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QUESTAO 1: Com relag@ao a conceitos fundamentais em teoria da computacgao, responda V ou F. Justifique
sua resposta.

(a)

Para todo algoritmo escrito em C, existe uma Méaquina de Turing equivalente que resolve o mesmo pro-
blema, e vice-versa. Isto é verdade por que embora estes dois formalismos sejam diferentes, ambos séo
capazes de expressar algoritmos capazes de decidir qualquer linguagem recursiva.

Enquanto Maquinas de Turing sao modelos matematicos formais para representar o que chamamos de
algoritmos, uma MAaquina de Turing Universal (que é uma Maquina de Turing em particular) é um modelo
matematico para representar o que chamamos de um computador.

Automatos com pilha (PDAs) sdo formalismos matemadticos usados para descrever certos algoritmos.
Entretanto, nem todo algoritmo pode ser expresso em termos de PDAs, sendo que a razao disso é que o
conjunto das linguagens livres de contexto (formalismo usado para definir problemas decidiveis por PDAs)
é estritamente menor do que o conjunto de linguagens recursivas (formalismo para definir todo problema
decidivel algoritmicamente, ou seja, todo problema decidivel por alguma Méquina de Turing). Em Teoria
da Computacao diferentes modelos de computagao estao associados a diferentes conjuntos de problemas,
sendo que tipicamente modelos mais sofisticados (como Méquinas de Turing) sdo capazes de resolver um
conjunto maior de problemas que modelos mais simples (PDAs, autématos finitos, etc).

Existem formalismos matematicos que, embora sejam interessantes do ponto de vista tedrico, nao tem
correspondéncia com objetos fisicos (e.g. Méquinas de Turing com Oréculos, Maquinas com fitas con-
tendo “células” capazes de armazenar ndmeros com precisao infinita, entre outros). Tais modelos sao
normalmente chamados de modelos de hipercomputagao. Segundo o consenso cientifico, o modelo de
computagao quantica nao é um modelo de hipercomputacao. A razao disso é que existe uma corres-
pondéncia de um para um entre algoritmos quanticos e o comportamento de objetos fisicos, segundo as
leis mecéanica quantica. A dificuldade de construcao de tais maquinas seria um problema de engenharia e
nao de principios fundamentais da natureza.

O formalismo matematico que utilizaremos para descrever algoritmos quanticos é chamado de circuito
quéntico. Neste modelo poderemos escrever circuitos quanticos que nao apenas serao equivalentes a
qualquer algoritmo concebivel, como seremos capazes de escrever circuitos que resolvam problemas que
nao sdo recursivos (e.g., problemas semelhantes ao problema da parada).

O conjunto de problemas resolviveis por circuitos quéanticos é o conjunto das linguagens recursivas. Em
outras palavras, computacao classica e quantica sao equivalentes em termos de computabilidade.

Uma vez que tenhamos computadores quanticos, a Tese de Church-Turing tera sido refutada.

A Tese de Church-Turing Estendida (TCTE) néo é aceita na comunidade cientifica com a mesma credibi-
lidade com que a Tese de Church-Turing (TCT) é aceita. De fato, uma vez que tenhamos computadores
quanticos construidos, teremos a evidéncia para descartar a TCTE. Por outro lado, mesmo neste cenério,
a TCT continuard intacta.

Embora computadores quanticos e cldssicos sejam equivalentes em termos de computabilidade, um dos
pilares da area de computacao quantica é a conjectura de que a classe P seja estritamente menor do que
a classe BQP. Esta conjectura implica que o conjunto dos problemas decidiveis em tempo polinomial
por computadores quanticos é maior do que o conjunto de problemas decidiveis em tempo polinomial por
computadores cldssicos.



QUESTAO 2: Com relagao a numeros complexos e conceitos de dlgebra linear, resolva os exercicios abaixo

(a) Calcule o médulo do nimero —4 + 24
(b) Reescreva 1+ i na forma polar (i.e., encontre r e #) e em seguida desenhe o grafico
(c) Repita o exercicio do item anterior para o nimero 2 + 2v/3i

(d) Seja A uma matriz n X n e |v;) um vetor de C". Prove que:

A (Z a; |’U1>> = ZazA |U2>

(e) No espago C2, quantos vetores unitarios de valores reais cuja projegao em |1) tem tamanho @? E quantos

vetores unitarios de valores complexos cuja projegao em |1) tem tamanho @?

QUESTAO 3: Calcule o produto interno de |[+) e |=).

QUESTAO 4: Medindo o estado ¢) = % |0) + % [1) na base |+) e |—), qual a probabilidade de se obter —?.

QUESTAO 5: Seja ¢ = £10) + 1%\@ [1). (a) Calcule o produto interno (¢|+). (b) Se medirmos |¢) na base
|[+), |-), qual a probabilidade de obtermos +? (¢) Qual a probabilidade de obtermos —?



QUESTAO 6: Suponha que temos um qubit no estado [¢)) = 310y + §|1> Se medirmos os qubit na base
lu) = §|O) + 311, [ut) = —3|0) + ?\1), qual é a probabilidade de que o resultado seja u?

QUESTAO 7: Queremos medir o estado |¢) = §|O> + £|1) na base {cos 6|0) +sin 6|1),sin §|0) — cosd|1)}. Se
quisermos que os dois possiveis resultados sejam equiprovaveis, qual deve ser o valor de # em graus?

QUESTAO 8: Rescreva |¢) = %|O> + 67;|1> na base |+),|—).

QUESTAO 9: Considere o estado [y = %|0> + f/;

[4+),]=). Qual é a probabilidade do resultado ser +? Dica: e’ = cos@ -+ isin 6.

1) . Vamos estimar a fase 6 fazendo uma medida na base

QUESTAO 10: A base padrio (base computacional) para um sistema com dois qubits é [00), [01), [10),[11)?
Verdadeiro ou Falso?



QUESTAO 11: Todo sistema de dois qubits pode ser escrito como (a|0) 4 b|1))(c|0) 4 d|1)), onde a, b, ¢,d € C.
Em caso afirmativo, prove. Em caso negativo, forneca um contra-exemplo.

QUESTAO 12: Dois qubits estdo emaranhados se o sistema pode ser escrito como (a|0) 4 b|1))(c|0) + d|1)),
onde a, b, c,d € C. Verdadeiro ou falso?

QUESTAO 13: Para quaisquer a,b € C, la|? + ]b]? = 1, é verdade que a|00) + b|11) = a| + +) + b| — —)?
Justifique sua resposta.

QUESTAO 14: Calcule o produto interno (210) — £[1), |+)). Com isso em méos, calcule a probabilidade de

se obter + fazendo uma medida de um sistema quantico |¥) = 2|0) — £[1) na base |+), |-).

QUESTAO 15: Reescreva 210) — 2[1) na base |[+), |—).

QUESTAO 16: Suponha que um qubit estd no estado |¢) = a|0) + v/1 — a2|1) onde a € [1,1]. Se primeiro
fazemos uma medida na base padrao e depois medimos na base |u), |ut), onde |u) = b0) + /1 — b2|1), para
algum b € [—1, 1], qual é a probabilidade de que o resultado da segunda medida seja u, em termos de a e b?



QUESTAO 17: Quais conjuntos de vetores abaixo NAO é uma base vélida para um sistema de dois qubits?
e [00),|01),[10), |11)
i ‘++>7|+7>7|7+>3|77>
o 1-]00) + 2=|11), Z5(01) + = [10), = |+ +) + T=| — =), T |+ =) + 5| — +)
V2 V2 ' V2 V2 ' V2 V2 ' V2 V2

o 75100) + 5[11), 75]00) — —5[11), —5|01) + —5[10), 5]01) — —5[10)

QUESTAO 18: Se o primeiro qubit estd no estado % |0)+ %H) e segundo qubit estd no estado % |0) + %H),

qual é o estado do sistema composto?

QUESTAO 19: Fatore %ﬁ|00> - %ﬁ|01>+2—§§|10> — 2—@|11> em (a|0) +b|1))(c|0) +d|1)), onde |a|? +|b|> = 1
e |¢|? +|d|?> = 1. Qual o valor de |a|?

QUESTAO 20: Suponha que temos dois qubits em um estado «|00) + 3|11).

(a) Se medirmos o primeiro qubit na base |+),|—), qual a probabilidade de se obter +?

(b) Obtendo-se o resultado do item (a), qual o estado do segundo qubit?

QUESTAO 21: Um sisetma de dois qubits estava originalmente no estado 1100) + 2/01) + 2]10) — 2|11).
Mediu-se o primeiro qubit e obteve-se 0. Se medirmos o segundo qubit, qual a probabilidade de se obter 07



QUESTAO 22: No sistema |¥) = |0+) temos dois qubits emaranhados?

QUESTAO 23: Temos um sistema com dois qubits no estado |0+). Digamos que queiramos obter um sistema
em que os dois qubits estejam emaranhados. Para tal queremos fazer uma medida do sistema. Em qual base
abaixo devemos fazer a medida?

e |00),]01),]10),|11)

‘++>7|+7>7|7+>a|77>
‘0+>7|0_>7|1+>a|1_>
L100) + L|11), 2-|00) — 2|11, 2 |01) + L [10), L |01) — L |10)

e Nao é possivel emaranhar o sistema com um precesso de medida.

QUESTAO 24: Temos um sistema com dois qubits no estado |0+). Digamos que queiramos obter um sistema
em que os dois qubits etejam emaranhados. Para tal queremos fazer uma medida parcial do sistema, medindo
apenas o primeiro qubit. Em qual base abaixo devemos fazer a medida?

e [0), 1)
[+):1-)

5510) + 5510, —5510) = L1

2510) — 2511}, 2510) — Z511)

e Nao é possivel emaranhar o sistema com um precesso de medida.

Obs: Alguns dos exercicios desta lista contém questées de prova de edigdes do curso “Quantum Mechanics and Quantum Compu-

tation” (Professor Umesh Vazirani, Universidade de Berkeley).



