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Portas quanticas e o Codigo de Shor

Analisse Magalhdes Alves, Raissa Karoliny da Silva Rodrigues e Clarice Dias de Albuquerque

Resumo— A Informacio e a Computacio Quintica sio estudos
do processamento de informacio que pode ser efetuado usando
propriedades de mecinica quantica. Este trabalho busca intro-
duzir os conceitos basicos da computacio quantica, como bit
quantico e portas quanticas, bem como os conceitos iniciais da
teoria de codigos corretores de erros quantico. Por fim, apresenta-
se 0 Codigo de Shor, um analogo quéntico para o codigo de
repeticio classico.

Palavras-Chave— Computacio quantica, Qubit, Cédigo corre-
tor de erro quantico.

Abstract— Quantum Computing and Information are studies
of information processing that can be performed using properties
of quantum mechanics. This work aims to introduce the basic
concepts of quantum computing, such as quantum bits and
quantum gates, as well as the initial concepts of quantum error-
correcting codes theory. Finally, the Shor Code, a quantum
analogue of the classical repetition code, is presented.

Keywords— Quantum Computing, Qubit, Quantum Error-
Correcting Code.

I. INTRODUCAO

Pode-se entender a Informacdo Quantica e Computagio
Quantica como o estudo do processamento de informagdes
que pode ser efetuado usando mecanica quantica, Nielsen e
Chuang (2005). A computagdo quantica busca simular e aper-
feicoar os processamentos da computagdo cldssica, oferecendo
uma vantagem significativa de tempo de processamento sobre
essa.

Na computacdo cldssica a unidade bésica da informagdo
€ o bit, que pode ser representado pelos estados 0 e 1. A
computagdo quantica apresenta como unidade bdsica o bit
quantico ou qubit, que além de poder assumir os estados zero
|0) e um |1), que formam a base computacional, também pode
estar em uma combinacdo linear desses estados conhecida
cOmo superposi¢ao:

) = a|0) + 5[1)

desde que satisfeita a condigdo |a|? + |3]? = 1.
Outra representacdo para esses estados € a seguinte:

o=o] W=|7] m=|5]

Analogamente a computagdo cldssica em que os circuitos
sao formados por portas légicas, na computacdo quantica
existem as portas quanticas. Destacam-se quatro portas que sdo
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fundamentais para o processamento de informacdo quéintica,
conhecidas como portas ou matrizes de Pauli, representadas

por:
1 0 0 1
R

0 —i 1 0
=[] ==l )
A matriz identidade I ndo altera o qubit, a porta X troca o

estado da base computacional (bit flip), a porta Y realiza uma
rotacdo no eixo e a porta Z troca a fase do qubit (phase shift):

110) =10) 1]1)=11)
X 10) = [1) X |1) = [0)
Y [0) =il1) Y 1) = —i[0)
Z 10y =10) Z 1) =—1)

Além disso, outra importante porta de um qubit é a porta
de Hadamard, cuja representacdo matricial é dada por:

L[
H_\/i[l -1

Essa porta é responsdvel por transformar o estado |0) no

estado |[4) = %(|0> +|1)) e o estado |1) no estado |—) =
(10 — ).

A teoria de codigos corretores de erros quanticos se baseia
em diversos aspectos a teoria dos codigos cldssicos de correcao
de erros, mas apresenta diferencas importantes devido as
particularidades da fisica quintica. Ressalta-se que os erros
provocados por ruidos ou imperfeicdes nas portas estdo ainda
mais presentes na computacido quantica, que necessita forte-
mente de corre¢do de erros. Dessa forma, a necessidade de
adi¢do de redundancia a informacdo para que a mensagem
original seja recuperada apds sofrer alguma interferéncia se
torna essencial para o funcionamento da computagdo.

Embora existam similaridades no principio do estudo da
teoria de codigos quénticos e cldssicos, existem impossibili-
dades fisicas que impedem que os procedimentos realizados
na codificagdo cldssica sejam reproduzidos na quantica. A
de maior relevancia é a impossibilidade de copiar ou clo-
nar estados quanticos arbitrdrios, ferramenta muito utilizada
na codificag@o cldssica. Contudo, € possivel contornar esse
problema e desenvolver alternativas no processo de corregdo
de erros.

O cédigo de Shor, um andlogo quantico para o cédigo de
repeticdo, é um codigo quantico capaz de proteger contra um
erro arbitrdrio de inversdo de bit (bit flip) ou inversdo de fase
(phase shift) em um dnico qubit. Esse cddigo € a concatenacdo
do cddigo bit flip, que protege contra erros de inversdo de bit,
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e do cddigo phase shift, que protege contra erros de inversao
de fase.

Os estados 16gicos do cddigo bit flip podem ser represen-
tados por:

|0) = [0L) = 000)
1) = 1) = [111)
Os estados 16gicos de codigo phase shift sdo dados por:
0L) =[+++)
) =1-—-)

Onde {|+),|—)} é conhecido como base conjugada.
O resultado serd um codigo de nove qubits, com estados
16gicos dados por:

10) = 102) = 525 (000)+(111))(|000)+[111))(|000)+|111))
1) = 1) = 5.5(1000)—[111))(]000)—[111))(|000) —[111))

Os parametros do c6digo de Shor sdo [[9, 1, 3]], pois codifica
1 qubit em 9 qubits, pode corrigir até 1 erro arbitrdrio em um
qubit e é formado por uma combinagdo de cédigos de 3 qubits.

II. CONCLUSOES

A Computacdo Quantica apresenta semelhancas conceituais
com a Computacdo Cldssica. No entanto, os mecanismos
e conceitos apresentados demonstram que a utilizacdo de
fisica quantica modifica a forma como o processamento de
informagdes ocorre. Como consequéncia, hd uma significativa
economia de tempo de processamento, quando comparada a
classica. Entretanto, a teoria de cddigos corretores de erros
se torna ainda mais necessdria para proteger a informacgao da
adicdo de ruidos. O cédigo de Shor foi o primeiro cédigo
criado para correcio de erros quanticos. Entender esse cédigo
permite realizar o processamento de informacgdes quanticas de
maneira eficiente.
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