da porta Pauli Z.

1 0
0 -1

7 —

Os resultados da aplicacdo desta porta estéo a seguir:

7090
2=

Z a[0) +8[1) = a|0) 5|1

4.7.1.5 Phase (S)

S

Figura 4.6. Representacdo da porta Phase S.

1 0
0 1

S:

Os resultados da aplicacdo desta porta estdo a seguir:

52

(eq. 20)

(eq. 21)
(eq. 22)
(eq. 23)

(eq. 24)

(eq. 25)
(eq. 26)
(eq. 27)



4716 ™8 (M)

T

Figura 4.7. Representacao da porta de rotagéo =/8.

T o|0) +6]1) =a0) +¢%5|1)

4.7.1.7 Hadarmard (H)

53

(eq. 28)

(eq. 29)
(eq. 30)

(eq. 31)

Esta porta € utilizada para colocar o estado de um qubit em superposicdo com

mesma probabilidade para os dois estados. Ela € muito utilizada no circuito quantico

que implementa a QFT (Quantum Fourier Transform).

H

Figura 4.8. Representacdo da porta Hadamard H.

Os resultados da aplicacdo desta porta estdo a seguir:

10)= —7=(|0)+[1)

(o)1)

Sl &=

Hl1)

(eq. 32)

(eq. 33)

(eq. 34)
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\0>—\1>] q. 39

[9)+]1)
5

Ha‘0> —|—ﬁ‘1> =« +0

N5

4.7.2 Portas quanticas de multiplos qubits

S&o portas onde a entrada é dada por mais de um qubit. Um prototipo para uma
porta quéntica de multiplos qubits é a porta CNOT (controlled not). Esta porta possui
dois qubits de entrada, um chamado qubit de controle (qubit superior) e o outro
chamado qubit alvo (qubit inferior). A Figura 4.9 mostra a representacdo da porta
guéantica CNOT.

o) o)

B) B®a)

Figura 4.9. Representagao da porta CNOT.

Note que o qubit de controle ndo sofre nenhuma alteracdo. O simbolo &
representa a operacdo XOR que resulta em 1 se, e somente se, um dos qubits for 1 e o
outro for 0. A representacdo matricial da porta quantica CNOT é a dada pela equacéo
49:

1 0 0 O
01 0 O

CNOT = 00 0 1 (eq. 36)
0 01 O

A aplicacdo desta porta € (o qubit mais a esquerda € o qubit de controle)

produz os seguintes resultados:

CNOT|00) = |00) (eq. 37)
CNOT|01) = |o1) (eq. 38)
CNOT|10) = |11) (eq. 39)
CNOT|11) = |10) (eg. 40)
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Quando o qubit de controle estd em superposicdo, os resultados sao:
CNOT a|0)+3|1) 0) = a|00)+3[11) (eq. 41)
CNOT a|0)+8|1) |1) = af01) + 8|10) (eq. 42)

Quando o qubit alvo estd em superposi¢éo, os resultados séo:

CNOT [0) «|0)+3[1) = «|00) + 3|01) (eq. 43)
evory) alo) sy = ofu) o) e

4.7.2.1 Porta Toffoli
Esta porta possui trés qubits de entrada, onde o primeiro e o segundo séo 0s
qubits de controle, e o terceiro o qubit alvo. O qubit alvo sé inverte de estado se os dois

qubits de controle forem ‘1) Pode-se notar que esta porta faz a mesma operacgao que a

porta CNOT, porém, utilizando dois qubits como controle. A seguir tem-se a

representacdo desta porta:

Jot) Jot)
B) B)
|c) lc®ap)

Figura 4.10. Representacdo da porta Toffoli.

TOFFOLI = (eq. 45)

O O OO o o o -
O O O O o o r o
O O O O O rr O O
O O O O O O O
OO O O O O O O
O O kP O O O O O
R O O O O O o o
O B O O O O O O
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Considerando apenas os casos onde os qubits de controle sdo 1, tem-se 0s

seguintes resultados:

|111) =|110)
|110) =|111)

4.7.2.2 Porta Fredkin

(eq. 46)
(eq. 47)

Esta porta possui trés qubits de entrada, onde o primeiro deles é o qubit de

controle e os dois Gltimos sdo os qubits alvo. A funcdo dessa porta é trocar os estados

entre os qubits alvo, ou seja, o qubit 2 troca para o estado do qubit 3 e o qubit 3 troca

para o estado do qubit 2. Os qubits alvo s6 trocam de estado caso o qubit de controle for

‘1> . A seguir é apresentado a representacdo grafica e matricial desta porta:

o)
8)

[e)

Figura 4.11. Representacdo da porta Fredkin.

FREDKIN =

O O O O O O O -
o O O O O O +— O
o O O O O+ O O
OO O O O B O O O

o)

B)

")

o O O b O O O O

O r O O O O O O

O O kb O O O O O

R O O O O O O o

(eq. 48)

Considerando apenas 0s casos onde o qubit de controle é 1, o resultado da

aplicacdo desta porta é:
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|100) = [100) (eq. 49)
|101) = 110) (eq. 50)
|110) =|101) (eq. 51)
|111) =|112) (eq. 52)

4.7.2.3 Porta arbitraria U

E uma porta genérica muitas vezes chamada de “black box”. E uma porta que
ndo é pré-definida e, portanto, pode ser utilizada para manipular qualquer nimero de
qubits. Em outras palavras, ela ¢ uma porta “genérica” onde se pode implementar

qualquer operacao, desde que esta obedeca as regras dos operadores unitarios.

.

U

Figura 4.12. Representacgao da porta arbitréria U.

4.7.2.4 Porta Swap

Esta porta simplesmente troca o estado dos qubits de entrada. Dado dois qubits

de entrada ‘oz> e ‘ﬁ> essa porta troca o estado do qubit ‘oz> pelo estado do qubit ‘ﬁ> e

vice-versa. Ela é utilizada no circuito que implementa a Transformada de Fourier

quéantica (QFT) para trocar a ordem dos qubits, porém, é raramente mostrada como

W:l‘: 1B)
B) o )

Figura 4.13. Representacdo da porta SWAP.

parte do circuito.

SWAP = (eq. 53)

o O O -
O B O O
o O +» O
= O O O
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4.7.3 Portas quanticas universais

Mesmo existindo uma quantidade infinita de portas quénticas de 1 qubit (o
numero de matrizes unitarias 2x2 € infinito), esse conjunto ndo é universal, isto &,
mesmo com essa infinidade de portas, este conjunto ndo é suficiente para construir
qualquer operacao.

Porém, da mesma forma que na computacao convencional existe a porta logica
universal NAND, na computacdo quantica também existe uma porta quantica universal
que é a porta CNOT. Assim, qualquer porta I6gica de multiplos qubits pode ser
construida a partir da porta CNOT e de portas de um qubit [44].

4.8 Medidas

Medida é a forma de obter a probabilidade associada ao estado de um qubit. As
medidas desempenham um papel fundamental na computagdo quantica, pois por meio
das medidas conseguimos obter os resultados dos algoritmos.

As medidas impdem a restricdo de que ndo podemos obter todos os valores em
superposicdo que estdo no registrador quantico. Anteriormente, foi descrito que um
registrador quéantico de 3 qubits pode estar em oito possiveis estados simultaneamente,
porém, quando aplicamos uma medida nesse registrador, obtémos apenas o estado
quéantico que estava com a maior probabilidade. Ap6s a medida, aquele registrador que
antes estava em superposi¢cdo nos oito possiveis estados, transforma-se em outro estado
definido por uma equacéo que sera apresentada a seguir.

Considere 0 qubit a seguir:
|v)=a|0)+ 1) (eq. 54)

Quando aplica-se uma medida no qubit W> 0 estado do qubit é forcado para

um dos seus possiveis estados, isto €, ‘¢>—>‘0> ou ‘¢>—>‘1>, de acordo com as

amplitudes o e 3. Apds a medida, o estado original da equacdo 54 é perdido, sendo

impossivel determinar ambos a e .
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O modelo de medidas que sera apresentado a seguir sdo as medidas projetivas
[41], também conhecidas como medidas de von Neumann. A ideia bésica das medidas
projetivas é baseada na seguinte questdo: “Dado um conjunto exclusivo de possiveis

estados em qual estado o sistema estd?” Por exemplo, um atomo poderia estar em dois

estados exclusivos — um estado de baixa energia denotado por ‘g> e um estado excitado

denotado por ‘e>. Usando medidas projetivas é possivel saber em qual estado o &tomo

se encontra.

Matematicamente estas medidas também sdo definidas por projetores
apresentados no apéndice Il. Um conjunto de resultados de medidas mutuamente
exclusivos corresponde a um conjunto de projetores ortogonais no espaco de estados do

sistema. Um conjunto completo de projetores ortogonais P séo aqueles que
Y P=I (eq. 55)

Todo conjunto completo de projetores ortogonais especificam que havera pelo
menos uma medida valida. O nimero de projetores é determinado pela dimensdo do
espaco de Hilbert que descreve o sistema. Se a dimensdo do espaco de Hilbert é d e

existe m projetores, entdo
m<d (eg. 56)

Por exemplo, considerando o qubit ‘w>:a‘0> +ﬁ‘l>, onde a dimensdo do

espaco de Hilbert é 2, os projetores correspondentes aos possiveis resultados da medida,

|0) & 1) séo dados pelas equagBes 57 e 58:

P,=|0)(o| (eq. 57)
P, :‘1> <1‘ (eq. 58)

Os projetores correspondentes aos estados de baixa energia e excitado do
atomo anterior poderiam ser escritos de acordo com as equagdes 59 e 60:
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|9){g| (eq. 59)

Py
P =|e)(e| (eq. 60)

Considera-se um sistema de dimensdo n, e também um conjunto de projetores

ortogonais {P1, P, Ps,..., Pn}. O sistema esta preparado no estado ‘1/1> . A probabilidade

de obter o i-ésimo resultado da medida é

Pr(i)=(¢|B |v) (eq. 61)

O resultado também pode ser obtido pela regra de Born:

Pr(i)=| (] ¥) \2 (eq. 62)

Apds a medida o sistema € projetado para um estado base que corresponde ao

resultado obtido pela medida. Formalmente, o estado apds a medida ‘1/)'> é definido

como:

P
\w'>=ﬂ (eq. 63)
(vl2le)

[3

No apéndice Il é apresentado um exemplo de aplica¢do das medidas.

4.9 Paralelismo quantico

Paralelismo é uma técnica que permite a execucdo de varias fungdes
simultaneamente. Na computacdo convencional, esta técnica € implementada por meio
de varios circuitos diferentes. Isto significa que para realizar duas operacoes
simultaneamente, sdo necessarios dois circuitos. Na computacdo quantica ndo sao
necessarios dois circuitos, pois utilizando qubits em estado de superposicdo e possivel
realizar a computacdo nos varios estados do qubit simultaneamente utilizando apenas

um circuito.
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Para mostrar como funciona o paralelismo quéntico, é apresentando, no

apéndice 11, o algoritmo de Deutsch [65].

4.10 Transformada de Fourier Quantica (QFT)

Na computacdo quéntica tem-se uma transformada analoga a transformada
discreta de Fourier (DFT). Na computacgédo convencional a DFT toma como entrada um
vetor de numeros complexos Xg, Xi, ... Xn-1, ONde N é o comprimento do vetor, e produz

como saida um vetor de numeros complexos Yo, Y1, ... Yn-1 dado pela seguinte equagéo:

\/_ Z T € 2mih/N (eq. 64)

7=0

A QFT é a mesma transformacéo, porém toma como entrada um vetor na base

ortonormal (vetores ortogonais e normalizados) ‘x> =

T xn72...xo> e produz como

resultado:

2my/2” ‘ > (eq. 65)

0oy =5

onde U, € um operador unitario que representa a QFT e n € um nimero inteiro. Pode-se

escrever a equagao acima como:

Z 2wy, 0.3z, ..x, | +y, O.gpz,..@,_, +y, , 0.7

Unlo) =7

) (eq. 66)

Considerando que ‘y> = ‘y0> ®‘yl> ® ---®‘yM> onde cada y, € 0,1 , pode-

se escrever a equacdo 66 na forma de produto tensorial:

2miy, 0.7,

1 & ;
U ‘.’I)> — 627r7,y0 0.2z, ...z,

y0>®---®e

y_,)  (eq.67)
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Se y, =0 entfo ™ " ‘y> = e“‘O> = 1‘0>. Se y, =1 entdo o termo

2miy, 0.2y, ...z,

“1 permanece.
A notacdo utilizada nas equacdes 66 e 67 referem-se a fracdo binéria, definida

pelas seguintes equacoes:

0.z, = 2—(1) (eq. 68)
0.z,7, = ;—; + % (eq. 69)
0.x,zx :ﬂ+£+& (eq. 70)

27170 23 22 21

A equacdo acima pode ser construida pelas portas quanticas de Hadamard H e
pela porta de rotag&o condicional Ry. Relembrando as duas portas quanticas (equacao 71
e 72):

H L 71
= —— eq.
N (eq. 71)
00 0
010 0
R=o01 o0 (eq. 72)
2mi
00 0 e”

Com essas duas portas quanticas chega-se ao circuito da Figura 4.14 que

implementa a QFT.

Py S e B e ) oy
|:l?n71> L . I H |— . —I Rn-2 |—| Rn-1 I |0> + e2m‘ 0.2, . 1) 1>

Figura 4.14. Circuito quantico que implementa a QFT.
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Considerando a aplicagdo da QFT em um vetor de estado ‘x) = |z, x0> tem-
se 0 seguinte circuito da Figura 4.15:
Resultado
$2> | H . R2 . R3 E 0> 2mi 0.2, @, 1) 1> :
x1> ® H L R2 —E 0> 2mi 0.7, 7, 1> :
$U> P l H _: O>+ 2mi 0.3, 1> E

Figura 4.15. Circuito quantico que implementa a QFT para 3 qubits.

O resultado acima € obtido da seguinte maneira:

Primeiro aplica-se a porta H no qubit ‘x2> :

y) (eq. 73)

H‘x2> = % Z(_ 1)11721/

_ 1 ‘O> 4 20

5

1) (eq. 75)

2mi /2

E importante notar que e” = /> = —1. Assim obtem-se a equagéo 73. Para

27iz, 0/2 27z, 1/2 _ 627fi 0.z,

y = 0 obtem-se e =1 e para y =1 obtem-se e . Assim chega-se
a equacéo 75.

Em seguida aplica-se R,. O qubit de controle esta em z,, que pode ser ‘0} ou
|1). Se for [0) a operagio ndo ¢ realizada, e se for |L) o resultado &

R‘l} = ¢™/* = /" Aplicando este resultado no estado atual do qubit |z,) (dado

pela equacdo 75), tem-se:

2mi 0.z,

1) (eq. 76)

=10
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Continuando ainda no qubit ‘az2> , aplica-se a porta R3 que esta condicionada no

qubit |z, ), obtendo como resultado:

_ 1 ‘0> 2 Oy

5

1> (eq. 77)

Assim chega-se ao estado final para o qubit ‘x2> Os outros resultados sao

obtidos da mesma forma descrita acima. O estado final do sistema ap0s todas as
operacoes é:

1
1) @—=|0)+e

N

2mi 0.2,7, 7, 2mi 0.2, 2mi 0.z,

1 1

— |0)+e 1) @—=|0)+e 1) (eq. 78)
B B

Uma alternativa as equacOes apresentadas acima é a representacdo matricial. A

matriz unitaria que implementa a QFT é:

1 1 1 1
1 w w’ w? !
1 W w' 2(2"—1)
QFT R 3 6 3(2"—1) (eq 79)
271, 1 w w
1 w27 -1 wz(z” -1) w(z” —1)(2"-1)
onde w = ¢>/*".

4.10.1 Transformada de Fourier quantica aproximada (AQFT)

O circuito quantico apresentado na Figura 4.14 pode ser implementado de
forma mais eficiente reduzindo o numero de portas quanticas. Barenco et. al [86] mostra
em seu trabalho que a transformada aproximada produz resultados semelhantes a
transformada completa, porém com um reducdo do numero de portas quénticas do
circuito.

A técnica para implementar a transformada aproximada é reduzir o nimero de

rotacfes condicionais. Barenco et. al [86] mostra que é possivel reduzir o nimero de
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(n+1)
2

estabelecendo um limite para o indice k.

rotagdes de n para nlog,n (n € o nimero total de qubits de entrada) rotagoes

< . .. ok
A medida que o indice k cresce, o fator >/

que determina a rotacdo
diminui. Com o aumento de k, cresce também o nimero de rotacGes, resultando em
maior descoeréncia para o sistema.

Para definir qual o numero minimo de rotagGes necessarias, Barenco et. al [86]
quantificaram a qualidade do resultado definindo um fator de qualidade Q. Assim, para
atingir uma precisdo minima aceitavel e para reduzir o nimero de portas quanticas do

circuito, foi estabelecido que o numero de rotacdes determinado pelo indice k deve ser:

k >log, n +2 (eq. 80)

onde n é o nimero de qubits. Desconsiderando o fator constante 2, pode-se dizer que

k = log, n. Considerando o novo indice k, o custo computacional da QFT aproximada é
de nlog, n operacoes.

Assim, um circuito que implementa uma QFT de 4 qubits, portanto k = 4
rotacOes (Figura 4.16) pode ser reescrito utilizando a AQFT onde k = 2 rotacGes (Figura
4.17).

. L e
. O oy

Figura 4.16. Circuito para QFT quandon=4ek = 4.
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I o T
L

Figura 4.17. Circuito para AQFT quandon=4ek = 2.

4.11 Considerago®es finais

Este capitulo abordou a computacdo quéntica dando énfase a aspectos
essenciais, tais como as portas ldgicas, circuitos, medidas, e os algoritmos que
implementam a QFT e a AQFT.

O proximo capitulo € o primeiro de dois capitulos que trata do circuito
correlacionador quantico, onde sera apresentado as operacfes quanticas necessarias para

implementar o circuito correlacionador quéantico.
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CAPITULO 5: PROJETO DO CIRCUITO
CORRELACIONADOR QUANTICO — ESTUDO DAS
OPERACOES QUANTICAS

5.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever as operagdes quanticas necessarias
para implementar o circuito correlacionador quantico proposto como tema de
dissertacdo, dando maior énfase na operacéo de soma.

A operacdo de soma ja foi explorada em alguns trabalhos [74] [75] [78]. Neste
capitulo sera feito um comparativo, em termos de custo computacional, para justificar a
escolha do circuito quantico somador que seré utilizado para implementar a operacdo de
acumulacdo, a qual sera apresentada na descricdo completa do circuito correlacionador
quéantico no proximo capitulo.

Ao final do capitulo € feito uma comparacdo, em termos de custo
computacional, entre os circuitos somadores para que seja possivel escolher qual
circuito somador utilizar no correlacionador quantico.

Antes de iniciar o estudo sobre as opera¢Oes quanticas, serd apresentado a

metodologia utilizada para desenvolver este trabalho.

5.2 Metodologia aplicada

Este trabalho foi baseado em referéncias tedricas e praticas em simulador.
Como ndo existe um computador quantico disponivel, todos os resultados foram obtidos

utilizando o simulador de computacéo quantica QCAD [79].
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Além do simulador QCAD, foram avaliados para ser utilizado neste trabalho o
simulador Zeno [72] e a biblioteca para Matlab QCF [68].

O simulador Zeno apresentou problemas em simulador 26 qubits, gerando
erros de estouro de memaoria mesmo com memoria RAM suficiente.

A biblioteca QCF foi utilizada apenas para validar alguns resultados, pois com
a interface em modo texto, torna-se dificil descrever um circuito grande como o
apresentado no apéndice VI.

Dentre as opcdes, foi escolhido o simulador QCAD por apresentar uma
interface simples e amigavel e por simular os 26 qubits sem gerar nenhum tipo de erro.
Desenvolvido em C++, o simulador apresenta bom desempenho e gerenciamento de
memoria, pois para simular 26 qubits foram necessarios 2 GB de memoria RAM, e um
tempo aproximado de 40 minutos para cada simulacdo em um computador com
processador Intel Core 2 Duo 2.0 GHz e 3 GB de memdria RAM.

Para fazer os céalculos, foram utilizados valores sintetizados, visto que néo foi
possivel obter valores gerados pelo BDA. Todos os resultados demonstrados na Tabela
6.2 foram obtidos a partir do simulador QCAD.

5.3 Operagdes quanticas XOR e XOR

Como apresentado anteriormente, a operacdo XOR € representada em
computacdo quantica pela porta quéantica CNOT:

1 0 0
01 0 0

XOR =CNOT = 00 0 1 (eq. 1)
0 01 O

A operacdo XOR ¢ obtida pela juncéo das portas NOT e XOR. Essa juncdo é

obtida, matematicamente pela multiplicagdo das portas quanticas NOT e XOR:
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NOT - XOR = XOR
00011 o0oo0o0| [oo1o0
0010 0100 (0001 (eq. 2)
010071000 1 (0100
1000 001 0 [1000

5.4 Operacao quantica de soma

Para implementar a operagdo de soma s&o utilizados circuitos mais complexos.
Na literatura foram encontrados diferentes circuitos quanticos para efetuar a soma
porém, neste trabalho serdo apresentados trés deles, devido aos demais circuitos serem
suas variagdes: a versdo mais simples do somador proposta por Vedral et. all [74] o qual
sera referenciado por “Vedral”; uma versdo otimizada proposta por Cuccaro et. all [78]
o qual serd referenciado por “Cuccaro”; e por fim uma versdo que utiliza a QFT
proposta por Draper [75] o qual sera referenciado por “Draper”. Na proxima se¢do serao
omitidos detalhes que provam o funcionamento de cada proposta. Para obter tais
detalhes, tais como a prova de que estes circuitos funcionam, recomenda-se a leitura de
cada trabalho referenciado. Uma lista com esses e outros circuitos somadores pode ser

encontrado em Van Meter 11 [77].

5.5 Circuito quantico somador “Vedral” [74]

O primeiro circuito somador foi desenvolvido por Vedral, Barenco e Ekert
[74]. Este circuito € composto de portas CNOT e Toffoli. O circuito quantico denotado

“Vedral” é descrito na Figura 5.1.
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T° =9
=] =]
AHUVD
-
—

|
AUV
—

Ao

a4

HHAAV

a+b

Figura 5.1. Circuito quantico somador “Vedral” [74].

Os blocos CARRY e SUM séo definidos conforme mostra a Figura 5.2:

Figura 5.2. Blocos CARRY e SUM utilizados no circuito somador “Vedral” [74].

Nota-se que todo o circuito é composto por portas quanticas CNOT e Toffoli.
A representacdo matricial da porta CNOT pode ser verificada na equacdo 1. A porta
Toffoli nada mais é que uma porta CNOT com dois controles e sua representacdo

matricial segue na equacéo 3:

TOFFOLI = (eq. 3)

===
o 0o o0 o0 o o = o
o 0o o0 o o = o o
o o0 o~ o o o
o oo o o o o
oo~ o o o o o
— O O 0 O o o o
o~ OO0 o0 o o o




O circuito da Figura 5.1 soma dois estados quanticos ‘a> =laa a ...a0> e
‘b> =bb b, ...b0>, e produz o resultado
\w} :\a> +\b> =5 +s +5  +..ts, (eq. 4)

onde Sp+1 € 0 ultimo vai-um. Observando a Figura 5.1 pode-se notar que o resultado s;

esta codificado nos qubits do estado |b).

Esse circuito apresenta a desvantagem de utilizar muitos qubits auxiliares c;.
Para cada qubit a; e b; o circuito utiliza um qubit auxiliar c;. Portanto, para implementar
uma soma de dois numeros de n qubits cada, Sdo necessarios:

3n qubits

No que diz respeito a quantidade de portas quanticas necessarias para

implementar o circuito, sdo necessarias:
4n portas Toffoli + 3n + 1 portas CNOT + 2 portas NOT.

Cada porta Toffoli pode ser simulada por 6 portas CNOT [74]. O grafico da

Figura 5.3 mostra o crescimento na quantidade de portas quanticas para n = 22.%*

24 Foi escolhido n = 22 por ser a quantidade de bits utilizados pelo correlacionador convencional utilizado
no projeto BDA.
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Figura 5.3. Quantidade de portas quanticas para implementar o somador “Vedral”.

O gréafico acima foi obtido considerando apenas portas CNOT, ou seja, para
cada porta Toffoli foi contabilizado 6 portas CNOT [74]. Para n = 22, sdo necessarias

um total de 597 portas quéanticas CNOT e um total de 66 qubits, sendo 22 qubits para o

bbb --b,) € 22

registrador ‘a> = 2172019 **

a, a, a a0>, 22 qubits para o registrador ‘b> =

21720719 °°°

qubits auxiliares c;.

5.6 Circuito quantico somador “Cuccaro” [78]

Outro circuito quantico para efetuar a soma foi proposto por Cuccaro et. all
[78]. Este circuito € composto por portas CNOT, Toffoli e NOT. A Figura 5.4 mostra o

esquema do circuito “Cuccaro”.
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co & ag U0

bo & ag —— M}s0
c1 b ay UHAlao

by & ay — M 51

co @ as U A a1

— b & ag M 59
— M c3 D ag UHA] a3

A — bs @ as — M S35
as M cq P ay UHA] as
by A by @ ay M S4
aq i F — A uy
b5 l_[ S5
a5 A as
z z S — z D sg

Figura 5.4. Circuito quantico somador “Cuccaro” [78].

Os blocos MAJ e UMA sdo mostrados na Figura 5.5:

P

Figura 5.5. Blocos MAJ e UMA utilizados no circuito quéantico “Cuccaro” [78].

qubits b;

Semelhante ao circuito somador “Vedral”, o resultado S; esta codificado nos

Neste circuito, para implementar uma soma de dois numeros com n bits cada,

S0 necessarios:

2n + 2 qubits

No que diz respeito a quantidade de portas quanticas necessarias para

implementar o circuito sdo utilizadas:

2n — 1 portas Toffoli

+ 5n-3portasCNOT + 2n-4 portas NOT.

lembrando que cada porta Toffoli € descrita por 6 portas CNOT.
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A primeira vantagem deste circuito em relacdo ao anterior é a quantidade de
qubits necessarios para implementar a soma (3n qubits para o circuito “Vedral” e 2n + 2
para o circuito “Cuccaro”).

A segunda vantagem deste circuito € que ele necessita de uma quantidade

menor de operacgdes para realizar a soma, conforme mostra o grafico da Figura 5.6:

450 : : : :
400 b N S S ST ]
: : : ;.
: : : ¥
35[] e et ............................... ............................... ...................... » " .............................. .
e
11 SRR o e ‘,J .................. e _
"
I T R P T _
g = I
[=} : : R : :
O EUU R, . ............................... ._..-c ...................... . ............................... . .............................. .
A
S [=7 1 S e - «‘" ............................... frevrenn oo i
N
1[][] e et #_." ...................... ............................... ............................... .............................. .
.
1 I B —— R - - ]
e
U . i i i i
0 5 10 qubits 15 20 25

Figura 5.6. Quantidade de portas quanticas para implementar o somador “Cuccaro”.

O gréafico acima foi obtido considerando apenas portas CNOT, ou seja, para
cada porta Toffoli foram contabilizadas 6 portas CNOT. Para n = 22, Sd0 necessarios

um total de 405 portas quanticas CNOT e um total de 46 qubits, sendo 22 qubits para o

21720719 °°°

registrador ‘a> = 105006 -+ B,

a, a, o a0>, 22 qubits para o registrador ‘b> =

bbb b>e2

qubits auxiliares ¢y € z.
Assim, fica claro que o circuito somador “Cuccaro” ¢ mais eficiente por

utilizar menos portas quanticas e menos qubits auxiliares.

5.7 Circuito quantico somador “Draper” [75]

O circuito quantico somador proposto por Draper [75] difere
significativamente dos somadores apresentados anteriormente. Os dois algoritmos
quanticos de soma “Vedral” e “Cuccaro” implementam técnicas que utilizam qubits

para “vem-um” e “vai-um”. A versdo mais eficiente, apresentada por “Cuccaro”, mostra
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um avanco nessa tecnica por utilizar menos qubits para carregar essas informacdes.
Mesmo assim, ambos circuitos seguem o paradigma da computacdo convencional para
realizar a soma. De acordo com Draper [75], um somador quantico ndo pode ser
construido de forma similar a um somador convencional.

A ideia basica do somador quéantico “Draper” ¢ utilizar a QFT. Considerando a
soma de dois valores a e b, primeiro € computado F(a), que é a QFT de a e, em seguida,
usa o valor b para produzir o resultado F(a+b). Por fim, aplica-se a QFT inversa para
obter o resultado de a + b.

A Figura 5.7 mostra o circuito para o somador quantico “Draper”.

b1 b.‘l::'
brla bl‘l-’
bz:} 52}
v LTSN L L) LB
()Y A S N A ) (abYY
onla)) {1H2) - -1 onla+b))
6n-1(a)) O 'a 61 (a-+D))
n-1\H)/ o A n-1i4 M
o NN p .
S(al)y ‘ - o g=b)Y
o2(a)) \ijj-'\ifj—f o2l a+b))
(a)) (a+b))
Q1la)) .\i/l— o1la+b)

Figura 5.7. Somador quéantico “Draper” [75]

As operagdes 1, 2, n-1, n... representam as portas quanticas de rotacao

condicional, dado pela equacao 5:

—~ 100 0
{k} 010 0
R*:_\Ii:;k:}: 001 O
~ 00 0 eld)

2 (eq. 5)

onde k é o angulo a ser rotacionado. Esta é a mesma porta utilizada pelo circuito QFT.
Este somador toma como entrada dois estados quanticos de n qubits cada. O

n? n—17"n-27"""7"1

estado |b) =|b,,b, ,,b b,) entra no circuito sem nenhuma transformag&o. Ja o

estado ‘a> = ‘a a1> passa primeiro pela transformacdo QFT. Apés a QFT

n? a’nfl7 an727 Tt
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o estado transformado gb‘a>:‘gb,ll(a),gbwl(a),ng(a),...,¢1(a)> entra no circuito

somador.

Como pode-se observar, este circuito é semelhante ao circuito QFT. A Unica
diferenca esta nas rotacGes condicionais, que neste caso € condicionada nos qubits de b
que sdo externos aos qubits que estdo sendo transformados. A equagdo 6 mostra o
resultado da operacdo do somador quéntico Draper.

1 . )
¢n a > N T ‘()> +e ()_ananilan%”_al + (),bn ‘1> Rotacéo R, controlada pelo qubit by,
2
1 x .
N $ |0> +e0aa a ,.a+0bb |1> Rotago R, controlada pelo qubit b, ;.
1 x .
- % |0> teOaa a ,.a +0bb b |1> Rotagio R,., controlada pelo qubit by, .
— % |0> teOaa a ,.a+0bb b .b |1> Rotagio R; controlada pelo qubit b;.
2 n n— n—. n n— n—.
=6, a+b) (eq. 6)

Na equacdo acima pode-se observar que cada qubit b adiciona um fator de fase

ao estado do qubit a. Ao final da aplicacdo de todas as rotacbes no qubit ‘qﬁn a>

obtem-se o resultado ‘qﬁn a+b > que é o qubit mais significativo do resultado final da

soma. Ap6s a transformacdo em todos os qubits a, chega-se ao resultado final

‘(bn a+b>‘q§H a+b>... ¢, a+b>.

Neste circuito, para implementar uma soma de dois nameros com n bits cada,

S80 necessarios:

2n qubits

No que diz respeito a quantidade de portas quanticas, sdo necessarias a mesma

guantidade de portas quanticas que a QFT, ou seja:
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n(n +1)

5 (eq. 7)

CustoQFT =
E importante lembrar que esse nimero de portas quanticas ndo inclui a QF T no
qubit a e também néo considera a QFT inversa para obter o resultado final. Portanto o

custo computacional completo para realizar uma soma utilizando o somador “Draper” ¢é:

nn-+l1
custo =3|— (eq. 8)

Draper 2

Da mesma forma que é possivel reduzir o custo computacional da QFT
utilizando a transformada aproximada AQFT, é possivel também reduzir o numero de
operacdes para este somador utilizando a mesma deducéo utilizada na QFT.

Por fim é possivel fazer um Gltimo melhoramento que néo é possivel na QFT.
E possivel reduzir o tempo de execucdo reordenando as portas quanticas do circuito. De
acordo com Draper [75] uma possivel sequéncia de operagdes seria executar todas as
rotacbes 1, seguido por todas as rotacbes 2 etc. A Figura 5.8 mostra esta

implementacéo.

b.) b,)
b-‘l‘l : b.‘l—l :
bz: 52;
. ~ ~ . .
On 'ra‘]: "/—l I s /_2 Foe s On'.tl’l—'—b:ll:'
_ R A p—y . ,
On-1 fa‘]: _|'\,,£_f]- e C. e 0.11—1{0-*3?)}'
o ~ ~ " .
o2(a)) —-- -i./—l — ce -'.'/_2 —_— o2(a+b))
N N
é1(a)) o —{1) b1 (a+b))
Ist time slice 2nd

Figura 5.8. Reordenacéo das portas quanticas no circuito somador Draper. [75]

De acordo com Draper, para que se obtenha esta vantagem no tempo de
execucdo do circuito, o computador quantico deve ser capaz de executar pelo menos n/2

operacdes quanticas de 2 qubits simultaneamente. Com isso a soma pode ser feita com n
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+ 1 time slices. Se o circuito for implementado utilizando a técnica da AQFT, a soma
pode ser feita utilizando log, n time slices.

O gréfico da Figura 5.9 mostra um comparativo da quantidade de portas
quanticas necessarias para realizar a soma utilizando o somador Draper e sua versdo

aproximada denominada AQFT.

250 ! ! !
: : : ---8--- AQFT
: : : -—-#--- QFT
L2111 R - -
: : : ,*’%
160 b ............................... ............................... .............. - ./.X ........... .............................. 4
A : : : /,_HE :
OO OO SOV e e 4
100 ,x’) IE".FP.
¥ Il
: N .EF"JF :
o1 [ P ............................ - *-"*__.,,I"'._ ............................... .............................. 4
S g : :
: .
g
0 .__.==!==‘!:' i i i i
] 5 10 qubits 15 20 25

Figura 5.9. Quantidade de portas quanticas para implementar o somador “Draper”.

Para n = 22 qubits, sdo necessarios 231 portas quanticas para o somador
Draper e 99 portas para o somador Draper utilizando a versao aproximada AQFT. Em
relacdo a quantidade de qubits, o circuito utiliza 2n = 44 qubits, ou seja, menos qubits
que as propostas de somadores anteriores. E importante lembrar que neste grafico nio
foram contabilizadas as operagOes para aplicar a QFT em a e nem a QFT inversa para
obter o resultado.

Para obter a operacdo completa da soma deve-se considerar a aplicacdo da QFT
e da QFT inversa. Como nesta se¢éo € apresentado os detalhes apenas sobre 0s circuitos
somadores, 0 comparativo considerando todas as opera¢des quanticas envolvidas

incluindo a QFT e QFT inversa é apresentado na secdo seguinte.
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5.8 Comparacéao dos circuitos somadores quanticos

Esta secdo apresenta um comparativo em termos de custo computacional de
cada somador, considerando uma soma com dois numeros de n = 22 qubits cada. Foi
escolhido o ndmero 22 por ser o numero de bits utilizado no correlacionador

convencional.

Tabela 5.1. Comparacao entre os circuitos somadores quanticos.

Circuito somador | NUmero de qubits | Numero de portas quanticas
Vedral 66 597
Cuccaro 46 405
Draper (QFT) 44 231
Draper (AQFT) 44 99
600 : : :
---#--- Cuccaro
---a--- AQFT
5[][] Lo ............................... ............................... ........... +# []'——r
: P ---—+--- \edral
OOt UL TR R,
0 W +
' A ' >
m ; ; A4 ; I
1":: ] 1] ([ R B s ,#"‘J ...................... 5....’.‘,.-.-!‘ .................. foeereee s i
= : Ed N :
: -f',Ff ."'#..- :
00 .......... - *.f:.’.'f ........... #,1-"‘# ................ ............................... e i
e { |
AT - 5
I T OO OO eos S NSO _
100 ,+’ #‘,J g : F_._F'_.._,_-_—l
47 ._.-".. _.,__.-—.""-'_-.__.
P S R T e .
U an 3= - i i i
0 b 10 qubits 15 20 25

Figura 5.10. Comparacéo entre os circuitos quanticos somadores. Nas implementacfes
QFT e AQFT foram consideradas apenas as portas relacionadas ao circuito somador.

Analisando o grafico da Figura 5.10 pode-se observar que as versdes que
implementam a soma utilizando a QFT possuem um custo computacional reduzido em
comparacao com os dois métodos (Vedral e Cuccaro) que utilizam a técnica classica de

vem-um e vai-um para implementar a soma.



80

Assim, para implementar as operacbes de soma e acumulacdo do
correlacionador quantico, serd utilizada a implementacdo do circuito quéntico somador

“Draper” utilizando a técnica de aproximacao AQFT.

5.9 Operacao quantica de acumulacéo

A operacdo de acumulacdo é realizada pela aplicacdo sucessiva do circuito
somador, tomando como entrada o novo valor a ser acumulado y e na outra entrada o
valor acumulado anteriormente x, resultando na operacdo X = X + y que esta

esquematizada na Figura 5.11.

X Acumulador

Figura 5.11. Esquema de um acumulador.

No entanto, na computacdo quéntica, o sentido de execugdo (também
conhecido como evolucdo do sistema) do circuito é da esquerda para a direita. Circuitos
quéanticos sdo aciclicos, isto €, ndo permitem retroalimentacdo (feedback). Por esse
motivo o circuito propriamente dito ndo pode ser realimentado da mesma forma que é
possivel na computacdo convencional.

Para realizar a operacdo de acumulacdo sdo necessarias repeticbes sucessivas
do circuito somador. Essa repeticdo deve ser implementada de forma algoritmica,
ficando a cargo do computador quéntico implementar tal repeticdo, a qual pode ser
obtida por uso de uma memoria quantica para armazenar os valores. Por esse motivo
deve-se considerar cada operacgdo do circuito ndo como um todo, mas sim como partes
funcionais que possam ser executadas independentemente umas das outras, ficando a
cargo do computador quantico selecionar a operagdo desejada no momento correto.

Conforme a secdo 3.4, como o periodo de integracdo do BDA é ~ 100 ms
com uma taxa de amostragem de 5 MHz, resulta-se num total de 5x10°ou 500.000
operacbes de acumulagdo a cada periodo de integracdo. Desde que, para cada
acumulacdo, € preciso repetir o somador, serdo necessarias 500.000 aplicagcdes do

circuito somador para obter o resultado de um periodo de integracao.
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A operacdo de acumulacdo é melhor compreendida junto com as demais

operagdes quanticas. Por esse motivo, esta operagdo sera detalhada no préximo capitulo.

5.10 Consideracdes finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar as operagdes quanticas necessarias
para o projeto do circuito correlacionador quantico, com énfase no circuito de soma, 0
qual concentra o maior nimero de operacfes quanticas e que serd adaptado para realizar
a acumulacdo dos valores. Essa adaptacdo é apresentada no proximo capitulo junto com

a implementacdo do circuito correlacionador.
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CAPITULO 6: PROJETO DO CIRCUITO _
CORRELACIONADOR QUANTICO - IMPLEMENTACAO
E RESULTADOS

6.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever o trabalho desenvolvido, as
ferramentas utilizadas e os resultados obtidos. Neste capitulo serdo utilizadas as
operagbes quanticas descritas no capitulo anterior para compor 0 circuito
correlacionador quéantico.

O capitulo termina com a comparacdo entre o custo computacional do circuito

correlacionador convencional e do circuito correlacionador quantico aqui proposto.

6.2 O circuito correlacionador quantico

O circuito correlacionador quéantico sera apresentado em dois diagramas, sendo
0 primeiro para a acumulacdo da parte real e o segundo para a acumulacdo da parte
imaginaria. Ambas as representacGes possuem a mesma implementacdo do circuito
quéantico acumulador, conforme apresentado nas Figuras 6.1 e 6.2.

Acumulador

[
[ [
| [
| | IQFT I |
_ | YOR 2 qubits | |
Somador | | Somador |
1+1 P Lo a2 | .
qubits | — qubits |H— L
wor | T | | QFT [ T IQFT [T
2 qubits : 22 qubits |, : g : 22 qubits |,
| L | ':I b
| Lo |l

Executa 1 vez por Executa t vez por Executa 1 vez por
|_periodo de integragao ! Lp&n’(ﬁio_dejﬂe_grﬂ;éﬂ ] |_per|’od0 de integragédo |

Figura 6.1. Parte do circuito que correlaciona e acumula a parte real.
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Acumulador

Executa 1 vez por |

Executa 1 vez por
periodo de integragéo |

periodo de integracédo

Executa t vez por

| I
I
| |
| | 1QFT I |
] A 2 qubits | :
Somador | | Somador | |
1+1 R ——— B 7 2 ;
qubits I — qubits L —
sor || oFT | | QFT [ T IQFT [T
2 qubits | 22 qubits |, | ‘11| 22 qubits o
L I -
| | | 1 +—
| | | |
| I I

Figura 6.2. Parte do circuito que correlaciona e acumula a parte imaginaria.

Nos circuitos correlacionadores acima, cada bloco deve ser considerado como
uma unidade funcional que pode trabalhar isoladamente uma da outra. 1sso permite
visualizar como o circuito Somador 2+22 é aplicado repetidas vezes sem a necessidade
de aplicar as operacdes QFT 22 e IQFT 22. Essa repeticdo, bem como a selecdo de cada
unidade funcional, é uma tarefa do computador quantico. A operacdo QFT 22 deve ser
aplicada somente no primeiro ciclo de correlacdo, no inicio do periodo de integracao,
enquanto a IQFT 22 deve ser aplicada somente no ultimo ciclo, no final do periodo de

integracdo para obter o resultado acumulado do periodo de integracéo.

Os circuitos acima diferem apenas na operacdo XOR que é composta pela

operacdo XOR e a operacdo NOT. As operacOes que implementam os blocos XOR,

XOR ja foram apresentadas no capitulo anterior. O bloco “Somador 1+1” que soma
duas entradas de 1 qubit e produz um resultado de 2 qubits é representado pelo seguinte

circuito da Figura 6.3:

|b) — ? b)
ee) ——{so}— [s,(e+0)
|6,(a)) —[180]—— |6,(a + D))
qubitisﬁr;;;ai\;i’ail;rilie’nte qub{tisiia;s;rie}r’l’&éﬁéormados
transformados pela QFT pela QFT inversa

Figura 6.3. Circuito quantico somador 2 qubits.

Note que este circuito somador é uma implementacdo do circuito somador
Draper, somando apenas 2 qubits. Os blocos 180 e 90 referem-se respectivamente as

portas quanticas de rotacao, onde k = 180 e k = 90.



84

E importante notar que no circuito da Figura 6.3 ainda n4o esta considerando as
operacgdes de QFT e IQFT. O somador completo com a as operacOes da QFT e IQFT
seré apresentado mais adiante neste capitulo.

O circuito acumulador é um somador quantico de 24 qubits (2+22), onde os 2
qubits sdo os novos valores a serem acumulados e os 22 qubits sdo os valores ja
acumulados que sdo zerados no inicio da integragdo. A Figura 6.4 mostra o circuito
utilizando a implementacdo do circuito somador Draper, utilizando a técnica de

aproximacéo.

b,) — 44—+ |b)

|b,) * * + o |b)
|on(@) a4+ )
16,(@) 6y(a +5)
¢,(a)) 225 E& |6,(a+1))
|6,(a) 45 F—ezg—F— [,(a+1b))
|6,(a)) - Tl o e+b)
|,(a)) {180 e ——+—F+—+—+— |g+b)
[6.@) — i+ |sa+D)

e s e e

Figura 6.4. Circuito quéantico somador 2 + 22 utilizado para a acumulagéo.

O circuito da Figura 6.4 ja considera a técnica de aproximacao da QFT, a qual
permite reduzir o nimero de rotacdes condicionais®®. O indice k que representa o

numero de niveis de rotacdes € calculado da seguinte maneira:

k> log,n (eq. 1)

% 0 apéndice VI apresenta o circuito correlacionador completo desenhado no simulador QCAD.
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k > log, 24 (eq. 2)
k >4.5850 (eq. 3)
k=5 (eq. 4)

A tabela 6.1 mostra os fatores de rotacdo para cada valor do indice k.

Tabela 6.1. Céalculo dos fatores de rotacdo dado o indice k.

62m‘/2k

180
90
45

22.5

11.25

g~ wWIN|F—| X

O ndmero de portas quanticas para implementar o circuito somador Draper ja

foi apresentado como nlog,n para somar nimeros com n qubits. No somador da

Figura 6.4 foram utilizadas nove portas devido ao fato de que este somador realiza uma
soma de 2 qubits num valor ja acumulado. Se considerar o circuito somador Draper em
sua forma original, seriam necessarios 22 qubits para o valor acumulado e mais 22
qubits para o valor a ser acumulado, mesmo considerando que o valor a ser acumulado
pode ser no méaximo 2 (dois), ou seja, 10 em binério, portanto 2 qubits. Assim os dois
qubits menos significativos seriam suficientes para armazenar o valor enquanto oS
outros 20 qubits seriam inicializados com 0. Esse numero extra de qubits implicaria
numa quantidade de 99 portas quanticas de rotacdo condicional.

Ao implementar o circuito notou-se que a soma poderia ser feita utilizando
apenas 0s 2 qubits necessarios, descartando os 20 qubits extras e, portanto, reduzindo o
namero de portas quanticas sem perder a precisao dos resultados. Todos 0s resultados
experimentais realizados no simulador de computagdo quéantica mostram que oS
resultados da soma sdo obtidos com probabilidade maior que 0,9, lembrando que a
probabilidade méxima 1 € obtida somente utilizando o somador completo sem a técnica
de aproximacao.

Reduzindo o nimero de qubits, a expressdo nlog, n ndo pode ser considerada.

A nova expressao que representa o custo computacional do circuito que utiliza a técnica
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de aproximacdo, e com o nimero de qubits do estado ‘b} sendo menor que o nimero de

qubits do estado ‘a) , tem-se:

custo =(k*n,)—1 (eq.5)

AQFT_reduzido

onde k € o indice de rotagdes condicionais calculado na equagdo 4 e n, & o nimero de

qubits do estado de entrada ‘b} que representa o valor a ser acumulado, e que no caso

do projeto BDA € de 2 qubits.

Utilizando a equacéo 5, chega-se a:

(5%2)—1
= 9portas (eq. 6)
onde 9 é o0 numero de portas utilizadas no circuito somador da Figura 6.4.

6.3 Validagcédo do circuito usando simulacéo

Para validar os resultados do circuito correlacionador quéntico, foram
utilizados alguns valores de entrada sintetizados. A principio pensou-se em utilizar
dados gerados pelo BDA, porém nédo foi possivel pelo fato de que os valores sdo
armazenados ja transformados e prontos para a visualizacdo em forma de imagens.

Como os dados de entrada do circuito sdo sinais digitalizados em dois niveis,
foram escolhidas algumas sequéncias binarias de valores para validar o correlacionador.

16, O circuito foi

Todos os testes que seguem tratam da correlagdo da parte rea
desenvolvido e simulado no simulador de computacdo quantica QCAD. O diagrama
completo do circuito quantico correlacionador pode ser visualizado no apéndice VI.

Os resultados s&o produzidos em um arquivo texto contendo 2%° = 67108864
linhas, onde 26 é o nimero de qubits sendo simulado, ou seja, 4 qubits para as entras C1

C2, S1 e S2 e 22 qubits para acumulagdo. Cada linha do arquivo texto, conforme mostra

% Optou-se por simular apenas uma das partes da correlacdo por ambas serem semelhantes. De forma

semelhante poderia ter sido escolhido a parte imaginaria, que difere apenas na operagdo XOR (Figuras
6.1e6.2).
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a Figura 6.5, contém um dos possiveis estados que o sistema quantico de 26 qubits pode

se encontrar apds a medida, ou seja, 67108864 possiveis estados.

qubit qubit
26 1

59050246, [11100001010000100100000000>, 0.998795, 0.997592, -0.049009

1 2 3 4 5

Figura 6.5 Uma linha de resultado produzido pelo simulador QCAD.

Na Figura 6.5, 0 campo 1 representa 0 numero da linha onde foi encontrado o
resultado. O campo 2 é o vetor de estados contendo os 26 qubits®’. Os quatro qubits
menos significativos (0000) devem ser desconsiderados, pois ndo fazem parte do
resultado da correlacdo. Para obter o resultado deve-se inverter o posi¢do dos 22 qubits
restantes, ou seja, o bit menos significativo do conjunto mostrado no campo 2 serd o
qubit mais significativo do resultado e assim sucessivamente. Assim o resultado acima
é: 000010010000101000111 = (148103)1.

O campo 3 é a probabilidade obtida, que € calculada pelos campos 4 (parte
real) e 5 (parte imaginaria) que formam o nimero complexo que descreve a amplitude
do estado quéntico. Para obter a probabilidade aplica-se a norma ao nimero complexo.

A Tabela 6.2 mostra alguns calculos realizados pelo correlacionador quéntico,
sendo que cada valor acumulado da tabela é independente do valor anterior. A linha
“Acumulado” significa o valor acumulado por um ciclo anterior € que no caso de ser o
primeiro ciclo o valor seria inicializado com 0’s. A linha “Novo Acumulado” mostra o
resultado da operacdo de soma realizada pelo Somador 2+22, a qual realiza a adi¢do da
“Soma 1+1” com o “Acumulado”, mostrando 0s 22 qubits mais significativos® seguido
da probabilidade obtida. Em ambos os valores, “Acumulado” ¢ “Novo Acumulado”,
deve-se inverter a ordem dos qubits a fim de obter o resultado correto. Portanto os

valores apresentados ja estdo invertidos para facilitar a visualizacao.

27O circuito toma como entrada 26 qubits correspondendo aos 4 sinais digitalizados (C1, C2 e S1, S2) e
0s 22 qubits a serem acumulados. Na computacdo quantica 0 mesmo nimero de qubits de entrada deve
estar presente na saida.

%8 para simplificar a visualizacdo, optou-se por remover os 4 qubits menos significativos, deixando os 22
qubits que representa o valor acumulado.



Tabela 6.2. Resultados obtidos a partir do circuito correlacionador quéntico

C1 c2 S1 S2
Entrada 1 0 1 1
Soma 1+1 01
Acumulado 0000100100001010000110

Novo Acumulado

|0000100100001010000111 >, 0.998795

C1 Cc2 S1 S2
Entrada 0 0 0 0
Soma 1+1 00
Acumulado 0100100100001010000111

Novo Acumulado

|0100100100001010000111>, 1.000000

C1 Cc2 S1 S2
Entrada 1 1 1 0
Soma 1+1 01
Acumulado 1100100100001010000111

Novo Acumulado

|1100100100001010001000>, 0.995191

C1 Cc2 S1 S2
Entrada 0 1 1 0
Soma 1+1 10
Acumulado 1000100100001010001111

Novo Acumulado

|1000100100001010010001>, 0.990398

88

C1 Cc2 S1 S2
Entrada 0 1 0 1
Soma 1+1 10
Acumulado 101011101101111111111212

Novo Acumulado |1010111011100000000001>, 0.982078

6.4 NUmero total de operacdes do circuito correlacionador
guantico

Para calcular o numero total de operacgdes do circuito quantico para realizar a

integracdo de um subperiodo, devem-se considerar todas as operagdes envolvidas
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conforme o diagrama da Figura 6.6. Esse diagrama é valido tanto para a correlacdo da

parte real quanto para a correlacdo da parte imaginaria.

= o QFT .| Somador o IQFT
CRIEEED 2 qubits 2 qubits 2 qubits
QFT Somador o IQFT
22 qubits "1 2+22 qubits "1 22 qubits

Figura 6.6. Diagrama ilustrando as operac¢8es do correlacionador quantico.

O circuito que correlaciona a parte real € composto por duas operagdes XOR
onde cada uma é implementada em computacdo quantica pela porta CNOT. Portanto

sdo utilizadas 2 portas quénticas. J& a correlacdo imaginaria € composta por uma

operagdo XOR e uma operacdo XOR, que sdo implementadas em computacédo
quantica, respectivamente, a primeira pela porta CNOT e a segunda pela porta CNOT
combinada com a porta NOT. Portanto séo utilizadas 3 portas quanticas.

A Unica diferenca entre as duas correlacdes, parte real e parte imaginaria, esta

na operacgao XOR que necessita de 2 portas. As demais operacfes do circuito serdo as
mesmas para ambas as partes.

Para a QFT de 2 qubits sdo necessarias 3 portas quanticas. Para 0 somador 2
qubits sdo utilizadas 2 operagcbes. Para a IQFT sdo utilizadas 3 operacfes. Assim 0
conjunto de operacgdes de QFT + Soma + IQFT = 8 operagdes.

Para a operacdo QFT 22 qubits, foi utilizada a técnica de aproximacdo AQFT,
resultando num total de 99 portas quanticas. O mesmo nimero de portas é utilizado para
a IQFT 22 qubits.

Para a operacdo de soma 2+22 qubits foram utilizadas 9 portas quéanticas, de
acordo com a equacao 6.

Nesse momento é possivel calcular o niumero total de operagdes para um ciclo

de correlagéo, ou seja, para uma entrada. A Tabela 6.3 mostra esses valores.
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Tabela 6.3. Nimero total de operagdes para 1 ciclo de correlagéo.

Operacao NuUmero de portas quanticas
Correlacéo (parte real)* 2
QFT 2 qubits 3
Somador 2 qubits 2
IQFT 2 qubits 3
QFT 22 qubits 99
Somador 2+22 qubits 9
IQFT 22 qubits 99
Total 217

* para a correlagdo parte imaginaria sdo necessarias 3 portas quanticas, totalizando 218 portas.

O ndmero de operacdes para um periodo de integracdo de 100 ms a uma taxa
de amostragem de 5 MHz, resultando em 500.000 operacdes de correlacdo por periodo
de integracdo, ou seja, o circuito sera aplicado repetidamente 500.000 vezes. Porém é
importante notar que a operacdo QFT e IQFT de 22 qubits, as quais utilizam o maior
naimero de portas quanticas dentre todas as operacdes do correlacionador, ndo precisam
ser repetidas junto com as demais operacfes. Isso se deve ao fato de que o somador

Draper, diferentemente dos demais somadores quanticos apresentados, realiza a soma de

um valor transformado ‘¢ a >com um valor em seu estado original ‘b> Assim, a saida

do Somador 22, que estd num estado transformado, pode ser reaproveitada como
entrada para o proximo ciclo de integracdo, ndo sendo necessario repetir t vezes as
operacgdes de QFT e IQFT 22.

Neste momento é possivel calcular o nimero total de opera¢bes do circuito

proposto, que é dado pela seguinte equacao:

[(2+3+2+3)*t +nlog,n+{[(k*n,)—1]*t} + nlog, n]*2

=[10*t42*(nlog,n) +[(k *n,) —1]*t]*2 (eq. 7)
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onde k e n, originam da equacdo 5, n é o numero de qubits (22), t € o nimero de
repeticGes do periodo de integracdo e o Ultimo fator 2 refere-se a correlacdo da parte
real e da parte imaginaria. Nota-se que as operacGes de QFT e IQFT 22 ndo sdo
repetidas t vezes.

Considerando os dados a serem processados no projeto BDA, tem-se:

n=22, k=5 n,=2, t=500.000

resultando num total de 19.000.000 operacdes quanticas para um subperiodo de

integracao de 100 ms, considerando a correlacdo da parte real e imaginaria.

6.5 Comparativo: circuito convencional x circuito quantico

Esta secdo mostra 0 comparativo entre o circuito correlacionador quantico e o
circuito correlacionador convencional. Também foi colocado na comparagao o circuito
correlacionador quéantico utilizando o somador proposto por Cuccaro. Com esse
somador, o circuito apresenta 432 operagdes por ciclo. Nesta comparacdo esta sendo
considerada apenas a correlacdo da parte real. O eixo vertical refere-se ao nimero de
operagdes e o eixo horizontal refere-se ao nimero de repetigdes t.

O gréfico da Figura 6.7 apresenta o crescimento do nimero de operagfes do
circuito correlacionador convencional para um periodo de integracdo de 100 ms, o que

representa um valor t = 500.000 repeticdes.
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Figura 6.7. Gréfico apresentando o crescimento do namero de operacdes légicas para o
circuito correlacionador convencional.

Quando o namero de repeticbes t = 500.000, isto é, um periodo de integracao,
o correlacionador convencional atinge um total de 79.000.000 operac6es ldgicas.

O circuito da Figura 6.8 apresenta a comparacdo entre o circuito
correlacionador convencional e o circuito correlacionador quantico proposto. Também
foi incluido na comparacdo o circuito correlacionador quantico utilizando o somador

Cuccaro para implementar as operacdes de soma e acumulacéo.
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Figura 6.8. Comparac¢éo do numero de opera¢cBes necessarias entre o circuito
correlacionador convencional e duas implementa¢cdes quénticas.

O numero de operagdes para cada um dos circuitos, quando t = 500.000 é dado
na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Comparacédo sobre o nimero de operag8es entre os circuitos para correlacéo

Modelo de circuito Numero de operagdes Numero de bits/qubits
Convencional 79.000.000 operag0es 22
Quantico (Cuccaro) 166.000.000 operacdes 46
Quantico (Draper) 9.500.196 operagdes 24

O numero de operagdes para a implementagédo do circuito quantico utilizando o
somador Cuccaro apresenta um nimero maior de operaces quénticas além do numero
extra de qubits (46 qubits). De acordo com Draper [75] um circuito quantico para soma
ndo deve seguir o modelo convencional como € o caso do circuito quantico Cuccaro. O
circuito quantico deve explorar a superposicdo de estados, o que é alcancado pelo
circuito Draper que soma um valor convencional a um registrador quéntico em
superposicao, lembrando que a superposicdo de estados com iguais probabilidades é

obtida por meio da porta de Hadamard.
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E importante notar que para t muito pequeno o circuito quantico ndo apresenta
vantagem em relacdo ao circuito convencional, pois as duas transformadas QFT 22 e
IQFT 22 consomem juntas 198 portas quanticas, 0 que ja representa um numero
superior ao nimero de portas do circuito convencional.

Entretanto, quando o procedimento necessita ser repetido diversas vezes, como
é 0 caso do correlacionador do projeto BDA, o circuito quéntico apresenta enorme
vantagem sobre o circuito convencional, pois as operacdes QFT 22 e IQFT 22 seréo
aplicadas apenas uma vez durante o periodo de integracdo. As operacfes que Sserdo
repetidas para cada ciclo somam um total de 19 portas, um valor bem abaixo do total de
158 portas utilizadas em cada ciclo para o circuito convencional.

Comparando o circuito quantico com a versao classica atualmente utilizada no
BDA, observa-se que é possivel melhorar a sensibilidade do BDA aumentando o
nimero de amostras digitalizadas. Lembrando que o sistema de digitalizacdo do BDA
amostra 0s sinais a uma taxa de 5 MHz (de acordo com o teorema de Nyquist)
produzindo 64% de sensibilidade, passando a taxa de amostragem para 10 MHz o que
aumenta a sensibilidade para 74%, dobra-se o nimero de operacdes para ambos 0s
circuitos convencional e quantico. Como o circuito quéantico utiliza 88% menos
operacdes que o circuito convencional, dobrando o nimero de opera¢des quéantica ainda
sim produz um namero de opera¢des muito inferior ao nimero de operagfes classicas,

conforme mostra a tabela a 6.5.

Tabela 6.5. Comparagdo sobre o numero de operagdes entre 0s circuitos para

correlacéo, considerando amostragem a uma taxa de 10 MHz.

Modelo de circuito Taxa de amostragem Numero de operagdes
Convencional 5 MHz 79.000.000 operagodes
Quantico (Draper) 10 MHz 19.000.392 operagOes

Como pode-se observar, € possivel melhorar a sensibilidade do BDA e ainda
assim ter uma reducdo de 76% no numero de operacgdes ldgicas comparando com o atual

circuito correlacionador convencional correlacionando dados amostrados a 5 MHz.

6.6 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o projeto do circuito quantico para o correlacionador

do BDA, e a sua implementacdo no simulador de computacdo quantica QCAD.
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Também foram apresentados resultados de aplicacdo do circuito com entradas
sintetizadas que validam o funcionamento do circuito.

Ao final foi comparado o custo computacional do circuito correlacionador
quantico utilizando o somador Draper aproximado com uma reducdo do nimero de
portas quanticas com o circuito correlacionador convencional, mostrando que o circuito
quantico apresenta vantagem em termos de custo computacional.

O préximo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 7: CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de circuito quantico capaz de
realizar, a operacao de correlacéo utilizada no radiointerferémetro BDA. Como visto no
capitulo anterior, o circuito quantico desenvolvido apresenta um custo computacional 8
vezes melhor que a implementacao classica.

Isso se deve ao fato de utilizar o somador quantico Draper aproximado, que é a
operacdo mais complexa do circuito correlacionador.

Notou-se também que para realizar uma soma de dois numeros quanticos,
sendo um dos nimeros com menor quantidade de qubits que o outro, o numero de
portas quanticas para implementar o circuito somador Draper aproximado pode ser
reduzido, de acordo com a equacéo 5 no capitulo 6.

O conjunto de melhorias (somador Draper aproximado, e sua versdo reduzida
apresentada neste trabalho) possibilitou que o circuito correlacionador quéntico
obtivesse desempenho melhor que seu analogo convencional.

Assim, chegou-se ao objetivo final do trabalho que era de apresentar uma
possivel aplicacdo da computacdo quantica num problema do mundo real que é o
correlacionador de sinais do projeto BDA, além das aplicacGes especificas da fisica ja
explorada na literatura.

Apbs finalizar o estudo e constatando que o circuito quantico possui um
namero de operagOes 8 vezes menor que o circuito convencional, verificou-se também
que é possivel melhorar a sensibilidade do BDA sem ultrapassar o custo computacional

do circuito correlacionador convencional em uso atualmente. Retornando a Tabela 3.1
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pode-se observar que aumentando o numero de amostras digitalizadas e, portanto
correlacionadas, aumenta-se também a sensibilidade do radiotelescopio. Assim,
dobrando o nimero de amostras obtém-se uma sensibilidade de 74% diante de 64% do
método atual.

Em relacdo ao nimero de operacGes, como dobra o nimero de amostras, a
vantagem computacional do correlacionador quantico para um sinal amostrado a 10
MHz é de 4 vezes melhor que o correlacionador convencional utilizando um sinal
amostrado a 5 MHz. Portanto, conclui-se que é possivel aumentar a sensibilidade do
BDA e ainda sim obter um numero 4 vezes menor de operacdes em comparacdo com o
correlacionador convencional utilizado atualmente.

Espera-se que esse trabalho possa servir de incentivo para o estudo de outras
aplicacdes praticas para a computacdo quantica, visto que atualmente muito se estuda
em como implementar um computador quantico e pouco estudo é feito sobre as suas

aplicacdes nos problemas reais, além dos problemas tratados pela fisica quantica.

7.2 Desafios encontrados e proposta de trabalho futuro

O principal desafio desta proposta € demonstrar como sera feito o controle de
selecdo de cada unidade funcional. Isto é um desafio pouco explorado porque os
algoritmos existentes ndo fazem uso de diversas unidades funcionais nem de estruturas
para criar um ciclo de repeticdo de determinada unidade funcional, como por exemplo,
0 somador 2+22.

A maior parte dos algoritmos desenvolvidos por demais pesquisadores focam
na solucdo por meio da aplicacdo de uma funcéo e, ao final, avaliam se o resultado foi
obtido corretamente.

Pelo algoritmo apresentado neste trabalho ser semelhante a um algoritmo
convencional o qual necessita de varias iteragdes para se obter um resultado, ele
necessita de alguns controles semelhantes aos computadores convencionais.

Por esse motivo, como trabalho futuro recomenda-se a investigagédo de uma
forma de implementar tais controles, permitindo que determinadas unidades funcionais
sejam ou ndo acionadas. Com isso rompe-se a visdo “sequencial” e unidirecional que

um circuito quantico apresenta.
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Outro trabalho futuro é descrever o circuito correlacionador na notacdo de
computacdo adiabatica, ou seja, converter este algoritmo representado na forma de
circuito para uma representacdo na forma de computacdo adiabatica. Com essa
conversdo, seria possivel experimenta-lo no computador quantico da D-Wave Systems.
Em contatos com a D-Wave Systems, verificou-se que esta conversao nao ¢ uma tarefa
simples, porém estd sendo analisada a viabilidade dessa conversdo em conjunto com o
Dr. Bill Macready da D-Wave Systems.
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APENDICE |: CONCEITOS DE ALGEBRA LINEAR
IMPORTANTES PARA A COMPUTACAO QUANTICA

Neste apéndice é apresentado com exemplos, alguns conceitos de algebra

linear importantes para o entendimento da computagdo quéantica.

1. Operador unitario

Operadores unitarios sdo representados por matrizes unitarias. Uma
matriz U € unitaria (operadores unitarios normalmente sao representados por U)

Se:

vlt=0u' (eq. 1)

ou

UU'=UU =1 (eq. 2)

Operadores unitarios sempre preservam a norma do vetor e sao inversiveis. Em
computacdo quantica todas as operacGes devem ser unitarias e, portanto, inversiveis.

Segue, como exemplo, as matrizes de Pauli I, X, Y, Z sdo operadores unitarios.

, [t o[t o 10 0. 3)
o 1000 1/ |0 1 a-
, Jo1ffo 1] 10 q. 4
~11 ot oo 1 4




Yi= 0
i
7= !
0

2. Operador Hermitiano

Uma matriz A € hermitiana se possui a seguinte propriedade:

A=A

As matrizes de Pauli s&o hermitianas, pois:

X=

3. Produto externo

]T_

1 0
0 1

100

(eq. 5)

(ea. 6)

(eq. 7)

(eq. 8)

(eq. 9)

(eq. 10)

(eq. 11)

O produto externo, ou produto vetorial, ‘u><v‘ é definido como um operador

linear que realiza a seguinte operacao:

)] [w)

= [u){e]uw) = {e]u)]w)

Este resultado pode ser interpretado como:

(eq. 12)
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» O resultado do operador linear |u)(v| atuando sobre |w)
ou

e Oresultado da multiplicagdo de |u) por (v|w).

Na forma matricial, |u)(v| pode ser representado como:

wv wv, - uv
171 172 1°n
U wu uvt e u
* * _ 271 272 2°n
A [vl v, .]— : . (eq. 13)
* * *
U UV e U
n 1 n 2 non

4. Operador de projecao (Projetor)

Projetor é um operador que pode ser formado tomando o produto externo de

um unico vetor ket. Dado um estado |1/)> , 0 projetor é dado por:

P =)y (¢ 14)

Se 0 espaco vetorial em questdo possuir n dimensdes, entdo o projetor pode ser

representado por uma somatdria de produtos externos:

P=3"lu) o

:|u1><u1|+|u2><u2|+...+|un><un|

(eq. 15)

Por exemplo, um projetor P que projeta um espaco Vvetorial

V= ‘OO>,‘01>,‘10>,‘11> em um subespago V. = ‘OO>,‘01> é dado por:

P oy, |00)+ay, [01)+ay [10)+a, [11) = ay|00)+a,, [01)  (eq. 16)

Assim, pode-se pensar nos projetores como um filtro que descarta os vetores

que n&o estdo contidos no seu subespaco.



5. Produto tensorial
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E uma maneira de juntar espacos vetoriais para formar espagos vetoriais

maiores. Essa construcdo é fundamental para entender a computacdo quéantica quando

estamos lidando com sistemas de muitos qubits. Se U e V sdo espacos vetoriais de

dimensdo m e n respectivamente, U ® V' produz um espaco vetorial de dimensdo mn.

Considerando um elemento ‘u> de U e um elemento ‘v> de V, podemos escrever o

produto tensorial de diferentes formas:

4)ole) = [)e) = ) = o

A operacdo é definida por:

a b Ty
W=\, 4 9 =1,
2x2 2x2
a b Ty
u)X|v) = ®
[wely) = |, o
2x2 2x2
ar ay bxr by
a-r b-x av aw bv bw
ez doz| ez ey dx dy
cv cw dv dw
4x4

(eq. 17)

(eg. 18)

(eqg. 19)

(eq. 20)
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APENDICE II: MEDIDAS PROJETIVAS E A REGRA DE
BORN

Neste apéndice é apresentado um exemplo de medida quéntica utilizando
projetores e a regra de Born.

Considerando um sistema quantico no seguinte estado [41]:

2

1 2 6
)=l + o+l o) S )

onde o0s vetores ‘u1>,‘u2>,‘u3>,‘u4>,‘u5> formam um conjunto ortonormal e

completo.

a) O conjunto de projetores correspondentes a todas as possiveis medidas,

‘“1>"“2>"“3>"“4>"”5>’Séo:

P = u1><u1‘ (eq. 2)
P = u2><u2 (eq. 3)
P = u3><u3 (eq. 4)
P = u4><u4 (eq. 5)
P= u)><u (eq. 6)

b) A probabilidade de obter os resultados |u, ) e |u,) utilizando a regra de Born é:

2
2

Pr(t)=|(u|v)

(| gl s+l )

(eq. 7)
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19 19 1
(eq. 8)
2
2 2
= 1+ 0+10+20+£0 (eq. 9)
19 19 19 19 19
2
|2
NT)
(eq. 10)
4
Pr(l)=—
1) T

(eqg. 11)
2
:20+21+1O+20+£0 (eq. 12)
19 19 19 19 19
2
_| 2
J19
(eq. 13)
4
Pr(2) = —
)= 15
¢) Calculando o restante das probabilidades usando projetores:
Pr(i)=(¢| P |¥) (eq. 14)

Primeiro € calculado P ‘¢> X

RI¥)= D)ol [ b+ i+l o+ S )

(eq. 15)




)| )
Blv)==lu)

Com P, ‘1/1> calculado pode-se calcular

Pr(o)=(v| B

De forma similar, as probabilidades de ‘u4> e ‘u5> séo obtidas.

Pr(4)

4
(lz]v)=15

Pr(5)

6
(v|B]v)=15

(eq. 18)

(eq. 19)

(eq. 20)

(eq. 21)

(eq. 22)

(eq. 23)

(eq. 24)

(eq. 25)
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APENDICE lIl: PARALELISMO QUANTICO E O
ALGORITMO DE DEUTSCH

Para mostrar como funciona o paralelismo quantico, sera apresentado o
algoritmo de Deutsch [65]. Esse algoritmo ndo possui aplicacdo real, mas serve para
exemplificar o paralelismo quantico e a superposic¢ao de estados do qubit.

O problema de Deutsch é definido como: dada uma fungdo f (x):{0,1} —{0,1}

definida por um operador linear, determinar se ela € constante ou balanceada.

A funcdo f (x) é balanceada se,

fO0=0efl=1 ou fO=1lef1=0 (eq. 1)

ou seja, se f(0)= (D).

A funcdo f ( x) é constante se,

fOo=lef1=1 ou f0=0ef1=0 (eq. 2)

ou seja, se f(0)=f(2).
A solucdo para esse problema é pora seguinte: se f 0 & f 1 =1, ou seja,
f(0)= f(1), entdo a funcdo é balanceada. Se f 0 @ f 1 =0, ou seja, f(0)=f(),

ela é constante. O simbolo @ representa a operagdo XOR. A tabela verdade da operacéo

XOR é a seguinte.
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Tabela 1. Tabela verdade da operagédo XOR.

fo f1 fodf1l
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A solugdo em um computador convencional pode ser obtida pelas seguintes

etapas:
1. z=f0
2. y=1f1
3. z=zxdy

Em um computador convencional precisamos de dois passos para encontrar o
resultado da funcédo f (x): o primeiro para encontrar f(0) e o segundo para encontrar
f(1). For fim, sdo comparados os resultados das duas aplicacGes para verificar se a
funcdo é constante ou balanceada.

Em um computador quantico também teremos que avaliar a funcdo duas vezes,
porém, sera feita em um Unico passo, usando para isso a superposicdo de estados na

entrada e processamento paralelo. A Figura 1 mostra o circuito utilizado para

implementar o algoritmo de Deutsch.

= |0) i 2
Ui y o f(z)
y |1) 1
T ) 1 |e) T [3) T [ta)

Figura 1. Circuito quantico que implementa o algoritmo de Deutsch [44].

Esse algoritmo realiza as etapas 1 e 2 da solucdo apresentada anteriormente em
uma Unica operacdo. A seguir, é apresentado os passos de ‘1/;1> até ‘¢4> para resolver o

problema de Deutsch.
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‘wl> Os qubits x e y sdo iniciados como:

:‘M (eq. 3)

torna:
)~ \0>J+5\1> \%\1) 0.0
|4,) A operagao Uy ¢ definida por:
|2)|y @ f(2)) (eq. 5)

Nota-se que ambos qubits x e y estdo em superposi¢do. E nesse momento que o
processamento paralelo é realizado, ou seja, 0s valores de x = {0, 1} serdo aplicados

junto com y = {0, 1}. Apds algumas manipulacdes algébricas, que serdo vistas passo a

passo a seguir, se o resultado em x = |0) a funcdo f (x) é constante. Se o resultado em
x = |1), a funcdo f (x) é balanceada.

Para f (0) = f (1), ou seja, a funcéo é balanceada, o resultado é:

0)—|1)][10)—]|1
PR LI DR .
Para f (0) = f (1), ou seja, a funcédo é constante, o resultado é:
0 1) 1]10)—|1
PRI DR -




aplicacdo da operagéo Ur .

o sinal 4+ pode ser ignorado.
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‘¢4> O qubit x € acionado pela porta H novamente. Lembre-se de que o qubit x

ou ‘1} . Assim, o resultado de x pode ser:

o)),
CRALIED
o) -]
i

Portanto, nessa etapa, se f (0) = f (1) obtem-se:

[0)-[1)
N

) = <}

Se f(0)= f(2) temos:

0

1)
N

) = +[o)

estd em superposicdo. Lembre-se também de que quando um qubit esta em superposi¢do

com iguais probabilidades e é aplicada uma porta H ele retorna para seu estado base ‘0)

(eq. 8)

(eq. 9)

(eq. 10)

(eqg. 11)

Nota-se que a aplicacdo da porta H no qubit x faz com que ele saia da

superposicao e colapse para um dos estados ‘0} ou ‘1}

Nesse momento pode-se descartar o qubit y, pois o resultado necesséario ja foi

acimaf[48].

obtido no qubit x. E possivel verificar que o resultado foi obtido com apenas uma

A seguir pode-se verificar os conceitos apresentados

Apbds os qubits passarem pela etapa 1 do circuito anterior, o estado ‘¢2> sera:
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- 2oL .
O estado ‘1/)3> , apos a aplicacdo da operagdo Us sera:
) ngg \m@ﬂ@{gl@f@» 013

Calculando algebricamente:

% )o@ f0) — |0)[1ef0) + [jowsw) — [|1esW) (. 14)
Supondoquef(0)=0 e f(1)=1,istoé, afuncdo é balanceada:
% \0}‘0@ 0> - \0>‘1@0> + \1>‘0@91> - Mleﬂ) (eq. 15)
A partir da tabela verdade da operacdo XOR:
% 00) — |o1) + |11) — |10) (eq. 16)
Reordenando os fatores:
% |00) — |o1) — [10) + |11) (eq. 17)

O estado acima € 0 mesmo que:

(eq. 18)
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Por fim, no estado ‘¢4> , apos a aplicacdo da porta H no qubit x e descartando

0 qubit y, obtem-se:

T = ‘1> (eg. 19)

O algoritmo termina mostrando que se for realizado uma medida e obtido o

qubit x no estado |1) a fung&o ¢ balanceada.

Agora considerando que f (0) =0 e f (1) =0 (afuncdo € constante), tem-

se:
% \o}\o ® 0> - \o>\1 @ 0> + \1)‘0 @ 0> - \1)‘1 ® o> (eq. 20)
A partir da tabela verdade da operacdo XOR:
% 00) — |o1) + [10) — |11) (eq. 21)
Pode-se escrever a equacdo 21 da seguinte forma:
o)+ 191
«E «E (eq. 22)
Por fim, no estado ‘¢4> apos a aplicacéo da porta H no qubit x e descartando o
qubit y:

z=|0) (eq. 23)

O algoritmo termina mostrando que se for realizado uma medida e obtido o

qubit x no estado | 0) a funcao é constante.
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APENDICE IV: IMPLEMENTA(}AO FISICA DE
COMPUTADORES QUANTICOS

Uma das maiores dificuldades da computagdo quéantica esta na implementacéao
fisica de um computador quéntico. Até 0 momento, a maior parte dos resultados obtidos
na computacdo quantica foram resultados tedricos, resultados obtidos utilizando
prototipos em laboratério e resultados simulados em computadores convencionais.

Simular computagdo quéantica em computadores convencionais € um processo
limitado que necessita de uma grande quantidade de memdria e de poder de
processamento. Considere a implementacdo de 50 qubits. Para descrever esse sistema
serdo necessarias 2°° ~ 10" amplitudes complexas, e considerando que cada niimero
complexo seria armazenado com 128 bits de precisdo, cada amplitude usaria 32 bytes,
totalizando 32 x 10™ bytes, ou aproximadamente 32 mil terabytes de memoéria
necessarias para descrever todo o sistema [44].

Os simuladores quanticos atuais que executam localmente na maquina
possuem, em geral, capacidade para simular em aproximadamente 26 qubits. Para
implementar o circuito proposto este trabalho foi utilizado o simulador QCAD [79] para
simular 26 qubits. O simulador quéntico mais poderoso criado até hoje usava
computadores distribuidos na internet e mesmo assim sO conseguiu simular 31 bits
quanticos [81].

A implementagdo mais proxima de um computador quantico até a presente data
é da empresa canadense D-Wave systems [30] que construiu e apresentou o primeiro
computador quantico (codinome Orion) com 16 qubits em Fevereiro de 2007. Em
Novembro do mesmo ano a mesma empresa demonstrou seu novo computador quantico

com 28 qubits. Em 2008 a mesma empresa produziu um novo chip (codinome Rainier)
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de 128 qubits. A tecnologia empregada para a construgdo destes computadores
quanticos € a supercondutividade e utiliza o nidbio como metal [61]. Outras empresas
também estéo envolvidas com o desenvolvimento de computadores quanticos, MagiQ
[63] e Id Quantique [64].

Alguns pesquisadores tais como Scott Aaronson [82] (MIT), Umesh Vazirani
[83] [84] (Berkeley) e Dave Bacon [85] (Washington) fizeram criticas e levantaram
pontos duvidosos sobre o computador quantico apresentado pela D-Wave.

Todas as propostas de implementacdes fisicas tentam satisfazer os critérios
apontados pelo pesquisador David P. DiVincenzo. Em seu trabalho [60], ele afirma que
para que possa existir computacdo quantica, o hardware deve atender aos seguintes

critérios:

1. Deve ser escalavel, isto é, capaz de ser estendido para um numero

suficiente de qubits, onde os qubits sejam bem definidos.

2. Possuir qubits que possam ser inicializados no estado ‘O>

3. Possuir qubits com tempo de descoeréncia® maior que o tempo de
operacdo de uma porta l6gica, para garantir que os estados quanticos
fiquem coerentes com os célculos.

4. Ter um conjunto de portas quanticas universais.

5. Ter um procedimento eficiente para medir o estado dos qubits.

Um hardware do computador quantico ainda se encontra em fase preliminar de
desenvolvimento. Devido ao grande esforco por parte dos pesquisadores, a todo tempo
surgem novas propostas apresentando vantagens e desvantagens. Uma boa referéncia
para encontrar informacdes sobre as futuras direcdes da computacdo quéantica € dada por
Huges [36].

A seguir, serdo apresentadas as principais tecnologias para a implementacédo de

computadores quanticos exploradas no meio académico/cientifico [29] [43].

% Tempo de descoeréncia: é o tempo que um estado quéntico consegue armazenar a informag&o sem que
haja nenhuma alteracdo. Normalmente um estado quéantico perde sua coeréncia quando interage com o
ambiente externo.
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1. Ressonancia magnética nuclear

A ressonancia magnética nuclear é o instrumento mais utilizado para executar
algoritmos quénticos, onde destaca-se o experimento feito em 2001 utilizando 7 qubits
para executar o algoritmo de Shor e fatorar o numero 15 [59]. Basicamente o aparato é
composto por um tubo de ensaio contendo as moléculas. Este tubo de ensaio é colocado
no espectrometro onde sdo emitidos campos de radiofrequéncia para controlar o estado

dos spins dos nucleos das moléculas.

Superconducting Liquid

Spectrometer control magnet Helium
(Control computer,
Acquisition processor, Liquid
Sequencer, IF frequency Nitrogen
oscillator)
RF Transmitter ¢
RF Receiver |§|

I_EI Power supply

> o
— IlJowcr amplifier - Field Cradient
Host computer Spectrometer Coil

Sample and Probe

Figura 2. Esquema de um espectrémetro de Ressonancia Magnética Nuclear [43].

2. Armadilha de ions

Nesta forma de implementag&o, os dois estados base do qubit séo representados

pelos dois niveis de energia do 4tomo, isto é, estado fundamental ‘g>E ‘0> e 0 estado
excitado ‘e>z ‘1> do ion (&tomo com carga elétrica) [26].

Os qubits sdo manipulados por pulsos de laser. Quando um atomo estd no
estado fundamental, e ele recebe energia, ele passa para o estado excitado. Quando um
atomo perde energia, ele emite um foton e volta para o estado fundamental [58].

As vantagens desta tecnologia de implementacdo séo que as armadilhas de ions
possuem um tempo de coeréncia alto e as medidas sdo extremamente confiaveis. Como
desvantagens, as armadilhas de ions possuem de tempo de porta (gate time) lento — uma
operacdo gasta dezenas de milissegundos — e aparenta ser dificil de escalar para
milhares de qubits [58].

3. Supercondutividade (usado no computador quantico da D-
Wave system) [30]

Os supercondutores sdo certos tipos de metais que, quando resfriados a uma

temperatura de aproximadamente 0 graus Kelvin (-273°C), ndo representam resisténcia
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elétrica. Nessa temperatura 0s circuitos comecam a comportar-se quanticamente. Sao
estruturas grandes (alguns micrémetros) comparados com estruturas atbmicas, ou seja, €
uma estrutura grande que apresenta os efeitos quénticos. Por ser uma estrutura
macroscopica, torna-se mais facil construi-las e manipula-las. Os supercondutores
também criam uma protecado contra os ruidos externos que causam a decoeréncia.

O nidbio foi o metal supercondutor utilizado pela D-Wave para construir o
primeiro computador quéantico [30]. A Figura 2 mostra o chip Orion, com 16 qubits,
criado em 2007 pela D-Wave utilizando supercondutividade. A Figura 3 mostra o chip
Rainier, com 128 qubits, criado pela mesma companhia em 2009 também utilizando o

niobio.

Figura 3. Chip Orion de 16 qubits criado em 2007 pela D-Wave usando
supercondutividade. E utilizado o Ni6bio como metal supercondutor.
Cada array verde representa um qubit [30].
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Figura 3. Chip Rainier de 128 qubits criado em 2009 pela D-Wave usando
supercondutividade. E utilizado o Niébio como metal supercondutor [30].

4. Pontos quanticos

E uma estrutura semicondutora artificialmente fabricada, com tamanho de
aproximadamente 10 cm e que contem aproximadamente 10° ~ 10° &tomos e
aproximadamente o mesmo numero de elétrons. H& duas formas de usar os elétrons

aprisionados no semicondutor [43]:

e Ponto quantico duplo (Double Quantum Dot): usa dois pontos quanticos

adjacentes. Se o elétron é residente em um ponto quantico representa o
estado |0> e quando reside no outro ponto quantico representa o estado
1)

e Carga do ponto quantico (Charge Quantum Dot): o elétron ocupa 0 mesmo

ponto quéantico e os dois estados do spin |L> e |T> representam os estados

0) e J1).
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APENDICE V: EXEMPLO DE EMARANHAMENTO

Para representar o0 emaranhamento vamos, primeiro, mostrar um caso onde néo
ocorre emaranhamento e, em seguida, um caso de emaranhamento.
Consideremos dois sistemas quanticos, cada qual com seu espaco Vvetorial

complexo V; e V, e seus respectivos vetores de estado:

Vi={x) %)} (eq. 1)

Vo ={| o) v1)} (eq. 2)

Tomando o produto tensorial dos espacos vetoriais complexos C* obteremos

um espaco vetorial complexo C*:

V@V, ={ %) Vo) o) | Y1) X0) [ Vo) o[ X0) ] Y)} (eq. 3)

Considerando um vetor de estado genérico ‘w> como uma superposicdo dos

estados basicos, tem-se:

|)=rg0 | Xo)| Yo) + ar| %o )| Y1) +| 0 X0)| Yo ) 4 e | X)) 1) (eq. 4)

Como exemplo, atribuindo algumas probabilidades para os estados basicos

(lembra-se que a soma das probabilidades deve ser igual a 1), tem-se:



118

v =)o)+ bl - sl bl e

Se desejar saber qual a probabilidade de, ao realizar uma medida, encontrar o

vetor de estado |¢) no estado bésico |x,)|y,), calcula-se

1
ﬁ|x1>|y0>

) eq. 6
‘% :%:0.25 (eq. 6)

Portanto, tem-se 25% de chances de obter o estado basico |, )|y,). Em outras
palavras, os dois sistemas quanticos foram juntados e agora sdo descritos como se fosse
apenas um sistema. Assim, quando realizamos a medida acima, verificamos que o
sistema Vy esta no estado |x,) e que o sistema V, esta no estado | y,) com probabilidade
0.25.

Agora sera visto um estado emaranhado. Considera-se 0 seguinte vetor de

estados:

v)= el e+ g5l (.7

Para facilitar a visualizacdo, pode-se escrever o estado anterior como:

[v)=sllv HOlll) <ol s llly)  (ea.®

nota-se que os estados basicos que ndo fazem parte do vetor de estados estdo com
probabilidade 0.

Como j& mencionado, a maneira de juntar dois espacos vetoriais é fazer o
produto tensorial. Vamos verificar se € possivel escrever o vetor de estados acima
tomando o produto tensorial dos espacos vetoriais Vi e V.

A representacdo dos estados basicos para os dois espagos vetoriais V; e V, so:
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Co| %) +Ci|%,) e do|Yo)+0i|Yy) (eq. 9)

Assim, o vetor de estados da equacdo 38 pode ser escrito como:

|")=Cobo [ X)| Yo) + o[ X )| Vo) +C. [ %) Yo) +C[%)]y;)  (eqt. 10)
Nota-se que c,d :i e cd :i e também que c,d,=0 e c¢d,=0
0~0 ﬁ 11 ﬁ’ 01 Cl 0 )

Como ndo ha valores para ¢, ¢, d, d, que satisfaca todas as relagdes acima, conclui-se

que o vetor de estados |¢> ndo pode ser escrito como produto tensorial.

Se um vetor de estados ndo pode ser escrito como produto tensorial, significa
que o sistema esta emaranhando, como € o caso de vetor de estados |z/1> Se o sistema
pode ser descrito como produto tensorial, o sistema é considerado separavel, como € o
caso do vetor de estados |t)).

Um caso fisico de emaranhamento é o de dois sistemas quanticos representados
por duas particulas com seus spins. Pela lei da conservacdo do spin total do sistema,
duas particulas juntas devem ter um spin total zero, isto é, 0 spin de uma particula deve
cancelar o spin da outra particula [58].

Como a soma dos spins das duas particulas devem ser zero, quando for

realizada uma medida no spin de uma particula e for encontrado o estado |TE> a outra

particula devera estar no estado oposto |1D> (os subscritos representam as particulas da

esquerda e direita respectivamente).

Em termos de espacos vetoriais, 0 primeiro espaco vetorial possui as bases
B:= |Tc).|le) e 0 segundo espago vetorial possui as bases B,= |1,),|l,) .Todas

as bases do sistema sao:

TN o)y Tedlbo)s el To)s [e)llo)

Assim, o vetor de estados emaranhado desse sistema é descrito por

|w>:%|rE>|¢D>+%uE>|TD> (eq. 11)
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Nota-se que os estados |1:)|lp) € |le)|lp) ndo fazem parte do vetor de
estados porque a lei da conservacdo do spin ndo permite. Quando é realizada uma

medida no spin da particula da esquerda e for encontrado o estado |TE> entéo,
instantaneamente o estado da particula da direita sera ||, ), e se for encontrado o estado

|l¢) o estado da particula da direita sera |1, ), mesmo que as particulas estejam muito

distantes uma da outra.
O emaranhamento possui algumas aplicacfes tais como o teleporte quéntico, a
codificacdo superdensa e a violacdo da desigualdade de Bell, que podem ser

encontradas com detalhes em [44].
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APENDICE VI: CIRCUITO QUANTICO CORRELACIONADOR

IMPLEMENTADO NO SIMULADOR QCAD

333333333333333333333333

Figura 1. Circuito correlacionador quéantico implementado no simulador QCAD.
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