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Introducéo

O intuito da computagdo quantica é
aumentar a velocidade de processamento
com a miniaturizagdo dos processadores. A
vantagem de se desenvolver um computador
quantico decorre do fato do mesmo utilizar
propriedades intrinsecas da Mecénica
Quantica como a superposi¢do de estados
para resolver calculos que a computagio
classica poderia levaria anos ou nem mesmo
solucionar.

Caminhada Aleat6ria 1D

A caminhada aleatoria é o resultado de uma
sucessdo de passos aleatorios. Na versdo
cléssica, o caminhante d& uma passo unitério
para & direita com probabilidade p ou para &
esquerda com probabilidade (1 —p). Na
versdo quantica, o0 caminhante vai
simultaneamente para a esquerda e para a
direita de acordo com as amplitudes de
probabilidade.

Os resultados das simulagBes classica e
quantica comp = 0.5 sdo mostrados na
Figura 1.
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Figura 1 — Distribuicéo de probabilidade da caminhada
aleatoria classica e quantica.

Observamos que enquanto o caminhante
classico ndo se afasta muito do ponto de
partida, hd uma maior probabilidade de se
encontrar o caminhante quéntico bem longe
da posicdo inicial. Esse é um efeito da
superposi¢do quéantica que traz velocidade
de processamento aos algoritmos quéanticos.

Na caminhada quéntica definimos um
estado inicial que evolui de acordo com o
operador evolugdo temporal, que faz com
que o caminhante, inicialmente localizado
no sitio 0, dé um passo para a direita e para
a esquerda com alguma probabilidade. Na
Figura 1, o estado inicial é|g,) =
1/v2 (]0)|1) — i |0)|4)). Observe que ha
igual probabilidade para os dois lados, por
isso a distribuicdo de probabilidade ¢é
simétrica. Observe na Figura 2, a
distribuicdo de probabilidade para dois
estados iniciais que tém apenas um grau de
liberdade inicialmente, para a esquerda (na
esquerda) ou para a direita (na direita).

Algoritmos Quanticos
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Figura 2 — Distribuicéo de probabilidade para os estados iniciais
[Pairy = 10)1) € [iPesq) = 10)]1) respectivamente.

Na Figura 3 segue dois exemplos para
diferentesp = 0.93 ep = 0.07.
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Figura 3 — Distribuicéo de probabilidade para diferentes operadores
e estado inicial |¢,).

Algoritmo de Grover

O algoritmo de Grover é um algoritmo de
busca de um item em uma lista. Este
algoritmo € inicializado com dois
registradores, sendo o primeiro 0s g-bits
necessarios para armazenar os dados e o
segundo registrador é um g-bit apenas.

O algoritmo inicia aplicando-se o operador
Hadamard (rotagéo de r/4) sobre cada um
dos dois registradores, para formar uma
superposicao de todos os estados da lista. A
primeira etapa do algoritmo consiste em
marcar a informacdo a ser pesquisada. Essa
marcagdo ¢ feita através do operador Uy, que
é construido de acordo com a informagéao a
ser procurada. A informagdo é marcada
alterando-se o sinal da correspondente
amplitude de probabilidade. Feito isso, a
segunda etapa do algoritmo é aumentar a
probabilidade de que, ao medir o primeiro
registrador, o resultado seja a informagéao
desejada. Para isso, utiliza-se um operador
que reflete o estado resultante da primeira
etapa em relacdo ao estado inicial. Estas
duas etapas devem ser repetidas até que a
informacdo  desejada  tenha  maior
probabilidade de ser obtida ao se realizar
uma medida sobre o primeiro registrador.

Figura 5 — Interpretagdo Geométrica do Algoritmo de Grover. Onde |i,) € a
informag&o procurada, |y) é o primeiro registrador superposto, [u) séo todas as
outras informagdes da lista exceto a informago procurada, G¥|y) é o resultado
da aplicacdo do algoritmo k vezes.

Vale ressaltar que para encontrar um dado
em uma lista de N dados para N grande,
algoritmos classicos fazem, em média, N/2
operacdes. No algoritmo de Grover, a
nimero procurado € obtido com alta
probabilidade apds NV operagGes.
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Algoritmo de Shor

O algoritmo de Shor é um dos mais
importantes algoritmos quanticos. Seu
objetivo é encontrar fatores ndo triviais de
um ndmero inteiro N. Para isso é necessario
encontrar a ordem r de um inteiro x que seja
par e coprimo com N.

Ao encontrar o valor de da ordem r, existird
um valor inteiro y que satisfaz a seguinte
relagdo:

x% =ymodN

Através de propriedades da aritmética
modular, é possivel provar que o MDC(y —

1,N) e MDC(y + 1,N) produzird fatores
ndo triviais de N.

Figura 6 — Circuito do algoritmo de Shor.

Concluséo |

Gragas ao principio da superposic¢éo e seu
consequente paralelismo na computacdo
quantica, os algoritmos quanticos tém larga
vantagem sobre os algoritmos classicos,
quanto ao tempo de execugdo. Sua
desvantagem é que ainda ndo ha tecnologia
que consiga manter um grande sistema de g-
bits estavel.
O algoritmo de Grover se torna
extremamente eficiente quando se procura
uma informacdo em uma lista muito grande.
E possivel provar que quando o nimero do
elementos na lista, N, tende a infinito, o
nimero de operagdes k necessarias €
inferior ou igual a N. A desvantagem de se
utilizar este algoritmo é que, o resultado
final € uma distribuicdo de probabilidade em
que a informacdo tem uma grande
probabilidade de ser medida, mas ndo é
equivalente a 100%, sendo possivel obter
um resultado errado.
Quanto ao algoritmo de Shor, é capaz de
fatorar um ndmero inteiro em tempo
polinomial, enquanto o melhor algoritmo
cléssico resolve em tempo sub-exponencial.
Enfim, o algoritmo de Shor torna possivel
decriptar todos os algoritmos de chave
publica utilizados na moeda digital Bitcoin,
por exemplo.
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