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Antes de qualquer coisa...

Computacgdo quantica é algo quente nos noticiarios... mas

@ Em que estdgio a area se encontra?

o J4 é realidade comercial?
e Seria algo vidvel, mas em estagio de pesquisa?
e Seria puro “hoax” e nunca serd algo concreto?
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Computacdo Quantica

Yes, you Can
have one.

P2 D-Wave One”
; information

" Adquira hoje mesmo seu computador quantico!!”

Visdo “marketeira”
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Computacdo Quantica

Laboratério de Computacdo Quantica, Universidade de Innsbruck.

Visdo realista?
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Computacdo Quantica

Leonid Levin: "Quantum computing must be impossible!”

Visdo pessimista
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Atual posicdo cientifica (comumente aceita):

@ Teoria: A grosso modo computagcdo quantica tem que ser possivel, pois é
consequéncia direta da mecénica quéntica (caso contrério seria necessario
reescrever os livros de fisica)
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Computacdo Quantica

Atual posicdo cientifica (comumente aceita):

@ Teoria: A grosso modo computagcdo quantica tem que ser possivel, pois é
consequéncia direta da mecénica quéntica (caso contrério seria necessario
reescrever os livros de fisica)

@ Pratica: Ha uma grande variedade de maneiras de implementar tais
madquinas e laboratérios de pesquisa tem feito avancos constantes nos
ultimos 20 anos. Embora ninguém ainda tenha conseguido construir
computadores quanticos universais e escaldveis, eles ja estariam no
horizonte tecnoldgico.
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Revisdo de Teoria da Computacao

Teoria da Computacdo em 7 slides

(algoritmos, computadores, modelos matematicos e o mundo fisico)
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Diferentes meios fisicos para fazer computacgdo: circuitos eletrdnicos,
engrenagens, gosma cinzenta, DNA, particulas subatémicas:
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Diferentes meios fisicos para fazer computacgdo: circuitos eletrdnicos,

engrenagens, gosma cinzenta, DNA, particulas subatémicas:

Computador
Uma maneira de instanciar objetos abstratos e os possiveis relacionamentos

matematicos destes objetos abstratos (informag3o, algoritmos) em objetos
fisicos e o e os possiveis graus de movimentos destes objetos fisicos.
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Revisdo de Teoria da Computacao

Diferentes meios fisicos para fazer computacgdo: circuitos eletrdnicos,

engrenagens, gosma cinzenta, DNA, particulas subatémicas:

Computador
Uma maneira de instanciar objetos abstratos e os possiveis relacionamentos

matematicos destes objetos abstratos (informag3o, algoritmos) em objetos
fisicos e o e os possiveis graus de movimentos destes objetos fisicos.

Pergunta Crucial: O meio fisico faz diferenca?
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Objeto fisico e modelo matematico:

2 2 2

2
2 2
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Objeto fisico e modelo matematico:

2 2 2

start *m 1,2
2
2 2

@ Uma miquina de vender chocolates é descrita por um DFA D = (Q, X, 8, qo, F).
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Objeto fisico e modelo matematico:

2 2 2
1 1 1 1
start *m 1,2
2
2 2

@ Uma miquina de vender chocolates é descrita por um DFA D = (Q, X, 8, qo, F).

@ Vamos esquecer o mundo fisico por um instante...
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

1

0
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

1 0 0,1
o A
start—)& \\q/ r

@ Definicdo matemdtica do diagrama acima: D = ({p, q, r},{0,1}, 4, qo, {q2}) tal
que 6(p,1) = p, §(p,0) = q, §(q,0) = q, 8(q,1) = r, §(r,0) =r, §(r,1) = r.
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)
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@ Problemas que n3o sdo resolvidos por DFAs: palindromos, primalidade, etc
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1

0

@ Problemas que n3o sdo resolvidos por DFAs: palindromos, primalidade, etc

@ PDAs (autdématos com pilha): também n3o testam primalidade
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

1 0,1

0
o AN
start—)& \:l/ r

@ Problemas que n3o sdo resolvidos por DFAs: palindromos, primalidade, etc

@ PDAs (autdématos com pilha): também n3o testam primalidade

@ Madquinas de Turing: resolvem quaisquer problemas algoritmicos
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Relembrando:

@ Maquina de Turing (MT): modelo matematico para algoritmo
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Relembrando:

@ Maquina de Turing (MT): modelo matematico para algoritmo

@ MT Universal: modelo matematico para computador
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Teorema

Os seguintes modelos matematicos sdo equivalentes:
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Teorema

Os seguintes modelos matematicos sdo equivalentes:

@ Mdquina de Turing
@ Madaquinas RAM abstratas
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Teorema

Os seguintes modelos matematicos sdo equivalentes:

@ Mdquina de Turing
@ Madaquinas RAM abstratas
@ Linguagem C
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Teorema

Os seguintes modelos matematicos sdo equivalentes:

Mdaquina de Turing

°
@ Madaquinas RAM abstratas
@ Linguagem C

°

Modelo aTAM (DNA)
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Teorema

Os seguintes modelos matematicos sdo equivalentes:

Mdaquina de Turing
Mdquinas RAM abstratas

Modelo aTAM (DNA)

Circuitos Quanticos

°
("]
@ Linguagem C
°
°
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Teorema

Os seguintes modelos matematicos sdo equivalentes:

Mdaquina de Turing
Mdquinas RAM abstratas

Modelo aTAM (DNA)

°
(]
@ Linguagem C
°
@ Circuitos Quanticos

Observe a relacdo de alguns dos modelos acima com objetos fisicos
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Revisdo de Teoria da Computagdo (modelos matematicos)

Teorema

Os seguintes modelos matematicos sdo equivalentes:

Mdaquina de Turing
Mdquinas RAM abstratas

Modelo aTAM (DNA)

Circuitos Quanticos

°
°
@ Linguagem C
°
°

Observe a relacdo de alguns dos modelos acima com objetos fisicos

Tese de Church-Turing

Fungdes computdveis no mundo fisico sdo computaveis por maquinas de Turing

Em outras palavras, a tese afirma que o meio fisico ndo faz diferenca em

termos de computabilidade!
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matematicos polinomialmente equivalentes:
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matematicos polinomialmente equivalentes:

Maquina de Turing

Maquinas RAM abstratas

o

o

@ Linguagem C

@ Modelo aTAM (DNA)
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matematicos polinomialmente equivalentes:

Maquina de Turing

Maquinas RAM abstratas

o

o

@ Linguagem C

@ Modelo aTAM (DNA)

e.g., dado um certo problema computacional,
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matematicos polinomialmente equivalentes:

Maquina de Turing

Maquinas RAM abstratas

Linguagem C

(*]
]
(*]
@ Modelo aTAM (DNA)

e.g., dado um certo problema computacional,

@ Se existe um programa em Linguagem C cuja execug3o resolva uma instincia de
tamanho n em f(n) passos, entdo existe uma Maquina de Turing que resolve o
mesmo problema em O(f(n)¢), para uma constante ¢ fixa.
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matematicos polinomialmente equivalentes:

@ Mdaquina de Turing

@ Maquinas RAM abstratas

@ Linguagem C
@ Modelo aTAM (DNA)

e.g., dado um certo problema computacional,

@ Se existe um programa em Linguagem C cuja execug3o resolva uma instincia de
tamanho n em f(n) passos, entdo existe uma Maquina de Turing que resolve o
mesmo problema em O(f(n)¢), para uma constante ¢ fixa.

@ Se existe uma “programa em aTAM" que resolva uma instancia de tamanho n
em f(n) “passos”’, ent3o existe um programa para Maquinas RAM abstratas em
O(f(n)9) passos (i.e., instrugdes assembly) para uma constante d fixa.
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matematicos polinomialmente equivalentes:

@ Mdaquina de Turing

@ Maquinas RAM abstratas

@ Linguagem C
@ Modelo aTAM (DNA)

e.g., dado um certo problema computacional,

@ Se existe um programa em Linguagem C cuja execug3o resolva uma instincia de
tamanho n em f(n) passos, entdo existe uma Maquina de Turing que resolve o
mesmo problema em O(f(n)¢), para uma constante ¢ fixa.

@ Se existe uma “programa em aTAM" que resolva uma instancia de tamanho n
em f(n) “passos”’, ent3o existe um programa para Maquinas RAM abstratas em
O(f(n)9) passos (i.e., instrugdes assembly) para uma constante d fixa.

@ Etc...
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matemdticos polinomialmente equivalentes:

M3aquina de Turing

("]
@ Maquinas RAM abstratas
@ Linguagem C

°

Modelo aTAM (DNA)
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matemdticos polinomialmente equivalentes:

M3aquina de Turing

("]
@ Maquinas RAM abstratas
@ Linguagem C

°

Modelo aTAM (DNA)

Circuitos Quénticos (?)
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matemdticos polinomialmente equivalentes:

M3aquina de Turing

("]
@ Maquinas RAM abstratas
@ Linguagem C

°

Modelo aTAM (DNA)

@ Circuitos Quénticos (?)

Conjectura: Existem problemas para os quais algoritmos quanticos sio
exponencialmente mais rdpidos que algoritmos classicos.
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Complexidade Computacional entra na jogada

Teorema

Modelos matemdticos polinomialmente equivalentes:

M3aquina de Turing

("]
@ Maquinas RAM abstratas
@ Linguagem C

°

Modelo aTAM (DNA)

Circuitos Quénticos (?)

Conjectura: Existem problemas para os quais algoritmos quanticos sio
exponencialmente mais rdpidos que algoritmos classicos.

No nivel mais fundamental da natureza o meio fisico parece fazer
diferenca na eficiéncia da computacao de alguns problemas
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Mecanica Quantica 101
“Teoria da probabilidade com niimeros complexos”
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Um 4tomo segundo um tedrico da computacg3o:
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Um 4tomo segundo um tedrico da computacg3o:

A camada em que o elétron se encontra indica que o bit esta em 0.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Um 4tomo segundo um tedrico da computacg3o:

A camada em que o elétron se encontra indica que o bit estd em 1.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Atencdo!

@ Nos slides a seguir usaremos probabilidades (nimeros reais)
como modelo matematico para descrever estado de um atomo
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Atencdo!

@ Nos slides a seguir usaremos probabilidades (nimeros reais)
como modelo matematico para descrever estado de um atomo

@ A natureza ndo funciona exatamente assim, mas esta
modelagem serd Util para entendermos mais adiante o modelo
correto que descreve o estado quantico de um objeto.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Suponha que neste dtomo de hidrogénio ndo sabemos em que
camada o elétron se encontra
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Ideia: descrever o objeto por em termos da probabilidade de que o
elétron se encontre na primeira ou na segunda camada

| B /} ()
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Ideia: descrever o objeto por em termos da probabilidade de que o
elétron se encontre na primeira ou na segunda camada

()

Pergunta:

@ Se o eletron estiver na primeira camada com prob. de 30% na segunda com
prob. de 70%, qual é a descricio matem4tica do sistema?
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Ideia: descrever o objeto por em termos da probabilidade de que o
elétron se encontre na primeira ou na segunda camada

()

Pergunta:

@ Se o eletron estiver na primeira camada com prob. de 30% na segunda com
prob. de 70%, qual é a descricio matem4tica do sistema?

Resp: <83)
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”
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Pergunta:

@ Se o eletron estiver certamente na primeira camada
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

NI

Pergunta:

@ Se o eletron estiver certamente na primeira camada (ou seja, prob. de 100%
para primeira 0% para a segunda)
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Pergunta:

@ Se o eletron estiver certamente na primeira camada (ou seja, prob. de 100%
para primeira 0% para a segunda), qual é a descricdo matemitica do sistema?
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

()

Pergunta:

@ Se o eletron estiver certamente na primeira camada (ou seja, prob. de 100%
para primeira 0% para a segunda), qual é a descricdo matematica do sistema?

Resp: ((1))
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.

@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.
@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.

@ Em particular, o vetor (1) indica indica o bit é 0 com probabilidade 1.

0
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.
@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.

@ Em particular, o vetor (1> indica indica o bit é 0 com probabilidade 1.

0

@ Mas a natureza é um pouco mais estranha: ela gosta de “probabilidades negativas”
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.
@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.

é) indica indica o bit é 0 com probabilidade 1.

o
@ Mas a natureza é um pouco mais estranha: ela gosta de “probabilidades negativas”
@ Obs: o termo correto ndo é probabilidade e sim amplitude

Em particular, o vetor (
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.
@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.

Em particular, o vetor (é) indica indica o bit é 0 com probabilidade 1.

o
@ Mas a natureza é um pouco mais estranha: ela gosta de “probabilidades negativas”
@ Obs: o termo correto ndo é probabilidade e sim amplitude

(matematicamente amplitudes podem ser negativas e mesmo niimeros complexos).
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.

@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.
Em particular, o vetor (é) indica indica o bit é 0 com probabilidade 1.

Mas a natureza é um pouco mais estranha: ela gosta de “probabilidades negativas”
Obs: o termo correto ndo é probabilidade e sim amplitude

(matematicamente amplitudes podem ser negativas e mesmo niimeros complexos).
Além disso a natureza também gosta da norma 2,

Murilo V. G. da Silva Computagio Quantica



Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.
@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.

Em particular, o vetor (1> indica indica o bit é 0 com probabilidade 1.

0

Mas a natureza é um pouco mais estranha: ela gosta de “probabilidades negativas”

Obs: o termo correto ndo é probabilidade e sim amplitude

(matematicamente amplitudes podem ser negativas e mesmo niimeros complexos).

Além disso a natureza também gosta da norma 2,

i.e., ag, aj sdo nimeros complexos e |ag|? + |a1|? = 1 (veremos com calma isso adiante).
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

Poderiamos pensar que os valores cig e 1 representam a probabilidade do bit estar no estado 0 e no estado 1.

@ Consequentemnte terfamos ag 4+ a1 = 1.
Em particular, o vetor (é) indica indica o bit é 0 com probabilidade 1.

Mas a natureza é um pouco mais estranha: ela gosta de “probabilidades negativas”

Obs: o termo correto ndo é probabilidade e sim amplitude

(matematicamente amplitudes podem ser negativas e mesmo niimeros complexos).

Além disso a natureza também gosta da norma 2,

i.e., ag, aj sdo nimeros complexos e |ag|? + |a1|? = 1 (veremos com calma isso adiante).
No decorrer do curso seremos mais formais e veremos o que estas coisas significam
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Usando mecanica quantica para im_
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

- ? (<)

Estado quéntico descrito por niimeros complexos

@ O estado quéntico de um objeto que pode assumir dois estados, como o dtomo
acima, é descrito por um vetor com dois niimeros complexos aqg e aj.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

- ; (<)

Estado quéntico descrito por niimeros complexos

@ O estado quéntico de um objeto que pode assumir dois estados, como o dtomo
acima, é descrito por um vetor com dois niimeros complexos aqg e aj.

@ Os valores ag e aj sdo chamados de amplitudes e |ag|? + |a1]? = 1.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

- } (<)

Estado quéntico descrito por niimeros complexos

@ O estado quéntico de um objeto que pode assumir dois estados, como o dtomo
acima, é descrito por um vetor com dois niimeros complexos aqg e aj.

@ Os valores ag e aj sdo chamados de amplitudes e |ag|? + |a1]? = 1.

@ Se o estado quantico do objeto for (Z‘;) e fizermos uma medi¢do do objeto,

qual a probabilidade do elétron estar na primeira camada?
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

- } (<)

Estado quéntico descrito por niimeros complexos

@ O estado quéntico de um objeto que pode assumir dois estados, como o dtomo
acima, é descrito por um vetor com dois niimeros complexos aqg e aj.

@ Os valores ag e aj sdo chamados de amplitudes e |ag|? + |a1]? = 1.

@ Se o estado quantico do objeto for (Z‘;) e fizermos uma medi¢do do objeto,
qual a probabilidade do elétron estar na primeira camada?

@ Veremos isso na proxima aula.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

N

Estado quéntico descrito por niimeros complexos

@ O estado quéntico de um objeto que pode assumir dois estados, como o dtomo
acima, é descrito por um vetor com dois niimeros complexos aqg e aj.

@ Os valores ag e aj sdo chamados de amplitudes e |ag|? + |a1]? = 1.

@ Se o estado quantico do objeto for (Z‘;) e fizermos uma medi¢do do objeto,
qual a probabilidade do elétron estar na primeira camada?

@ Veremos isso na proxima aula. Por enquanto apenas vamos entender que este
modelo matematico (um par de nlimeros complexos) captura o estado do objeto
e o que é possivel sabermos sobre ele.
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

1 0
Note que: (3?) = ag <O> +a (1): ag [0) + a1 |1)

Obs: usaremos a notacdo |0) e |1) neste curso
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Note que: (ZS) = ag <O> + g (1): ag [0) + a1 |1)
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

1 0
Note que: (3?) = ag <O> +a (1): ag [0) + a1 |1)

Obs: usaremos a notacdo |0) e |1) neste curso

Lembramos também que |aol® + || =1, ap,a1 € C
O vetor ag |0) + a1 |1) é chamado de qubit
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O spin de um elétron segundo um tedrico da computagio:

| |0}

@
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Usando mecanica quantica para implementar “qubits”

O spin de um elétron segundo um tedrico da computagio:

|

®

|W) = ag [0) + e |1)
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Usando mecanica quantica para implementar “qutrits”

@Q
V=|a1| = ao|0)+a1]|l)+az2]2)
a2
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Usando mecanica quantica para implementar “qutrits”

@Q
V=|a1| = ao|0)+a1]|l)+az2]2)
a2

o] + Jon|* 4 |aa]* = 1
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Seja um sistema quantico que pode estar em k possiveis estados

Axioma da Superposicao: entao o sistema pode estar em
qualquer combinacao linear dos estados:

ag|0) + a1 |1) + ... + a1 |k — 1)
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Axioma da Superposicao

Seja um sistema quantico que pode estar em k possiveis estados

Axioma da Superposicao: entao o sistema pode estar em
qualquer combinacao linear dos estados:

ag|0) + a1 |1) + ... + a1 |k — 1)

SholaiP=1 ajecC
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Exemplo 1: para k = 3, um possivel estado do sistema seria:
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Axioma da Superposicao

Exemplo 1: para k = 3, um possivel estado do sistema seria:

L)+ 1)+ 5 12)

Exemplo 2: para k = 4, um possivel estado do sistema seria:

310) =31+ (G +3)13)

Assuntos da préxima aula:

@ No exemplo 1, qual a probabilidade do sistema estar no estado |0)7
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Axioma da Superposicao

Exemplo 1: para k = 3, um possivel estado do sistema seria:

L)+ 1)+ 5 12)

Exemplo 2: para k = 4, um possivel estado do sistema seria:

310) =31+ (G +3)13)

Assuntos da préxima aula:

@ No exemplo 1, qual a probabilidade do sistema estar no estado |0)7

@ No exemplo 2, qual a probabilidade do sistema estar no estado |i)?
(i=1,2,3,4)

Murilo V. G. da Silva Computagdo Quantica



