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Resumo.

Neste trabalho daremos sequéncia a proposta de um procedimento para construir o que cha-
mamos de codigos coloridos poligonais. Essa técnica expande os cédigos coloridos triangulares
introduzidos por Bombin e Martin-Delgado em 2007. Os codigos coloridos triangulares sao cons-
truidos sobre uma superficie euclidiana bidimensional com trés bordos, sendo um de cada cor, e
tém a propriedade de implementar todo o grupo de Clifford, mas codifica apenas um qubit. Na
nossa proposta, os cédigos coloridos poligonais sao construidos sobre superficies bidimensionais
com n bordos, com n > 3, aumentando o numero de qubits codificados. Avaliando os geradores
do primeiro grupo de homologia da superficie com bordo em questao mostramos que podemos
elevar a dimensao do cédigo sem perder a propriedade de implementagao transversal do grupo
de Clifford. Além disso construimos dois c6digos, um com 2 e um com 3 qubits codificados, que
exemplificam esse método.
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Cdédigos Quanticos CWS
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Em um cédigo CWS (Codeword Stabilized Quantum Codes) de parametros ((n, K, ¢)),
o grupo estabilizador estabiliza um estado quantico e os elementos da base do cédigo
sao construidos aplicando operadores de Pauli distintos no estado estabilizado A me-
todologia envolvida na criacao de cédigos CWS permite que, fixados os parametros n
e e, o problema de construir bons cédigos quanticos CWS se transforme no problema
de construir codigos classicos que corrijam um conjunto especifico de erros. Serao
entao discutidos os ultimos avangos da literatura referente aos cédigos CWS, além de
relacionar esta metodologia com outras formas recentes utilizadas para se construir
cédigos quanticos.

1 Resultados

Um cédigo quantico é um subespaco de um espaco de Hilbert e é classificado pelos parametros
((n,K,e))q. Para d = 2 o c6digo é dito bindrio. O pardmetro n é a dimensao do espago de
Hilbert, K a dimensao do cédigo. O parametro e representa a quantidade de qudits que o
c6digo pode detectar. Um cddigo de parametro e detecta erros em até e — 1 qudits. Uma forma
de se comparar codigos quanticos com parametros n e e fixos, é mediante o valor do parametro K.
Neste caso, Quanto maior o valor de K, melhor o c6digo. Uma classe de codigos quanticos muito
explorada na literatura é a classe dos cédigos estabilizadores. Nestes, o subespaco que define o
codigo é a intersecao dos subespagos associados ao autovalor 1 de um conjunto de operadores que
forma um subgrupo do grupo de Pauli. Este grupo é chamado de grupo estabilizador S. Em
um cédigo CWS (Codeword Stabilized Quantum Codes) de parametros ((n, K,e€))g, 0 grupo
estabilizador estabiliza um estado quantico e os elementos da base sao construidos aplicando
operadores de Pauli distintos no estado estabilizado. Os c6digos CWS sao uma generalizacao dos
cédigos estabilizadores, pois todo cédigo estabilizador é um cédigo CWS. A grande vantagem da
metodologia envolvida na criagao de codigos CWS, é que esta permite que, fixados os parametros
n e e, o problema de construir bons cédigos quanticos CWS se transforme no problema de
construir cédigos classicos que corrijam um conjunto especifico de erros. Serao entao discutidos
os ultimos avancos da literatura dentro da metodologia dos codigos CWS, relacionando esta
metodologia com outras recentes para a construcao de codigos quanticos e discutidos caminhos
futuros para pesquisa.
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Quantum-Walk-Based Algorithms and the Element Distinctness
Problem
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Abstract.

IBM’s 16-qubit quantum computer is now available for public use and the prospect of buil-
ding a 50-qubit quantum computers in 2018 means that quantum computing will soon enter in
a new stage. Quantum walks play a central role in the area of quantum algorithms and they
can now be tested in actual quantum machines. We review the main techniques for develo-
ping quantum algorithms that are based on quantum walks and we apply those techniques for
the element distinctness problem, which consists in determining whether a list has repeated ele-
ments. We describe quantum circuits and actual implementations on IBM’s quantum computers.
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Quantum mechanics on minimal surfaces
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Abstract.

In this talk we present a state of the art review on the quantum features of an electron
constrained to "move”on minimal surfaces in R3. The helicoid is realized as a graphene rib-
bon, a two dimensional carbon based material with outstanding properties. The catenoid, in
its turn, is proposed as a bridge between two planes of carbon. The gaussian curvature induces
a potential which modifies the electronic properties, a research area called curvatronics. On
the catenoid, the Hamiltonian operator exhibits a quantum dot around the neck of the cate-
noid. By applying an external magnetic field, the neck turns into a barrier between two quantum
wires. The eigenstates and energy spectrum are investigated while partition function is sketched.
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Resumo Uma vez que todas as tarefas de processamento da informagao que sao realizéveis de
forma eficiente somente no contexto quantico tem como base a utilizagao de determinadas classes
de estados de mdximo emaranhamento, torna-se interessante o entendimento destes estados a
partir da descricao matemdtica associada. Neste trabalho,é proposto um critério que permite a
classificacao de estados qudnticos puros arbitrdrios como estado separdvel ou estado emaranhado.
Para estabelecer a condi¢ao de mdximo emaranhamento, tomou-se a medida de Meyer-Wallach, que
foi interpretada com base em conceitos da Teoria de Codificacao Cldssica. Como resultado desta
interpretacao, tem-se uma condi¢do necessdria e suficiente para a descrigdao de estados de mdximo
emaranhamento. Tendo como objetivo o emprego destes estados como ferramentas para realizagdo
de tarefas de processamento (suscetiveis a erros), discute-se quais dentre todos os estados puros de
mdzrimo emaranhamento seriam mais adequados no contexto da protecao contra a agdo de erros.

1 Resultados

A primeira parte do trabalho consiste em exibir condigoes que permitam a classificacao de estados
puros arbitrarios entre separéveis ou emaranhados. Tais condigOes sao resumidas no que a
literatura denomina critérios de separabilidade.

Por defini¢ao, dado um estado puro arbitrario com n-qubits é denominado separdvel se puder
ser descrito como o produto de n estados de 1 qubit cada. O critério de separabilidade proposto
¢ obtido a partir da identificacdo geométrica do conteudo de cada ket |i) do estado (e respectivas
amplitudes «;) aos vértices v; de um hipercubo em H%5. Descrevendo as equagoes das diagonais
de cada face e de todas as dimensoes até as diagonais principais deste hipercubo a partir das
amplitudes associadas a cada vértice, tem-se as condigoes descritas pelo Teorema 1. Os resultados
obtidos reproduzem os apresentados pelos critérios de separabilidade e interpretagoes propostas
em [2] e [3].

Teorema 1 [1]: Um estado quantico puro arbitrario com n g¢-bits é separéavel se, e somente
se, sdo satisfeitas as equagdes na forma o;a; = ooy, para i,j,k el € {0,1,---2" — 1}, onde as
escolhas dos indices sao dadas pelas condigoes

para 2 <t <neli, j, k elsao sequéncias binarias de Hj associados as amplitudes «;, o, oy e
«q, respectivamente.
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O segundo contexto desta proposta consiste em estabelecer um procedimento que permita
descrever matematicamente estados quénticos arbitrérios com a propriedade de maximo emara-
nhamento global. Para isso, a medida utilizada foi a proposta por Meyer-Wallach em [4],denotada
por Q, tal que 0 < Q < 1, sendo que Q(|©))) = 1 se, e somente se, [¢) ¢ um estado de mdzimo
emaranhamento global (MEG). De acordo com interpreta¢oes decorrentes do critério de separa-
bilidade generalizado apresentado no Teorema 1, foi possivel estabelecer uma nova interpretacao
para a medida de Meyer-Wallach (). Considerando A, o conjunto das sequéncias binarias que
constituem os kets do estado puro arbitrario 1)) com amplitudes iguais a ﬁ, se Ay satisfaz

d>1,entdo Q([¢))) = Q'(|¢) = 2= 7125+ (M —2;), onde z; representa o ntimero de n-uplas
em Ay que tem “0” na j-ésima posicao, para todo j, j € {1,---,n}, M denota a cardinalidade
de Ay e d denota a minima distancia de Hamming neste conjunto. Nestas condigoes, [¢)) é um
estado quéantico puro de méaximo emaranhamento global se, e somente se, z; = M /2, para todo
je{l,---,n}.

Este resultado permite reconhecer e/ou descrever de uma forma sistemética quais sdo os
estados que satisfazem a condigao de maximo emaranhamento global. Tais condi¢oes podem
ser diretamente relacionadas a definigao de codigos (classicos) binarios lineares e algumas clas-
ses de codigos binarios nao-lineares que satisfazem a propriedade de z; = M/2, para todo
j € {1,---,n}.Considerando as varias classes de estados de maximo emaranhamento global que
podem ser obtidas segundo esta condi¢do, um terceiro contexto é definido: determinar quais sao
as classes de estados de maximo emaranhamento global sao mais eficientes quanto a protecao
a erros em tarefas de envio e processamento de informacoes quanticas. Esta questao é um pro-
blema similar & definicao de cédigos binérios classicos com boa capacidade de corregao de erros
classicos. Como resultado,

Teorema 2 [1]: Os codigos binérios e lineares que satisfazem a maximizagao de M e d sdo
os codigos simplex n-dimensionais, (n, M,d) = (n,n + 1, ”T‘H), ou codigos simplex justapostos,
(n,M,d) = (tn,n+1,t(n+1)/2), n = 2™ —1,m > 2, cujos conjuntos de palavras-coédigo podem
ser facilmente obtidas em procedimentos ja estabelecidos na literatura.

De acordo com tais consideracoes, foram obtidas justificativas acerca da vasta utilizacao dos
estados quénticos conhecidos como estados GHZ generalizados e destacou-se uma nova classe
de estados de maximo emaranhamento global que ainda nao havia sido destacada na literatura.
Dada a relacao existente entre tais estados e resultados da teoria de codificagao classica exibida
no trabalho, comprovou-se que estes estados executam as tarefas de processamento de forma
eficiente.
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Caracterizacao de Cédigos Quanticos de Subespacos na
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Resumo.

Neste seminario, apresentaremos uma construcao de cédigos, cuja ideia é utilizarmos o mape-
amento por particionamento de conjuntos, cuja técnica consiste na implementacao de sistemas
de comunicagoes digitais onde as operacoes de modulagao e codificagdo sao realizadas simul-
taneamente, de modo que ganhos significativos de codificacao poderiam ser obtidos, sem a
necessidade de diminuir a taxa de transmissao de informacao nem a expansao da faixa, para
associarmos codigos de subespacos a estados quanticos de méaximo emaranhamento global, que
sao estados quanticos bastante desejaveis em transmissoes de informagoes quénticas, principal-
mente para a protecao no envio de mensagens por meio de canais quanticos, caracterizando os
codigos quanticos de subespacgos na grassmanianna que contemplam aplicacoes em codificacao
de rede quantica.

Keywords: Cddigos de Subespacos, Mapeamento por Particionamento de Conjuntos, Estados
Quanticos de Maximo Emaranhamento Global.
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Computacao Quantica Topologica
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Resumo E conhecido que o computador quantico pode ser bastante promissor, porém a de-
coeréncia resultante das interagoes entre o sistema e o ambiente que o cerca e os erros sisteméaticos
em transformacgoes unitarias sao problemas que dificultam a construcao de tais computadores.
Dentre as varias linhas de pesquisa para a construgao de um computador quantico destaca-se a
computagao quantica topoldgica, que propoe um caminho onde estados quanticos dependem de
propriedades topoldgicas de um sistema fisico. Assim, deformagoes continuas causadas pelo ambi-
ente nao seriam capazes de alterar tais propriedades, proporcionando uma computagao quantica
naturalmente tolerante & falhas. Nesta palestra abordaremos os principais pontos dentro desta
linha de pesquisa, as vantagens e desvantagens, os resultados e futuros caminhos.

1 Resultados

Existem algumas propostas para a realizacao da computacao quantica, uma delas é a com-
putagdo quantica topolégica (CQT) proposta inicialmente por A. Y. Kitaev em 1997, [1]. A
principal vantagem desta proposta é a realizacdo de uma computacao naturalmente tolerante
a falhas, uma vez que as propriedades das particulas usadas neste modelo estao relacionadas a
topologia do sistema fisico, que por sua vez sao invariantes sob deformacoes continuas.

Dentro da CQT destacamos a computacdo anyoénica, em especial o modelo de anyon de
Fibonacci, e a computagao a partir de codigos coloridos que, de fato, permite a realizagao de
computagao universal, e que possui conexao com modelos cldssicos de Ising bidimensionais.

1.1 Computacao anyonica

A computac@o anydnica proposta por Kiatev em [1], é realizada por meio de “cordas” en-
trancadas que representam o movimento da particula no espaco-tempo. As particulas envol-
vidas nesse processo possuem certas propriedades matematicas especiais que permitem que a
permutacao de particulas idénticas possa mudar a funcao de onda por uma multiplicagao de fase
e? que pode se tornar um nimero complexo qualquer, e por isso sdo conhecidas como anyons.
Tais particulas sé sao possiveis no mundo bidimensional.

A direcao em que ocorre a permutacao de dois anyons, hordrio ou anti-horario, determinam
percursos topologicamente distintos. Assim, os anyons podem ser de dois tipos: abelianos e nao-
abelianos, dependendo se a ordem em que as particulas sao permutadas influencia ou nao nos
fatores, respectivamente. Para a construcao de um computador quantico topolégico acredita-se
que se deve usar anyons nao-abelianos.

Uma CQT poderia ser realizada da seguinte maneira: primeiro criam-se pares de anyons
enfileirados. Em seguida, os pares de anyons sao movimentados um em volta do outro, em uma
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sequéncia cuidadosamente determinada. A linha do universo de cada anyon é como um fio, e
o movimento dos anyons, conforme eles sao permutados, entranca os fios. Cada entrancamento
acarreta uma alteragdo no sistema, e essa alteracao é descrita por representacées do grupo de
tranca. A computacdo quantica é codificada nesse entrangamento, que contém o estado final
dos anyons. A medida pode ser feita unindo as excitacoes em pares e observando o resultado de
suas fusoes.

Um modelo de anyon nao-abeliano que possibilita realizar CQT é o de anyons de Fibonacci.
Tal modelo possui duas particulas {7, 1}, e deve satisfazer certas leis de fusao, das quais pode-se
simular um qubit, e também contruir matrizes e delas construir portas quanticas.

1.2 Proposta de Computagao Quantica a Partir de Cédigos Coloridos

Os cédigos coloridos, propostos em [3], tem propriedades de transversalidades superiores
aos codigos de superficie tradicionais, permitindo a implementacao transversal do grupo de
Clifford que é suficiente para realizar protocolos de destilagdo e teleportacao. Generalizando
tais cdédigos para trés dimensoes, as propriedades de transversalidade sao as mesmas dos cédigos
Reed-Muller quanticos [4], um tipo raro de c6digo que permite a implementacao transversal do
conjunto universal de portas em questao. Assim, é possivel realizar computacao universal.

Em [5] mostra-se uma conexao entre cdédigos coloridos e certos modelos cldssicos de Ising
bidimensionais a trés corpos.

A partir dos codigos coloridos e do estudo dos sistemas com ordem topoldgica associados a
esses c6digos em dimensao D, foi desenvolvido em [6] o conceito de D-colex, um tipo de rede
D-dimensional com certas propriedades de colorabilidade. Os modelos obtidos sao condensados
a partir de redes de branas. As excitacoes desses modelos sao branyons, objetos que interagem
de forma puramente topolégica. Neste caso o conjunto universal de portas é implementado sem
escolher enderegamento de qubits fisicos e, sendo totalmente topologicalmente protegido, nao
depende de excitagoes de quasiparticula ou de seus entrancamentos.
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Introducao aos Codigos Quanticos Holograficos
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Resumo.

Cédigos estabilizadores tém sido estudados exaustivamente em teoria de codigos quanticos,
[1]. Nesta palestra pretendemos descrever, de maneira introdutéria, a construcao de cédigos
quanticos holograficos, CQH, uma subclasse dos cédigos quanticos estabilizadores, [2]. Intro-
duziremos a nogao do formalismo estabilizador com o objetivo de descrever as propriedades
geométricas dos codigos estabilizadores holograficos. O processo de codificacao, ou seja, a es-
trutura algébrica dos cédigos estabilizadores faz uso de isometrias de Clifford, significando que
a acao por conjugacao mapeia os k-qubits de entrada nos n-qubits de saida dos operadores de
Pauli, [3]. Apresentaremos as defini¢bes de tensor perfeito, rede tensorial, ladrilhamentos hi-
perbdlicos, estado holografico, com o objetivo de mostrar a construcao de um codigo quantico
hologréafico. Consideraremos um ladrilhamento uniforme no disco de Poincaré consistindo de
pentagonos regulares onde cada vértice é coberto por ouros quatro pentagonos, [4]. Um tensor
perfeito com seis ramos é colocado em cada pentdgono de tal modo que cada tensor tenha um
ramo em aberto. Este ramo é denominado entrada légica (bulk index) para a rede tensorial.
Podemos supor que cada tensor é uma isometria dos ramos de entrada para os ramos de saida.
A aplicagao dos tensores perfeitos camada-por-camada e lembrando que o produto de isometrias
é uma isometria, resulta em uma isometria mapeando todos os indices l6gicos para todos os
indices fisicos na fronteira. Esta isometria pode ser vista como o processo de codificacao de um
codigo quantico corretor de erros. Este cédigo é chamado cédigo holografico.

Keywords: Cédigos Quanticos Holograficos, Codigos Quanticos Estabilizadores, Codigos Quanticos
Corretores de Erros.
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