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Resumo

Computacdo Quantica: Fundamentos Fisicos e
Perspectivas

O interesse na Computacdo Quantica surge devido ao avanco de téc-
nicas de manipulagfes de sistemas nanoscopicos. Avango esse que
proporcionou que idéias de manipulacdo quantica de informacéo pu-
dessem ser implementadas, inicialmente apenas em nivel de labora-
tério. Procuraremos aqui dar uma visdo geral, e logo a seguir um
embasamento tedrico que esta por traPdmessamento Quantico






Capitulo 1

Introducao

Como todas as simples, mas profundas, idéias na ciéncia, levou tempo para
gue se notasse a conexao entre os conceitos de informagéo e computagédo e as pro-
priedades de sistemas fisicos microscopicos, propriedades como emaranhamento
e superposicdo coerentes de estados distintos estdo presentes nos fundamentos da
mecanica quéntica, e sempre foram considerados aspectos mais estranhos desta
teoria.

O reconhecimento de que a informag¢do, muito mais que um conceito matema-
tico abstrato, € uma propriedade de sistemas fisicos, levou a enormes avancos na
interpretacdo conceitual da Mecéanica Quantica.

Com a utilizagdo d€omputacdo Quanticareducao de tempo necessario para
executar certas tarefas é de tal ordem que alguns problemas que levariam tempos
impraticaveis em supercomputadores podem ser resolvidos em tempos normais em
computadores quanticos, ou seja, problemas praticamente insollveis para compu-
tacao classica passam a ser sollveis em computacao quéntica.

1.1 Mecanica quantica

A teoria quantica é, sem duvida, o maior avanco da fisica no século XX, tendo
representado o que se costuma chamar de uma revolucao cientifica. Ao contrario
da Mecanica Classica, a Mecanica quéntica possui caracteristicas intrinsicamente
probabilisticas.

Esta indeterminacéo é diferente daquela que surge na Mecanica Estatistica
Classica, que é proveniente de um conhecimento incompleto sobre o sistema em
guestdo. Um sistema quéntico € probalistico intrinsicamente, ou seja, ndo existe



nenhuma variavel que desconhecemos, o fato é que proprio sistema nado “sabe” o
valor das grandezas fisicas a ele associadas.

Coloquialmente costuma-se descrever a Mecénica Quéantica como uma teoria
na qual nada € o que parece, ou 0 que 0 senso comum ou a fisica de Newton levam
a acreditar. As coisas mudam quando se olha para elas. Os objetos se comportam
de modo imprevisivel. De acordo com o principio da incerteza, que emerge da
teoria quantica, nada pode ser medido tdo precisamente quanto se deseja, pois 0
simples fato de medir afeta o estado daquilo que se mede.

Toda essa “estranheza” pode ser formulada precisamente, com base numa es-
trutura matematica coerente e extremamente elegante, como veremos mais tarde.

Da teoria quantica ainda surge o principio da dualidade particula-onda. Se-
gundo este principio, um elétron, por exemplo, pode comportar-se como particula
e as vezes como onda.

Por outro lado, toda onda possui uma particula associada. O fisico Richard
Feynman usava um bom exemplo para explicar esta questdo. Imagine luz sendo
refletida por um espelho. Nenhum espelho é perfeito, deste modo apenas 95 %
desta luz é refletida pelo espelho e os outros 5% o0 atravessam, ou é absorvido ou
perdido.

Classicamente esta era uma situacdo completamente aceitavel. Porém, sabe-se,
da descoberta de Planck, que a luz é dividida em pacotes, ou quanta, chamados fo-
tons. Estes fotons séo indivisiveis. Desta forma, um féton deve ser completamente
absorvido ou refletido. N&o € possivel que um féton seja parcialmente refletido e
parcialmente absorvido. Entdo, conclui-se que 19 fétons de 20 sao refletidos pelo
espelho e o outro é absorvido. Mas como saber qual é absorvido e quais sao refle-
tidos? Nao é possivel saber. Um féton tem 95% de chance de ser refletido e 5% de
chance de ser absorvido. Ndo ha nenhuma regra ou propriedade secreta do féton
gue possa predizer seu comportamento. A imprevisibilidade € inata.

1.2 Computacdo quantica

1.2.1 O que é computacdo quantica

Um computador quéantico € em principio, um dispositivo que usa as leis da
Mecanica Quéntica para processar informacao. A principal vantagem de um com-
putador quéantico é o chamado “paralelismo quantico”. Este é baseado numa das
propriedades mais estranhas da Mecénica Quantica, a superposicao coerente de
estados distintos. Em vez de um-ou-outro, como na légica digital, um bit quantico
poderia ser ambos-e, ou seja, representar 0 e 1 a0 mesmo tempo. Esses qubits
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poderiam existir simultaneamente como uma combinac¢éo de todos os nimeros de
dois bits possiveis quando se tém dois qubits. Adicionando um terceiro qubit,
pode-se ter a combinac¢do de todos 0os nimeros de trés bits possiveis. Esse sistema
cresce exponencialmente. Com isso, uma colecéo de qubits poderia representar
uma fileira de nimeros ao mesmo tempo, e um computador quantico poderia pro-
cessar toda uma entrada de dados simultaneamente.

1.2.2 Historia

O interesse pela computacdo quantica teve inicio quando Feynman apontou,
em 1982, que os sistemas classicos nao seriam capazes de modelar eficientemente
0s sistemas quanticos e que estes s6 poderiam ser modelados utilizando outro sis-
tema quéantico. Feynman sugeriu que computadores baseados nas leis da mecéanica
guantica ao invés das leis da fisica classica poderiam ser usados para modelar sis-
temas quanticos. Deutsch foi o primeiro a levantar o questionamento de uma real
maior capacidade de processamento dos computadores quanticos em relacdo aos
classicos em 1985. Com esta questéo, ele estendeu a teoria da computacédo e ainda
mais com o desenvolvimento dos conceitos de um computador quantico universal
e da maquina quantica de Turing [Deutsch (1985)]. Foi ele também o primeiro a
publicar um algoritmo quantico, o Problema de Dois Bits de Deutsch, em 1989.
Este algoritmo poderia responder se uma funcéo é balanceada ou constante em
apenas um passo, enquanto em computacao classica precisa de no minimo dois.
Até 1990, computacdo quantica era apenas uma curiosidade.

Isto s6 mudou quando, em 1994, Shor publicou o seu algoritmo quantico que
resolve o problema de fatoracdo de numeros
inteiros grandes[Shor (1994)]. Com este algoritmo, um numero seria fatorado
muito mais rapidamente do que com maquinas classicas e por isso ficou conhe-
cido como "killer application". A fatoracao de nimeros grandes é a base de alguns
sistemas de criptografia, como, o RSA (em homenagem a Ronald Rivest, Adi Sha-
mir e Leonard Adelman, os primeiros a propor o método em 1978). Deste modo,

o algoritmo de Shor passou a despertar interesse em varios setores da comunidade
cientifica.

A partir desse interesse, surgiram outros algoritmos quanticos, tais como o al-
goritmo para logaritmos discretos de Shor, outro de fatoracéo de
Jozsd[Jozsa (1997)], entre outros. Enquanto o nimero de algoritmos quanticos
crescia, os esforgcos no sentido de produzir um hardware quéantico também aumen-
tavam. Técnicas como ressonancia nuclear magnética (NMR) e armadilha de ions
sdo usadas com sucesso no desenvolvimento de sistemas com 3 e 5 qubits.
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No Apéndicg B séo apresentados alguns do principais centros de pesquisa na
area deComputacgéo Quantica

1.2.3 Aplicacbes

Na maioria dos esquemas atuais de criptografia, incluindo esquemas utiliza-
dos para enviar numeros de cartéo de crédito e outras informacgfes sensiveis pela
Internet, um bisbilhoteiro pode decifrar o codigo de uma determinada mensagem
simplesmente fatorando um namero muito grande. A fatoracdo de nimeros peque-
nos é trivial; criangas de escola primaria aprendem que 12 = 2 x 2 x 3. Entretanto
fatorar nUmeros grandes é um dos problemas mais dificeis na ciéncia da computa-
¢do. Nao importa quéo inteligente seja o algoritmo, na realidade o tempo exigido
para fatorar nimeros cada vez maiores cresce exponencialmente. V4 além de al-
gumas centenas de digitos e mesmo a capacidade das maquinas mais modernas no
mundo sera superada. O tempo de fatoracdo excedera o tempo de existéncia do
universo. Ou melhor, isso aconteceria com um computador convencional.

Shor provou que um computador quantico poderia fatorar nimeros grandes
num prazo que aumenta somente algumas poténcias do tamanho do nimero. Cres-
cimento rapido, certamente, mas nem tanto. Um computador convencional pre-
cisaria rodar por bilhdes de anos para fatorar um namero de 400 digitos. Uma
maquina quantica poderia fazer o servico em cerca de um ano. A implicacdo era
gue cbdigos "indecifraveis"poderiam ser agora decifrados. e com este anuncio a
Agéncia de Seguranca Nacional, o Pentadgono, a comunidade de criptografia e toda
a comunidade de computag&o acordaram para o fato de que a computacdo quantica
ndo era mais um dominio exclusivo dos teéricos. Peter Shor estava mostrando a
possibilidade de uma aplicacéo real e importante.

1.3 Motivacao

Desde muito novo, eu sempre gostei de fisica, principalmente astronomia.
Cheguei a iniciar do curso de fisica ha UFMG(Universidade Federal de Minas
Gerais). Eu ja havia tido contato com computacado quantica quando eu estudava na
UFMG. Mas na época tal tal teoria ndo passava de especulacgao cientificas.

Héa aproximadamente um ano, eu comecei a ler varios artigos sobre o tema.
E isso despertou em mim um interesse de estudar o assunto, pois aliava mecénica
guantica e computacao, ciéncias que eu sempre admirei.

O tema é muitissimo interessante e além disso talvez estejamos, em matéria
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de tecnologia, em frente a maior descoberta de todos os tempos; talvez, em frente
a uma tecnologia de dificilima implementagéo que pode cair no esquecimento. O
fato é que, hoje, essa tecnologia pode ser inegavelmente considerada revolucio-
néria, ja que comecou-se a demonstrar a possibilidade de solucéo para problemas
de alta complexidade, o que computadores digitais classicos ndo fariam. Quando
entramos no mundo da computacao quantica e conseqiientemente da fisica quéan-
tica, temos, no entanto, encontrado mais problemas do que solu¢des. Estamos na
pré-histéria da computacao quantica, e a idéia de supercomputadores, ou mesmo
laptops quanticos é uma fantasia infinitamente distante Ndo ha como negar entre-
tanto, que foi dado o primeiro passo.

1.4 Objetivos

Nesta monografia foram abordados os principais fundamentos teéricos que es-
tdo por tras d&€omputacdo QuanticaForam apresentados todos os aspectos im-
portantes daMecéanica Quantica seus principais postulados e outras partes que
sdo importantes para o entendimento do funcionamento do processamento quan-
tico. E também como essa teoria é aplicada no desenvolvimer@omputador
Quantica Sera apresentado o que ha de mais recen@ongputagdo Quantica
como: os algoritmos ja desenvolvidos, as aplicacbes e as perspectivas de futuro
para essa tecnologia. Durante o projeto desenvolvemos um simulador de evolucéo
temporal de um sistema quantico de dois niveis, a base para o desenvolvimento de
gualquer algoritmo quantico.

1.5 Descri¢do do conteudo da monografia

A monografia é dividida em 7 capitulos, além de dois apéndices. Uma breve
descricao é apresentada a seguir:

Capitulo 1 - Introducdo Neste capitulo apresentaremos uma breve descri¢ao in-
formal do que é a mecanica quantica. Logo em seguida apresentaremos o
conceito de computagdo quantica, seus aspectos histéricos e aplicacdes.

Capitulo 2 - Breve introduc¢do a mecanica quéanticaAqui abordadoremos os as-
pectos mais formais da mecanica quéantica: como por exemplo os postulados
e ferramentas matematicas.



Capitulo 3 - Implementac¢éo dos computadores quanticodleste capitulo apre-
sentaremos as principais abordagens para a implementagédo dos computado-
res quanticos.

Capitulo 4 - Metodologia Aqui apresentados os métodos utilizados para o desen-
volvimento do projeto

Capitulo 5 - Evolucéo temporal e medida de um qubitApresentaremos aqui 0s
resultados da evolucéo temporal e discutiremos os resultados.

Capitulo 6 - ConclusdesDiscutiremos aqui os resultados da pesquisa os resulta-
dos obtidos durante o projeto.

Capitulo 7 - Referéncias bibliograficasApresentaremos neste capitulo as refe-
réncia bibliograficas utilizadas.

Apéndice A - Suplemento MateméaticoNeste apéndice apresentaremos alguns as-
pectos mais formais da estrutura matematica da mecanica quéntica.

Apéndice B - Centros de pesquisa\este apéndice apresentaremaos 0s principais
centros de pesquisa na area de computacao quantica.



Capitulo 2

Breve introducdo a mecanica
guantica

A mecéanica quantica € a teoria que descreve corretamente o comportamento
fisico de sistemas microscopicos, como atomos e moléculas. Qualquer sistema
com tamanho na escala dos Angstrons ( 18=1m) sofre a influéncia de efeitos
guanticos.

2.1 Estado

Um estado de um sistema classico (governado pela mecanica newtoniana) é ca-
racterizado por valores bem definidos das grandezas fisicas mensuraveis. Posi¢éo,
velocidade, energia, todas tém valores bem definidos a todo instante. Determinar
0 estado de um sistema quéantico corresponde a especificar probabilidades de en-
contrar determinados valores para as grandezas fisicas mensuraveis. Existe uma
incerteza intrinseca ao sistema. Essa incerteza é descrita matematicamente como
uma superposicao coerente de estados distintos. Essa superposicado corresponde-
ria, grosso modo, ao sistema estar, a0 mesmo tempo, em varios estados classicos
diferentes. O estado classico de uma particula é representado matematicamente
por um ponto no espacgo de fases, formado pelas componentes da posicéo e da
velocidade da particula. Na mecéanica quantica, o estado de uma particula é repre-
sentado matematicamente por um vetor num espaco vetorial complexo, chamado
espaco de Hilbert.

Para descrever esta situacdo pouco usual com precisao, necessitamos de fer-
ramentas matematicas diferentes daquelas usadas na mecénica classica. Vamos



apresentar agora, brevemente, a estrutura matematica por tras da mecéanica quén-
tica.

2.2 Espaco de Hilbert

O Espaco de Hilbert € um espaco vetofial definido sobre o conjunto dos
nameros complexas, sendo assim, satisfaz as seguintes propriedades:

1. H é um conjunto de objetos chamados vetores, com uma operagdo de soma
de vetores definida de tal forma que:

i) se dois vetoref), |g) € H, entdo a somg)+|g) também é um vetor
de’H;

ii) asoma é comutativa e associatiVa:+|g) = |g)+|f) e (|f)+1|g9))+
[h) = 1f) + (lg) + h))
i) existe enf{ um vetor chamado nulo, tal qué) + 0 = |f) V|f) € H

iv) Também esta definida uma operacdo de produto por escalar de tal

forma que, sev, ( pertencem ao conjunto dos complexos,fe e
|g) s&o elementos d¥, entéo:

@) alf) e H

(b) (aB)[f) = a(Blf))

© (a+P)f) =alf)+51f)
() a(lf) +19)) = alf) + alg)
(€) LIf) =1f)

2. 'H tem um produto interno, ou seja, pode-se definir uma operacgéo entre dois

vetores| f) e |g) de’H que fornece um escalar, denotada Q¢¥, |g)), que
possui as seguintes propriedades:

) (1) 19)) = (lg), 1))
i) (1£); 1g) + (1)) = (1F); 19)) + (1), |h))
iii) (1), alg)) = a(lf)19))

v) (alf), 19)) = a*([f), |9))
v) (IF), |£) >0,e(|f), |f)) = 0 se e somente $¢) = 0 (vetor nulo).
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Usa-se com bastante frequéncia uma nota¢gdo mais conveniente para o produto
interno(|f), |g)) = (flg). Esta notagéo esta baseada na definicdo de um espaco
vetorial dual dei{. Esta construcdo mateméatica € um pouco mais formal, e ndo é
essencial a compreensdo do que se segue. Deixamos, portanto, sua exposicao para
0 apéndicg¢ A.

A existéncia do produto interno et dota 0 espa¢o de uma nog¢éo natural de
distancia. Diz-se entdo qué € um espaco métrico. Definimos a norma de um
vetor det por || £)|| = /{f[f).

Dados dois vetoresey em um Espago de HilbeH, diz-se que séo ortogonais
se seu produto interno é zero, ou seja,

(zly) = 0= |z) L |y).

Uma base d&{ € o menor subconjuntfle;), |e2), ...|ex)} de’H que varre o
espaco todo, ou seja, qualquer vetofflpode ser escrito como uma combinacéo
linear dos vetores deste conjunto:

N
) = ailes) 2.1)
=1

Dizemos queV é a dimenséo d&. Se este conjunto for ortonormal, dizemos que
ele é uma base ortonormal #& Bases ortonormais sao muito convenientes para
expressar vetores dé.

2.3 Observaveis

Na mecéanica quantica, quantidades mensuraveis estdo associadas a um tipo
especial de operadores lineares que atuam sobre vetores do espac¢o detestados
Esses operadores sdo chamados observaveis. Para definir um observavel, precisa-
mos primeiro definir o que € um operador, e depois o0 que € o hermiteano conjugado
de um operador.

Um operadord € um mapa linear entre dois espacgos de Hilbert. Para a me-
canica quantica sédo importantes os operadores lineares que mapeiam o espaco de
estadogt no proprio{. Representamos a atuagado de um operddua forma de
"produto™;

A:-H — H
£y — gy =Alf)
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Podemos definir o hermiteano conjugado de um operadta seguinte forma: Se
Alf) = |g), (glh) = (f|AT|h), e AT & chamado o hermiteano conjugadole

Um operador serd um observavel se ele for auto-adjunto, ou4bje; A.
Esta propriedade faz com que os auto-valore${dgejam todos reais. Como 0s
resultados possiveis de uma medida sao os autovalores do opérasikwciado a
guantidade medida, é de se esperar que operadores associados a quantidades fisicas
tenham apenas autovalores reais, que é uma das propriedades dos operadores auto-
adjuntos.

2.4 MedicOes

Uma outra propriedade importante dos operadores auto-adjuntos é que seus
autovetores formam um conjunto ortogonal, que fornece uma base ortonormal
para?—tE]. Sendo assim, é sempre possivel escrever um estado qualquer de um
sistema quéantico em termos dos autovetores de um obsemtdvBkjam entédo
{la1),|a2), ...Jan)} 0s autovetores dé, associados aos autovalofes, as, ...ay }.

Se o sistema estd num estado qualquer sempre podemos escrever) =

Zf\il a;la;). Um dos postulados da mecéanica quantica diz que, se fizermos um
experimento para medir qual valor da grandeza fisica associada ao opéigaor

0 sistema possui quando esta no estago encontraremos o autovalay com
probabilidadé| o ||2. Um outro postulado afirma que, apés uma medida, o estado
do sistema passa a ser descrito pelo autoestadbatesociado ao autovalor que

foi o resultado da medida. Este fato é conhecido como o "colapso do estado quan-
tico". Se novas medidas dé forem feitas, os resultados serdo semfrecom
probabilidade 1.

2.5 Hamiltoniano

O hamiltoniano é um operador especial. Ele é o observavel associado a energia
total do sistema quantico. Sendo assim, seus autovalores séo 0s valores possiveis
(ou permitidos) para a energia do sistema. O fato de que os hamiltonianos de vérios
sistemas fisicos apresentam um conjunto discreto de autovalores é a manifestacéo
matemdtica da quantizacdo de energia.

O papel do hamiltoniano é ainda mais importante do que fornecer os valores
permitidos de energia do sistema. Ele determina, através da equacéo de Scrodin-

A forma precisa desta afirmacao esta descrita no apice A
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ger, a maneira como 0 sistema quéntico evolui no tempo. A equacédo de Scrhédin-
ger pode ser escrita como

HIp(0) = ~if (2 22)

Mostra-se que a solucéo desta equacéo pode ser escrita como o resultado da apli-
cacao de um operador linear (chamado de operador de evolugéo terbjioral)
sobre o estado inicial do sisterha(t)), ¢ (t) = U(t,t0)|(t0)).

Se o hamiltoniano do sistema nao depende explicitamente do tempo, o opera-
dor de evolucao temporal(t, ty) é dado por:

—iH (t—tg)

Ultto) =e— 7" (2.3)

O significado matematico da exponencial de um operador esta explicado no apén-
dicelA.

E importante notar que a dindmica quantica tem um carater estritadetate
ministicq ou seja, dado que o sistema encontra-se inicialmentg s (m), existe
uma regra para determinar precisamente seu estado quantighem qualquer
tempo posterior. O carater probabilistico da mecénica quéantica estéa no fato de
gue o estado quantico, em qualquer instante, fornece apenas probabilidades de
encontrar-se em um determinado valor para uma determinada quantidade fisica.
Isto fica evidente no enunciado do postulado que diz respeito a medidas feitas
num sistema quantico.

Outro aspecto importante da evolugédo temporal quéntica € que ela é unitéaria,
ou seja, a norma do vetor de estado € constante no tempo. Isso resulta de uma
propriedade matematica do operador de evolucédo tempGiak= U~!. Diz-se
queU é um operador unitario.

2.6 Postulados da mecanica quantica

Embora ja tenhamos mencionado alguns dos postulados da Mecéanica Quan-
tica, vamos sumariza-los aqui para melhor compreenséo.

Postulado 1

O estado de um sistema quantico é descrito por um vetor pertencente a um
espaco de Hilbert.
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Postulado 2

A cada grandeza fisica mensuravel corresponde um operador linear hermiteano
gue atua sobre um espaco de Hilbert, chamado de observavel.

Daqui por diante nos referiremos a grandeza fisica e ao seu observavel asso-
ciado indistintamente. Ficara sempre claro, pelo contexto, sobre qual dos dois
estaremos falando.

Postulado 3

Os resultados possiveis de uma medicao do obser¢agéb os autovalores
de@G, ou seja as solu¢des da equacéo:

Gloi) = gildi) (2.4)

Postulado 4

Se|U(t)) representa o estado quantico normalizado de um sistema no instante
t, entéo o valor médio do observa¥ghesse instante é:

(G) = (¥|G|) (2.5)

Postulado 5

A equacdo de Schrddinger é a equacao fundamental da mecanica quantica, no
mesmo sentido que a segunda lei do movimento constitui a equac¢ao fundamental
da mecanica newtoniana. Ela nos da a assisténcia necessdria para conhecermos
a forma do estado quantidg(t)), caso seja conhecida a for¢a que atua sobre a
particula associada, especificando a energia potencial correspondente. Em outras
palavras, o estado quantico é uma solucéo da equacao de Schrodinger para aquela
energia potencial. De fato, a equacao de Schrodinger € uma equacéo diferencial,

o)

OndeH = T+ V, senddl’ operador de energia cinéticd’eo operador de energia
potencial do sistema.
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2.7 Qubit

O bit é o conceito fundamental da computacéo classica e da informacao clas-
sica. Ele pode assumir dois estados - 0 ou 1. Pode-se pensar num bit classico
como sendo um sistema fisico classico de dois niveis. A Computacdo Quantica e
a Informacado Quantica séo construidas sobre um conceito analogo, o bit quantico,
ou qubit. Ao contrario de seu analogo classico, o bit quantico pode estar numa
infinidade de estados, representados por superposi¢des coerentes dos|@stados
e|1). Em outras palavras, um bit quantico é qualquer sistema quéantico de dois
niveis. Dois possiveis estados para um qubit sdo os egtgdesl). O estado de
um qubit pode ser representada por uma combinacéo linear de estados, chamada
superposic¢ao coerente:

) = al0) + 5[1) (2.7)

Os numerosy e 8 sao numeros complexos. O estado de um qubit é um vetor
num espaco de Hilbert de duas dimensbes. Os estados esfiBoiis) formam
uma base ortonormal para para o espaco de estados.

Os estadof)) e |1) sdo autoestados de algum observavel do sistema quéantico
de dois niveis que escolhemos para representar o qubit. Por conveniéncia, e para
manter compatibilidade com a linguagem normalmente usada em computacéo, di-
zemos que os autovalores associados a esses dois estados sé@o O e 1, respectiva-
mente.

Quando é feita a medida medida deste observavel é possivel encontrar ou o
valor 0, com probabilidadé&y|? ou o valor 1, com probabilidadg|?. Natural-
mente|a|? + |3|> = 1, pois a soma das probabilidades deve ser igual a um. Além
disso, exceto quand® = 0 ou 8 = 0 a medida causa disturbios no estado. Mais
uma diferenga entre os bits classicos e 0s qubits € que os bits classicos podem ser
medidos e manipulados sem sofrerem distlrbios.

2.8 Paralelismo quéantico

E a principal vantagem dos computadores quanticos em relacdo aos compu-
tadores classicos. O paralelismo quantico permite aos computadores quénticos
avaliarem uma funcag, ) para muitos valores diferentes de x simultaneamente.

Devido ao chamado paralelismo quantico, a computacdo quéantica promete
uma revolucdo na maneira de lidar problemas comumente intrataveis na com-
putacao classica. O funcionamento dos componentes dos computadores atuais é
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baseado nas propriedades quénticas da matéria, contudo, os bits, unidades funda-
mentais de processamento, sdo classicos, dado que podem estar apenas no estado
|0) ou no estaddl). Em contraposi¢éo, os bits de um computador quantico, ou
guBits, poderiam ser colocados em estados que sdo superposi¢cdes coerentes do
estadd0) e do estadol).

Suponha qu¢,, : {0,1} — {0, 1} seja uma funcdo que mapeia um Unico bit
T para um unico biff,).

Um modo conveniente de computar esta fungcdo em um computador quantico
€ considerar um computador quantico de dois dois qubits que comeca no estado
|z, y). Com uma apropriada sequéncia de portas logicas € possivel transformar este
estado enjz,y @ f(,)), onded indica adicdo mbdulo 2; o primeiro registrador é
chamado de registrador de dados , e 0 segundo registrador de registrador alvo. A
transformacéd/; € definida como:

e é facil notar que é uma transformacao unitariay Se0, entdo o estado final do
segundo qubit &€ apengs,).
Se aplicarmod/; as entradas = |0>\J}2‘1> ey = |0) obteremos o seguinte

estado:
‘Oa f(0)> + ’17 f(l))
V2

X é preparado aplicando-se a porta Hamz@arelntradao).

Este € um estado extraordinério! Os diferentes termos contém informacgéo so-
bre f(o) € f(1); € como se tivessemos avaliaflg) para dois valores de simulta-
neamente, uma caracteristica conhecida como paralelismo quéntico. Diferente do
paralelismo classico, onde mdltiplos circuitos, cada um construido para computar
f(z), s@0 executados simultaneamente, aqui um Unico cirgyj{cé empregado
para avaliar a funcédo para multiplos valoresrd@®o mesmo tempo, ao explorar a
habilidade de um computador quéntico para estar em superposi¢oes de diferentes
estados.

Este procedimento pode facilmente ser generalizado para fungdes em um nu-
mero arbitrario de bits, ao usar uma operacao geral conhecida ctraoséor-
mada de Hamadardu algumas vezes contiansformada de Walsh-Hamadard

(2.9)

2A porta Hamadard é definida como:

H=

Sl -
[\

7 N
— =
=
—_

N~



Esta operacéo é apenaportas Hamadard agindo em paralelo emubits. Nés
escrevemos?®? para denotar a acéo paralela de de duas portas Hamadard, e
deve ser lido como produto tensdﬂaMais geralmente, o resultado de processar
a transformada de Hamadard emubits, todos inicialmente no estaf é:

\/127 S, (2.10)

onde a soma € sobre sobre todos os valores possivejedsscreve-sé& ©" para
denotar esta acdo. Isso é, a transformada de Hamadard produz uma superposi¢ao
uniforme de todos os estados da base computaci¢jial:|1)} . Além disso, faz
isto de modo extremamente eficiente, produzindo uma superposi@édeedtados
usando apenasportas.

A evolugéo paralela quantica de uma fungcdo com uma entradabits = e
uma saida de um bif,,), pode entdo ser preparada da seguinte maneira: prepara-
se osn + 1 estados do qubjd)®|0), entdo aplica-se a transformada de Hamadard
para os n primeiros qubits em seguida aplicérgelsto produz o estado:

\/12721$>’f(m)>- (2.11)

O paralelismo quantico possibilita que todos os valores de uma fyiggjam
avaliados simultaneamente, sendo gueavaliado apenas uma vez. Contudo este
paralelismo ndo é imediatamente (til. Para o caso do qubit dado como exemplo, a
medida da soment®, f)) ou |1, f;))! Similarmente, no caso geral a medida
do estadd _, |7)|f(,)) da somentef,) para um Unico valor de. A computagao
guéantica requer alguma coisa mais do que paralelismos quantico para ser util; ela
requer a habilidade para extrair a informagao sobre mais de um valgy dea
superposicad ", |z)|f.)). E necesséria, entdo a elaborac&o de algoritmos quanti-
cOos que aproveitem o paralelismo. Estes algoritmos correspondem a um conjunto
de operacdes unitarias aplicadas sobre os qubits da computacao quantica, seguidas
por medidas de observaveis cuidadosamente escolhidos.

2.8.1 O algoritmo de Deutsch

David Deutsch[Nielsen e Chuang, 2000] deu um exemplo concreto sobre as
possibilidades e vantagens de um computador quantico, em 1985. Deutsch enfa-

3Ver Apéndice A
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tizou que um computador quéantico poderia realizar melhor seu potencial compu-
tacional se utilizasse o chamado paralelismo quantico. Para entender o que isso
significa, considere o exemplo a seguir.

Seguindo a idéia de Deutsch, imagine que se tenha uma caixa preta que com-
puta uma funcéo que mapeia um simplesttara um simples bif (x). N&o se
conhece 0 que ocorre dentro da caixa, mas suponha algo complicado o suficiente
para que sua computacdo consuma 24 horas. Ha quatro possibilidades de fun¢des
paraf(z) pois f(0) pode ser 0 ou 1 e, por sua ve4,1) pode, também, ser O ou
1. N&o se sabe o valor que a caixa preta estd computando. Logo, gasta-se 48 horas
para quef(0) e f(1) sejam calculadas.

Suponha, agora, que o objetivo seja sabef(sg é constante conf(0) =
f(1) ou balanceada corf(0) # f(1). Considere agora que néo se tenha 48 horas
disponiveis para tal atingir tal objetivo; precisa-se de uma resposta em 24 horas.

Agora suponha que se tenha uma caixa preta quantica capaz de cofiiputar
De fato, f(x) pode ndo ser uma funcao inversivel, enquanto a acao deste compu-
tador quantico é unitaria e precisa ser inversivel. Assim, é preciso uma transfor-
macao Uf que leve 2 quBits em outros dois quBits:

Uy s 2)y) = |2)|y @ fra))- (2.12)

A operagdq © f,) € a operacdo de xor binaria.

Esta maquina troca o segundo quBitfsatua no quBit 1 resulta em 1 e ge
atua no quBit 2 resulta em 0. Claramente, pode-se concluir que a a fliaggo
€ constante ou balanceada utilizando-se a caixa-preta duas vezes. Mas isto ainda
tomaria 48 horas para fazé-lo. Logo, isto ndo sera feito. Este é o problema de
Deutsch.

Pelo fato de a caixa preta ser um computador quéantico, pode-se escolher a
entrada como sendo uma superposicafie |1). Se o segundo quBit for inici-
almente preparado no estad%:(\m — |1)), ent&o:

Uy : |x) ) — (@) =& fa))

\@7

1
= |)(=1)7 —=((0) — |1)).
V2
Deste modo, isolou-se a funcéiem uma fase dependente.deAgora supo-
nha que o primeiro quBit tenha sido preparado no est%()|:0> —11)). Entdo a
caixa preta atuara como:

7(\0>
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1 1

% S50 =) —
1\ (0) Oy

[(—1)7 @0y + ( 1)f1|1>]\/§(|0> 11)).

Us: —=(10) + 1))

1
V2

Finalmente, pode-se fazer uma medida que projeta o primeiro quBit sobre a
base:

1

+) 7

(10) = [1))

Evidentemente, sempre sera obtidg se a funcdo é balanceada,-€ se a
funcéo é constan@ Com esta abordagem o problema de Deutsch foi resolvido e
agora é possivel fazer uma separac¢ao entre o que 0s computadores classicos e 0s
guanticos podem atingir. Um computador classico precisa executar a caixa preta
duas vezes para comparar duas funcbes undrias e classifica-las como contantes
ou balanceadas. Por outro lado, um computador quantico faz a mesma tarefa em
apenas um passo. Realmente um ganho consideravel. Isto é possivel porque os
computadores quanticos néo séo limitados a trabalhar com furi¢@esu f(1).
Eles podem atuar em uma superposi¢éo dos estadps |1)}, e, através disso,
extrair uma informacao global sobre a fun¢éo, informacéo esta que depende de
f(0) e f(1) correlacionando-as. .

2.9 Decoeréncia

Os sistemas estudados ndo sdo, em geral, isolados. O maior problema para
construir computadores do quanticos é a decoeréncia, a distor¢do do estado quéan-
tico devido a interacdo com o ambiente. A inevitavel interacéo entre esses sistemas
e 0 ambiente que os cerca tem como efeito a destruicdo das caracteristicas quanti-
cas classicamente ausentes dos fendmenos em questao.

‘Geralmente a medida final de uma computagéo quantica projeta cada quBit sobre a base
{]0), |1)}. Entretanto, aqui foi permitido uma medida em uma base diferente. Para proceder como
anteriormente, sem perda de generalidade, basta aplicar uma mudanga unitaria da base para cada
quBit antes de fazer a medida final.
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2.10 Spin do elétron

O spin é uma propriedade intrinseca de varias particulas subatdmicas. Mate-
maticamente, esta propriedade tem todas as caracteristicas de um momento angu-
lar, embora ndo se possa associar a ela nenhum movimento real de rota¢do. O spin
€ um dos observaveis quanticos que nao possui analogo classico.

Ao momento angular de uma particula carregada eletricamente esta sempre
associado um momento magnético, que &, no caso do spin, a maneira pela qual
podemos detectar experimentalmente a presenca deste momento angular.

O spin surge naturalmente na descricao quantica-relativistica do elétron, repre-
sentada matematicamente pela equacéo de Dirac [Dirac]. Na mecénica quantica
nao-relativistica ele tem que ser introduzatbhoc Pauli desenvolveu uma teoria
gue permitiu que o spin fosse incorporado a Mecanica Quantica ndo-relativistica
através da introducéo de varios postulados suplementares.

Evidéncias experimentais da existéncia do spin do elétron sdo numerosas e
aparecem em varios fenémenos fisicos importantes. Por exemplo, as proprieda-
des magnéticas de varias subtancias, particularmente de metais ferromagnéticos,
podem somente ser explicadas se o spin do elétron for levado em conta.

Logo a seguir serdo descritos alguns fenbmenos observados experimental-
mente em fisica atbmica: a estrutura fina de linhas espectrais e o efeito Zeeman
Anémalo.[Cohen, 1977]

A Estrutura fina das linhas espectrais

O hamiltoniano de um elétron num atomo, como o hidrogénio, por exemplo,
é tal que os niveis de energia permitidos formam um conjunto discreto, separados
por energias proibidas, e esta separacao pode ser calculada a partir dos autovalores
do hamiltoniano. Sendo assim, espera-se, a principio, que uma medida espectros-
copica revele linhas bem definidas, com a separagao prevista pelo hamiltoniano
do sistema. Entretanto, com aparelhos de boa resolucédo, é possivel mostrar que
as linhas previstas pelos autovalores do hamiltoniano sem spin subdividem-se em
“sub-linhas”, cujo espacamento em energia € muito menor do que o espacamento
entre as linhas originais. A existéncia destas subdivisdes é explicada pela existén-
cia do spin, e sua interacdo com 0 momento magnético orbital.
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Efeito Zeeman

Quando um atomo é colocado em um campo magnético uniforme, cada um de
seus niveis de energia, divide-se em dois niveis equidistantes em energia do nivel
original, sendo a distancia proporcional ao campo magnético. Este fendmeno pode
ser explicado supondo-se a existéncia do spin. Sabe-se que toda particula que
possui momento angular possui um momento magnético associado; no caso do
elétron, 0 momento magnético associado ao spin é:

Mm="HE (2.13)
h
ondeu g é 0 “magneton” de Bohr:
h
g =5 (2.14)
Mme

Este momento magnético interage com um campo magnético aplicado, de tal
forma que a energia desta particula depende da orientacdo do seu momento an-
gular com relacdo ao campo magnético, dai a duplicacdo do niumero de niveis de
energia.”

O experimento de Stern-Gerlach

O experimento consiste em estudar a deflexdo de um feixe de atomos para-
magnéticos neutros (neste caso atomos de prata) em um campo magnético nao-
homogéneo. O aparato usado é mostrado na Figura 2.1.

Atomos de prata contidos em uma fornathaque é aquecida a alta tempera-
tura, atravessam uma pequena abertura e propagam-se em linha reta em alto vacuo
gue existe dentro de todo o aparato. Uma fenda de obserkaggleciona os ato-
mos cuja velocidade é paralela a uma direcdo que nés escolheremos como sendo o
eixo O,. O feixe atdmico entdo construido atravessa o vacuo de um eletromagneto
A antes de se condensar em uma pRca

Vamos descrever as caracteristicas do campo magiifoeduzido pelo ele-
tromagnetdA. Este campo magnético tem um plano de simetria (que nés designa-
remos por yOx) que contém a direg&o inidig do feixe atbmico. No vacuo ele é
0 mesmo em todos os pontos situados em qualquer linha parakgleBando tem
nenhum componente e®,. Seu maior componente é ao longo@g ele varia
fortemente conx.

No Experimento de Stern-Gerlach verificou-se que o feixe de atomos de prata
é dividido simetricamente em dois. Estes resultados sugerem que j (momento
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Figura 2.1: O experimento de Stern-Gerlach

angular orbital) pode assumir valores semi-inteiros. Mas a teoria afirmava que o
momento angular orbital de uma particula deveria somente ser inteiro. Até mesmo
em atomos com varios elétrons, cada um destes tem um momento angular orbital
inteiro. A existéncia de momento angular semi-inteiro ndo pode ser explicado com
o auxilio de hip6teses suplementares.

2.10.1 O operador de spin

As evidéncias experimentais apontam, entdo, para a existéncia de um momento
angular intrinseco ao elétron, chamado spin, que nao esta associado a nenhum mo-
vimento real de rotacdo. Este momento angular é uma grandeza fisica mensuravel
e, como tal, deve ter um observavel associado. A idéia principal da formulagéo
nao-relativistica do spin é que os obervaveis associados ao spin devem ter a mesma
estrutura matematica do operador de momento angular orbital. Isso significa que,
primeiro, o operador de spin deve ser um vetor de trés componentes (todas opera-
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dores), e essas componentes devem obedecer as seguintes relacdes de comutacao:

[Sa, S,) = ihS., (2.15)

e permutacdes ciclicas. Pode-se mostrar que um operador que obedece as relacdes
de comutacdo acima pode possuir autovalores inteiros (n=1,2,...) ou semi-inteiros
((2n+1)/2, n=1,2,...). De fato, verifica-se que existem particulas cujo spin é in-
teiro, que sdo chamadas de bosons, e outras cujo spin é semi-inteiro (chamadas
férmions). O elétron é um férmion, com spin 1/2; os valores possiveis do spin ao
longo de uma dada dire¢éo no espago sao, portarit®. Esta caracteristica faz

com que o spin do elétron seja um excelente candidato a qubit: ele é o protdtipo
de um sistema quantico de dois niveis. A estrutura matematica do espaco de esta-
dos de qualquer sistema de dois niveis é idéntica a do espaco de estados do spin
eletrénico.
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Capitulo 3

Implementacao dos
computadores quanticos

Varios estudos tém sido feitos no sentido de conseguir uma implementacéo
plausivel e Gtil de um computador quéntico [Preskill, 2002].

Para se conseguir construithardwarepara um computador quantico, € ne-
cessario uma tecnologia que possibilite a manipulagdo de quBitsar@vare
precisara se adequar a alguns requisitos severos:

e Armazenamento. Os quBits precisam ser armazenados por periodos de
tempo suficientes para completar computacdes interessantes.

e Isolamento. Os quBits precisam estar isolados do ambiente, para minimizar
erros por decoeréncia.

e Leitura. Os quBits precisam permitir sua leitura de forma eficiente e confia-
vel.

e Portas logicas. E necessario a possibilidade de manipulacdo de quBits in-
dividuais. Deste modo, para permitir interacdes controladas entre quBits é
necessario a construcdo de portas ldgicas quanticas.

e Preciséo. As portas logicas quéanticas precisam ser implementadas com alta
precisao se o dispositivo for para calculos confiaveis.

A seguir serdo apresentadas trés abordagens para implementacdo de um com-
putador quantico que estédo sendo investigados presentemente.
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3.1 Armadilha de ions

Um meio possivel para atingir os requisitos citados foi proposto por Ignacio
Cirac e Peter Zollef[CZ95] e tem sido continuado pelo grupo de pesquisas de
Dave Wineland ndNational Institute for Standards and Technolp®IST, nos
EUA[WMI *]. Neste esquema, cada quBit é representado por um fon aprisionado
em umaarmadilha linearde Paul.

O estado quéntico vibracional de cada ion € uma combinagéo linear do estado
fundamentallg) (interpretado comd0) ) e um estado excitado metaestével (de
longa duracéo)e) (interpretado comgl) ). Uma combinagéo linear coerente
destes dois niveis,

alg) + be™"|e), (3.1)

pode sobreviver por um tempo comparavel a uma vida inteira de um estado ex-
citado (apesar de que as fases relativas oscilam devido a diferenca de gnergia
entre os niveis). Os ions sdo tao bem isolados que decaementos espontaneos po-
dem ser a forma dominante de decoeréncia.

E relativamente facil ler os ions através de sua medida que faz a projecéo sobre
abas€{|g), |e)}. Um laser é sintonizado para uma transicéo a partir do egado
para um estado excitado de vida cyea.

Quando o laser ilumina os ions, cada quBit no estagdoepetidamente ab-
sorve e reemite a luz do laser, assim ele fluoresce. Por outro lado, os quBits no
estadd1) permanecem escuros.

Devido a sua repulsdo mutua de Coulomb, os ions séo suficientemente bem
separados de modo que eles podem ser individualmente enderecados por pulsos
de laser. Se um laser é sintonizado para a frequi@éndetransicao e é focado no
n-ésimo ion, entao as oscilacdes de Rabi[Nielsen e Chuang, 2000] estéo induzidas
entre|0) e|1) . Através da determinacéo correta do tempo de duracéo do pulso do
laser e pela escolha da fase apropriada para este, 0s pulsos de laser podem preparar
qualquer combinacéo linear ¢® e|1).

No entanto, a parte mais complicada no projeto e construcao dwrdware
para computagdo quantica é tomar dois quBits e fazé-los interagir um com o outro.
Na armadilha de ions, as interacbes aparecem devido as repulsdes de Coulomb
entre os ions. Devido a repulsdo mutua, ha um espectro de modos normais de
vibragéo para os ions aprisionados pela armadilha. Quando os ions absorvem ou
emitem um féton, o centro de massa do ion recua. Todavia, se o laser é correta-
mente direcionado, entdo quando um Unico ion absorve ou emite um féton, um
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modo normal envolvendo muitos ions ira recuar coerentemente. Isto é conhecido
como efeito Méssbauer.

O modo vibracional de frequiéncia mais baixaé o modo de centro de massa
(cm), em que os ions oscilam em fasackstepna armadilha. Os ions podem
ser resfriados pelo laser para uma temperatura muito menow,cagsim, cada
modo vibracional ir4, provavelmente, ocupar seu estado fundamental mecanico-
guantico. Agora imagine que o laser seja sintonizado para a frequéneia’)
iluminando on-ésimo ion. Para uma duracdo de pulso propriamente escolhido o
estadde),, ira transformar-se pata),, , enquanto o oscilador de centro de massa
fara uma transicao do estado fundamefttal,, para seu primeiro estado excitado
|1)cm, @SSim um fc“)n(ﬁé produzido. Entretanto, o estag,, |0)., ndo estara na
ressonancia para qualquer transicao e, deste modo, nédo estara afetado pelo pulso.
Assim, o pulso de laser induz uma transformagéo unitéria atuando como:

|g>n|0>cm - |g>n‘0>cma
le)nl0)em —  —ilg)n|l)em

Esta operagdo remove um bit de informacéo que € inicialmente armazenado no
estado interno do-ésimo ion, e deposita este bit no estado coletivo de movimento
de todos os ions.

Isto significa que o estado de movimento do m-ésimoieB4 n) foi influen-
ciado pelo estado interno aeésimo ion. Neste sentido, houve sucesso na inducéo
de interacdo entre os ions. Para completar a porta Idgica quantica, precisa-se po-
der transferir a informac&o quéantica do centro de massa de um fénon de volta para
o estado interno eletrénico de um dos ions. O processo pode ser implementado
j& que modo centro de massa sempre retorna seu estado fundamntal na
concluséo da implementacéo da porta ldgica. Por exemplo, Cirac e [Zollei[CZ95]
mostraram que a porta l6gica quantiaR

lz,y) — |7,y ® ) (3.2)

pode ser implementada em uma armadilha de ions com um total de 5 pulsos de
laser.

Na Tabela 3.1 apresentamos um resumo da implementacdo de um computador
guantico, utilizando-se uma armadilha de ions.

tUm fénon é um quantum de energia vibracional
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QUADRO-RESUMO

1. Representacao do quBit. Estados hiperfinos de um atomo, spins nuc

Cummingg[Nielsen e Chuang, 2000]. A interacdo entre os quBits é feita
vés de estados de fénons compartilhados.

perfinos.
4. Leitura. Mede-se as populac¢des dos estados hiperfinos.

5. Desvantagens.

a) A duracéo da vida dos fénons é muito pequena.

finicdo, feitos de dispositivos lentos. A velocidade destes dispositiy
limitada, no final das contas, pela incerta relacdo tempo-energia.

b) E muito dificil preparar os ions em seus estados base de movimento.

eares,

e 0 menor nivel vibracional, fonons, de atomos aprisionados nas armadilhas

2. Evolucdo unitaria. Transformacgfes arbitrarias sdo construidas a par-
tir da aplicacdo de pulsos de laser que externamente manipulam o éstado
atbmico, numa interagdo conhecida na literatura como interacdo de Jaynes-

atra-

3. Preparacado do estado inicial. Resfriar os atomos (por aprisionar e usar
extracao Otica) dentro de seus estados base de movimento, e estados base hi-

¢) Os computadores quéanticos feitos com armadilhas de ions sdo, por de-

0s é

Tabela 3.1: Quadro resumo da implementacéo de um computador quéantico através da utilizacdo de

uma armadilha de ions
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3.2 Eletrodinamica quantica cavidade

Um projeto de hardware alternativo (proposto por Pellizari, Gardiner, Cirac e
Zoller[CPZ96]) esta sendo desenvolvido pelo grupo de Jeff Kimble no Caltech,
Instituto de tecnologia da Califérnia[Kimble etlal.]. A idéia é aprisionar varios
atomos neutros dentro de uma cavidade otica de altissima qualidade. A informa-
céo quantica pode, entéo, ser armazenada dentro dos estados internos dos atomos.
Contudo, aqui os &tomos interagem indiretamente através do seu acoplamento com
o modo normal do campo eletromagnético na cavidade (ao invés de modos vi-
bracionais como na armadilha de ions). Novamente, através da sintonizacao de
transicdes com pulsos de laser, pode-se induzir a transicdo em um atomo que esta
condicionada ao estado interno de outro atomo.

Outra possibilidade é armazenar um quBit ndo no estado interno de um ion,
mas na polarizacdo de um féton. Entao, um atomo aprisionado pode ser utilizado
como intermediario capaz de fazer com que um féton interaja com outro féton (ao
invés do féton ser utilizado para acoplar um atomo a outro).

O grupo de Kimble[Kimble et al.] demonstrou a operacao de duas portas 16gi-
cas guanticas dois anos atras. Nesta demonstracao, a polarizacao circular de um
féton influencia a fase de outro féton.

|L1)[L2) —  |L1)[L2)
|L1)[R2) —  |L1)[L2)
|R1)|L2) —  |L1)|L2)
|R1)|R2) —  €®|Ry)|Ly) (3.3)

onde|L), |R) denotam os estados do féton com a polarizacdo esquieetth &
direita Righ9). Para atingir esta interagdo, um foton é armazenado na cavidade,
onde o féton com a polarizacdd) ndo se acopla ao atomo, mas aquele com a
polarizacddR) o faz fortemente. O segundo foton, também, interage dando pre-
feréncia a um atomo de acordo com sua polarizacdo. O pacote de onde do segundo
foton adquire uma fase particular deslocafaapenas se ambos os fétons tém po-
larizac&o|R). Devido ao fato de o deslocamento de fase ser condicionado pelas
polarizacdes de ambos os fétons, esta ndo € uma porta légica quantica de dois
quBits de facil construgao.

Na Tabela 3.2 apresentamos um resumo da implementacdo de um computador
guantico, utilizando-se eletrodindmica quética de cavidade.
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QUADRO-RESUMO

1. Representacdo do quBitEstado eletrénico de &tomos em uma cavid
Otica, ou estado de polarizacao dos fétons numa cavidade com atomos.

2. Evolucao unitaria Transformacdes arbitrarias sdo construidas a part

deslocadores de fase (rotac@es divisores de luz (rotagcoe3,), e uma cavi-
dade ética, para que o campo 6tico seja acoplado.

¢do da luz laser.

e deste modo, é desejavel aumentar o acoplamento com o campo at

cascateamento.

ade

r de

3. Preparacéo do estado iniciaCria estados de um féton, através da atenua-

4. Leitura. Detecta simples fétons Unicos utilizando tubos fotomdltiplicadares.

5. DesvantagensO acoplamento de dois fotons é mediado por um atgmo,

Omico.

Entretanto, acoplar os fétons dentro e fora da cavidade 6tica é dificil e limita o

Tabela 3.2: Quadro resumo da implementacéo de um computador quantico através da utili
eletrodinamica quantica de cavidade
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3.3 Ressonancia magnética nuclear

Um terceiro esquema de hardware, inicialmente desacreditado e que mostrou-
Se promissor, apareceu ha poucos anos e ultrapassou os esquemas de armadilha de
fons e cavidade quantica eletrodindmica para se tornar 0 mais importante projeto
de processamento quantico coerente. Este nhovo esquema utiliza a tecnologia de
ressonancia magnética nuclear, RMN. Agora os quBits sdo o0s spins nucleares em
moléculas particulares. Cada spin pode ser alinhaglo=€ |0) ) ou anti-alinhado
(1) = [1)) com um campo magnético aplicado constante. Os spins demoram um
longo tempo até relaxar ou tornarem-se decoerentes, assim, 0s quBits podem ser
armazenados por um tempo razoavel.

Pode-se também, ligar um campo magnético oscilatério intermitente com freqiién-
ciaw (ondew € a diferenca de energia entre o0s estagns-upe spin-down, e
induzir as oscilacdes de Rabi[Nielsen e Chuang, 2000] do spin. Através da deter-
minacdo adequada do tempo de pulso, pode-se fazer uma transformacao unitéria
desejada sobre um Unico spin (da mesma forma que discutido nas armadilhas de
ions). Todos os spins na molécula sdo expostos ao campo magnético oscilatério
entre si mas apenas aqueles sob ressonéancia respondem.

Além disso, os spins tém interacfes dipolo-dipolo, e este emparelhamento
pode ser explorado para se fazer uma porta légica. A diferenca de energia en-
tre|7) e|]) para um spin depende dos estados dos spins vizinhos.

Tudo isto ja era conhecido por quimicos ha décadas. Apesar disso, foi apenas
no ano passado que Gershenfeld e Chllang[GC97] mostraram que a ressonancia
magnética nuclear providenciava uma implementacao Util para computacao quan-
tica. Isto n&o era 6bvio por diversas razdes. A mais importante € que 0s sistemas
de RMN séo muitos quentes. As temperaturas tipicas dos spins podem ser da or-
dem de milhGes de vezes maior que a energia éditre |1) . Isto significa que
os estados quénticos deste computador (0s spins em uma moélecula ) sdo muito
ruidosos— estao sujeitos a intensas flutuacdes térmicas aleatérias—. Além disso,
atualmente, pode-se fazer processamento sobre uma molécula apenas. mas é pre-
ciso fazer amostras macroscépicas contendo na orderf’deegistradorese o
sinal medido deste dispositivo € a media deste grupo. Os algoritmos quanticos sdo
intrinsicamente probabilisticos, devido a proprio natureza da mecancica quantica.
Por conseguinte, calcular a média sobre o grupo ndo é equivalente a executar a
computacdo sobre um Unico dispositivo; o célculo da média pode obscurecer os
resultados.

Gershenfeld e Chuang[GC97] explicaram como superar estas dificuldades.
Eles descreveram conestados efetivos purggdem ser preparados, manipula-
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QUADRO-RESUMO

1. Representacao do quB#Bpins dos ndcleos atémicos.
2. Evolucéo unitéria Tranformacdes arbitrarias sdo construidas a parti

forte. Acoplamento entre os spins séo providenciados pelos limites quir
entre 0s atomos vizinhos.

3. Preparacgdo do estado inicial Polarizar os spins por coloca-los em U
campo magnético forte, entao usar técnicas de preparacao de estados
puros.

4. Leitura. Medir o sinal de voltagem induzido pelo momento magné
precedente.

5. DesvantagensEsquemas para preparacao de estados efetivos puros
zem o sinal exponencialmente no nimero de quBits, a menos que a polar
inicial seja suficientemente alta.

r de

pulsos de campos magnéticos aplicados aos spins em um campo magnético

micos

m
efetivos

tico

redu-
izacao

Tabela 3.3: Quadro resumo da implementacéo de um computador quantico através da utili
RMN

dos e monitorados fazendo-se operacfes adequadas na temperatura do

zacdo de

grupo. A

idéia é arranjar as propriedades de flutuacdo das moléculas para calcular a média
guando o sinal for detectado, assim apenas as propriedades coerentes sao medidas.
Atualmente ja se consegue desenvolver dispositivos de trés quBits com esta

tecnologia.

Na Tabela 3.3 apresentamos um resumo da implementacdo de um computador

guantico, utilizando-se RMN .

Na Tabela 3.4 apresentamos um teste comparativo das realizacfes fisicas dos

computadores quanticos.
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Dispositivo Principais caracteristicas

Foton Podem servir como bons quBits, usam@b e |10) como 0
e 1 l6gicos. Entretanto, materiais 6ticos nao linerares con-
vencionais que sejam suficientemente fortes para permitir
interacdes simples entre os fétons inevitavelmente absor-
vem ou espalham estes.
Eletrodinamica | E uma técnica pela qual atomos Gnicos podem interagir
quantica  de | fortemente com fétons Unicos. Isto prové um mecanismo

cavidade para se usar um atomo para mediarinteracdes entre fotons.
Armadilha de | Podem ser congelados de modo a permitir que seus esta-
ions dos nucleares de spin e eletrénicos possam ser controlados

através da aplicacdo de pulsos de laser. Pelo empare|ha-
mento de estados de spin através de fonons de centros de
massa, portas logicas entre diferentes ions podem ser gons-

truidas
Spins nuclea-| Estdo muito proximos dos quBits ideais, e moléculas sim-
res ples poderiam estar proximas de computadores quéanticos

ideais se seus estados de spin pudessem apenas ser gontro-
lados e medidos. A ressonancia magnética nuclear torna
isto possivel usando grandes grupos de moléculas, mas o
custo de perda de sinal devido a um ineficiente procedi-
mento de preparac¢éao € alto

Tabela 3.4: Teste comparativo das realizagdes fisicas dos computadores quanticos propostas por
[Nielsen e Chuang, 2000]
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Capitulo 4

Metodologia

O interesse na Computagdo Quéntica surge devido ao avango de técnicas de
manipula¢des de sistemas hanoscopicos. Avango esse que proporcionou que idéias
de manipulagéo quéantica de informacédo pudessem ser implementadas.

Existem atualmente algusocessadores Quanticoaplementados, mas eles
sdo muito lentos e possuem pouca memoéria A computacao Quantica € uma das
areas da mais promissoras Ciéncia, atualmente. Existem varios centros de pesquisa
desenvolvendo estudos na area. A Universidade de Oxford, e a de StandFord s&o
alguns dos centros de maior destaque na area.

4.1 Objetivos da pesquisa

O objetivo desse trabalho é dar uma fundamentac&o tedrica ao leitor. E abor-
dada a Fisica Quéntica e seus postulados. O leitor é contextualizado sobre a Com-
putacdo Quantica. Ficara sabendo de sua histéria, de suas aplicac¢des, dificuldades
de implementacéo e muitos outros aspectos sobre Processamento Quantico.

4.2 Implementacéo

O trabalho seré realizado em sua grande parte nos laboratérios do Departa-
mento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
numa distribuicdo Red Hat do sistema operacional Linux. A pesquisa sera feita
pela internet consultando-se sites como:

(http://www.qubit.org ),
(http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/doc/quprog/ ),


http://www.qubit.org
http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/doc/quprog/

(http://www.almaden.ibm.com/st/projects/quantum/intro/
(http://www.igi.caltech.edu/ ),
(http:/lfeynman.media.mit.edu/quanta/nmrgc-darpa/index.
html ).
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Capitulo 5

Evolucao temporal e medida de
um qubit

5.1 Sistema

Inicialmente o qubit a ser medido é descrito par) = v|+) + 3|—), sendo
v = % +0ief=0-— %z onde|+) e|—) formam a base ortonormal para esse

espaco de estado e sdo definidas da seguinte mapeira: ( (1) ) e

A-(1)

O campo magnético aplicado & daddpds = B,i + B,j + B.F
O momento angular considerado é dado pbr= o,i + ay]' + 0.k, onde;

_ (01 _ (0 1 _ (L0 Estas matrizes sio as
2=\10)% =i 0o )% Lo 1)

chamadas matrizes de Pauli.

O hamiltoniano do sistema ¢ dado pdi: = X.7, ondeX = g & B. Nesta
equacao g é o fator giromagnéti¢oé a constante de Planck

O operador de evolugdo temporal é dadoipér) = e~

Para se fazer a medida é necessario seguir 0s seguintes passos:

(i) encontrar os autovalores dé, resolvendo-se a seguinte express@d:—
a 1|, ondel é o operador identidade

'Nas medidas realizadas as componeftge B. foram condideradas iguais a 0



(i) Com os autovalores encontrados no item (i), resolvérge) = aly) en-
contrando os coeficientes (¢) para cada valor de.

(iif) Encontrar a expresséo do vetg) = ~v|+) + §|—) em termos dos autove-
tores deld

Os autovalores dél encontrados no passo (i) sédo:

o = B,”+B,+B.?
ay = +\/Bg[,,2+By2+Bz2

a_ = —\/Bf + B,? + B.*

No passo (ii) encontramos os seguintes coeficientescpara

Al = A9y Ba—iB:)
Oé+—BZ
V2%xa2 —2xayx B,
e parac_
Bl = BQ*M
a_ — B,
la_ — B

B2 =

\/2*(12—2*04_*32’

Deste modo os autovetores Hepodem ser escritos da seguinte maneira:

) = All+) + A2[-)

la_) = Bl1|+)+ B2|]-)

Etapa (iii):na bas¢|a4), |a_)}

a={g ) b= ) =5 ) = )



sendoAl*, B1*, A2* e B2* os complexos conjugados de Al, B1, A2 e B2, res-
pectivamente.
O vetor inicial é escrito da seguinte maneira na nova base:

) = leey) + Ble)

Depois do vetor representado em termos de dos autovetorésalexpressao
gue déa a evolucdo temporal é:

U(t)a) = U(t)|e) = e~ ) (5.1)

A evolugéo temporal de um sistema quéntico de dois niveis, como é o caso do
spin do elétron, é a base para o desenvolvimento de qualquer algoritmo quantico.

Foiimplementado um programa na linguagem C++ que simula a evolucao tem-
poral do Spin de um Elétron em um Campo magnético constante. Este programa
é constituido por quatro classes: main.cpp, camMag.h, clmatrix.h, complexo.h. A
seguir nds apresentamos uma breve descri¢éo das classes do programa:

main.cpp € a classe principal do programa
camMag.h é utilizada para a criagdo de um objeto campo magnético
clmatrix.h usada para a se criar objetos do tipo matriz

complexo.h serve para se criar nimeros complexos, que sao os indices utilizados
na descricdo dos estados quanticos

Foram calculadas as probalidades de se encontrar o Spin-Up do Elétron. O
campo aplicado tinha somente a componente no eixo X. E o Spin-Up se encon-
trava na direcdo do eixo Y. Os resultados obtidos demonstraram que o Spin-Up
“realizou” 0 movimento de precessao em torno do eixo X, 0 que ja era esperado.
A Figura 5.1 demonstra tais resultados.

A seguir tomou-se um valor de uma probabilidade em um instante qu@quer
calculado anteriormente. Com este valor definido realizou-se as seguintes medi-
das:

e sorteia-se n nameros aleatorios,

e compara-se 0s humeros com o valor da probabilidade,

%A probabilidade é diferente em instantes diferentes.
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Gralcoda Probablicocs pelo Tempo
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Figura 5.1: Probabilidade

e se 0 numero for menor aumenta-se o contador, que comeca com O,
e depois divide-se o contador por n

Isto é realizado para cada valor de n. Com isto procura-se simular a percentagem
de vezes em que se encontra o Spin-Up.
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Como o que foi calculado foi a probabilidade de encontrar o Spin-Up, é facil
verificar que quanto maior o niimero de medidas realizadas, mais o valor se apro-
xima do provavel valor de se obté-lo. Os resultados das medidas séo apresentados
nas Figuras 5.2 e 5.3
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Figura 5.2: Porcentagem entre o nimero de valores encontrados pelo nimero de medidas
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Figura 5.3: Porcentagem entre o numero de valores encontrados pelo nimero de medidas
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo apresenta uma breve concluséo sobre os resultados obtidos com
esse trabalho. Foram diversas as dificuldades encontradas. Primeiramente procurou-
se entender os Principios da Mecanica Quantica, condi¢éo béasica para o entendi-
mento da Computacédo Quantica. Depois implementou-se um simulador de evolu-
¢éo temporal do Spin do Elétron num Campo Magnético Uniforme.

6.1 Propostas de trabalhos futuros

O programa implementado é puramente tedrico. Os resultados foram obtidos
todos através de simulagdo. O programa pode ter algumas melhorias como:

e criar uma interface gréfica para o programa
e extender para varios elétrons no campo magnético

e considerar o campo magnético variavel

6.2 Contribuicoes

Com este trabalho procurou-se contribruir para a divulgacao deste notavel
campo da computacao, que parece ser uma das saidas viaveis para a miniaturizagao
dos componentes elétronicos. As técnicas de manipulacfes de sistemas nanosco-
picos estdo cada vez mais avancadas. Com isto ja as pesquisas estdo avancando
cada vez mais.



6.3 Consideracoes finais

Cada vez menos gente duvida que os computadores quéanticos sejam o futuro
da computacdo. Fatalmente os transistores chegaréo ao limite de sua evolucgéo, e
para manter a lei de Moore por mais algumas décadas, a Unica saida seria substituir
transistores por atomos.

Num processador quantico, temos atomos ao invés de transistores. Ao invés
de bits temos bits quanticos, ou qubits.

Sem duavida, teriamos gigantescos avancos em praticamente todos os campos,
finalmente poderiamos ter cddigos de encriptagdo realmente seguros, pesquisas em
gigantescos bancos de dados usando algoritmos inteligentes e tracos de inteligén-
cia artificial poderiam ser feitas quase instantaneamente, a transmisséo de dados
poderia alcancar velocidades da ordem de Terabytes por segundo usando fibras 6p-
ticas e alta densidade e roteadores quanticos, capazes de lidar com esta quantidade
de informagéo.

A grande pergunta é qguando? Ninguém sabe o quéo rapido as pesquisas nesta
area poderdo avancar. Pode demorar cem anos para vermos estas aplicacdes, ou
pode demorar apenas duas ou trés décadas. Como é um campo muito novo, ndo
se sabem de onde podem surgir as solu¢des para os enormes problemas que ainda
dificultam a vida dos pesquisadores. Os primeiros computadores quanticos ja sdo
realidade, a IBM por exemplo desenvolveu um processador de 5 qubits, que equi-
valem a um processador de 32 bits, porém operando a meros 200 Hz e precisando
de um magquinario gigantesco e caro para funcionar, como 0s primeiros computa-
dores que tinhamos na década de 40, que acabaram evoluindo até os atuais.

Talvez estejamos, em matéria de tecnologia, em frente a maior descoberta de
todos os tempos; talvez, em frente a uma tecnologia de dificilima implementacéo
gue pode cair no esquecimento, o fato é que, hoje, essa tecnologia pode ser ine-
gavelmente considerada revolucionéria, ja que pelas leis da natureza comecou a
provar-se a possibilidade de solucéo para problemas de alta complexidade, o que
computadores digitais ndo fariam. Quando entramos no mundo da fisica quan-
tica e consequientemente da computagcdo quantica, temos podido, com certeza; no
entanto, encontrar mais problemas do que solu¢des efetivamente procuradas. Es-
tamos, com certeza, na pré-histéria da computacdo quantica, fantasiando super-
computadores, ou mesmo laptops quanticos mas nao ha como negar que foi dado
0 primeiro passo, afinal, mostrou-se que existe essa possibilidade.
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Apéndice A

Suplemento matematico

Neste apéndice apresentamos alguns aspectos mais formais da estrutura ma-
tematica da mecénica quéntica, que fariam texto principal muito carregado para
alguém interessado apenas nos aspectos gerais da computagdo quéantica. Ao in-
vés de deixa-las completamente de fora, resolvemos inclui-las para o beneficio do
leitor cujo interesse se orienta mais em direcdo a fisica e a matematica.

A.1 Operadores

Definimos rapidamente, no Capitulo 2, operadores lineares, sobre um espaco
de Hilbert. Vamos apresentar algumas propriedades adicionais desses operado-
res, importantes para a mecéanica quantica. Para maiores detalhes, consultar, por
exemplo,[[Cohen, 1977] & [vonNeumann].

Um operador linead agindo sobre um espaco de Hilb&f€& um mapeamento
linear que leva um vetady) € H em um outro vetofp) = A|f) € H, satisfazendo
as seguintes condicoes:

1. Alalf)) = a(A[f)), € C

2. A(lf) + 19)) = Alf) + Alg)

Cada operador linear tem um espectro associado, que é o conjunto de solucdes
da equacéo de autovalores

Alf)y =Af), reC.
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Este espectro pode ser continuo ou discreto, dependendo da natureza do operador

A. Neste trabalho estaremos interessados em operadores com espectros discretos,

ou seja, cujos autovalores podem ser enumerados através de um indice inteiro.
Definimos o produto de dois operadorés B por

(AB)|f) = A(BIf))

Em geral, AB # BA. Isto significa que a algebra de operadores lineares
em espacos de Hilbert, ao contrario da algebra de nimeros reais ou complexos, é
intrinsecamente ndo-comutativa. Existem, entretanto, alguns pares de operadores
para os quais o produto é comutativo. As relacdes de comutacdo entre operadores
sdo tdo importantes que definimos a operagéo

[A,B] = AB — BA,

que chamamos “comutador dee B”. Se[A, B] = 0, dizemos qued e B co-
mutam. Uma das consequéncias de dois operadbe® comutarem é que um
autovetor ded também sera autovetor d& Por isso diz-se que dois observaveis
gue comutam sacompativeisdo ponto de vista de medi¢des.

As relacbes de comutacédo entre operadores podem ser usadas para definir ope-
radores. Este € o caso do momento angular. Diz-se que qualquer conjunto de trés
operadores que satisfazem relacfes de comutacdo da forma

Ly, Ly =1L,

e permutacgdes ciclicas forma um vetor momento angﬁjlaeri +L,j+ L.k

Outro aspecto importante da algebra de operadores lineares é o que diz respeito
a fungbes de operadores. Uma fungédde um operador linead € um outro
operador lineay (A), que definimos por

(k)
fa) =3 f !(O)Ak:

k
k=0

As consideracdes sobre a convergéncia desta série estéo fora dos objetivos deste
trabalho.

A partir da definicdo acima, é facil perceber que, se aplicarfiidg a um
autovetorja;) de A com autovalor;, o resultado sera

FA)lar) = fla)lar),
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desde que a série infinita convirja.

Uma das funcdes de operadores mais importantes é a exponencial. Ela apa-
rece, por exemplo, na definicdo do operador de evolucdo temporal. Como a série
de Taylor para a exponencial tem raio de convergéncia infinito, o operador de evo-
lucéo temporal esta bem definido para qualquer hamiltoniano.

O operador inverso de um operadéy denotado pord—!, também & muito
importante. A definicdo dd—! é

ATIAIf) = AATY ) = 1), YIf) € .

A.2 O espaco dualH*

Quando definimos o produto interno étf) no capitulo 2, introduzimos uma
notagdo especial para representd-lo. Esta notacdo se baseia na nog¢do de que o
produto interno entre dois vetorég), |g) € H, (|f),|g)) pode ser visto como
umfunciondﬂlinear de|g) associado &f). Denotamos este funcional pof]|, e
dizemos que

(flgr = (11):19))

O conjunto dos funcionais lineares associados aos vetordsé&dehamado de es-
paco dual dé{, ou*. O fato de que esses funcionais sao lineares € consequéncia
de sua definicdo em termos do produto interno.

Um operador importante pode ser definido com o auxilio do espaco dual. Di-
zemos que um operaddrtem um adjunto (ou hermiteano conjugadd)definido
da seguinte forma: O vetor d¢* associado al|f) é (f|AT. Ou seja,

(Alf),19)) = (11), ATlg)) = (f1(ATlg)) = (f]AT|g).

A.3 Produto tensorial

O espaco de estados de um sistema quantico de uma particula € um espaco de
Hilbert. Se quisermos tratar do problema de varias particulas na mecanica quéantica
ndo-relativistica, &€ necessario introduzir o conceito de produto tensorial de espa-
cos de Hilbert. Se duas particulas, quando descritas individualmente, tém seus
espacosi e Hp, 0s estados do sistema conjunto de duas particulas sdo veto-
res no espaco de Hilbetap = Ha ® Hp. Sejam{|1)4,|2)a, - ,|N)a} €

1Um funcional é uma operacéo que atribui a um vetotdem nimerax € C
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{1)B,12)B, -+ ,|N)p} bases dos espacts, e Hp, respectivamente. O con-
junto deN? elementos{|i)4 ® |j)B}, 4,7 = 1,2,--- ,N € uma base dé{,p.
Assim, um vetorly)) € Ha ® Hp pode ser escrito como uma combinacéo linear
dos vetores desta baseHe 5:

N

) € Hag = [0) = 3 ayyli)a ® i)

ij=1

Ou seja, 0 espaco de estados das duas particulas tem dindéhs&wms espacos
das particulas individuais tém dimens80A regra para escrever operadores sobre

0 espacgdi 4 € simples: operadores que dizem respeito a particula A ndo alteram
a parte do produto tensorial relativo a particula B e vice-versa. Assif, s&

um operador que atua ehi4, a extensdo deste operador pafas é denotada

04 ®1p,0ndel g é 0 operador identidade e, e sua atuacao sobre os vetores
deH s €é dada por:

N
(Oa®@ 1)) = (0a®18) Y aijli)a®|j)p =
=
N ]
Z i(Oali)a) ® (1plj)B) =
v N

Z Q5 OA| ®’j>

A regra para extensdes de operadore®{gee analoga.

E importante notar que existem estadosHlgz que ndo podem ser escritos
como produto tensorial de estadosg e Hp. Estes sdo chamados “estados
emaranhados”, e tém propriedades muito interessantes, tanto que algumas delas
sdo motivo de profundas controvérsias conceituais e filoséficas sobre o status da
mecanica quantica como descricdo da realidade. O famoso paradoxo de Einstein,
Podolsky e Rosemn [EPR] pode ser expresso em termos das propriedades aparente-
mente nao locais implicadas pela existéncia de estados do tipo

0)a®[1)p+[1)a®][0)B

Dizer que um sistema quantico composto por dois subsistdnea8 encontra-se
num estado deste tipo implica em que existe uma correlagéo entre os estados das
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duas partes que ndo depende, por exemplo, da separacao espacial entre os dois sub-
sistemas. Este tipo de correlacdo, intrinsecamente quéantica, faz com que os dois
sistemas se comportem como se um “soubesse” o estado do outro, instantanea-
mente, mesmo estando os dois infinitamente separados espacialmente. Discutir as
consequéncias conceituais deste tipo de correlacao ultrapassa dos objetivos deste
trabalho. O leitor interessado podera consultar a referéncia [Isham], e artigos va-
riados em revistas de divulgacao cientifica.
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Apéndice B

Centros de pesquisa

Atualmente, grande parte parte das pesquisas envolvidas em computac¢ao quan-
tica concentra-se no desenvolvimento do hardware. Nesta area, os pesquisadores
estdo principalmente focados em ressonancia magnética.

-IBM's Almaden Research Center: Em agosto de 2000, o fisico Isaac Chu-
ang e sua equipe do Centro de Pesquisa de Almaden da IBM anunciaram para o
mundo o desenvolvimento do BigBlue. Trata-se de computador quéantico de 5 qu-
bits baseados na técnica de rotacao do nucleo do &tomo (spin up = 1 e spin down
= 0) e medicdo através de ressonancia magnética nuclear usada normalmente em
hospitais e em laboratérios de quimica. S&o cinco atomos de Fluoreno dentro de
uma molécula especialmente projetada de forma que os spins do nucleo do fluo-
reno possam funcionar como qubits programados por radiofrequéncia. Com esta
molécula, a equipe de Chuang resolveu em um Unico passo um problema mate-
matico para o qual computadores convencionais requereriam repetidos ciclos de
execugdo. O problema, chamado "order-finding“consiste em achar o periodo de
uma determinada funcgéo.

E um problema matematico tipico no qual se baseiam aplicagdes importantes
como a criptografia. Chuang diz que as primeiras aplicacdes da computacdo quan-
tica seriam como coprocessadores para funcdes especificas, tais como busca em
uma base de dados e para a solucao de dificeis problemas matematicos.

-Open Qubit - Quantum Computing: Este projeto é desenvolvido por pessoas
de todas as partes do mundo. Aqui é feito o compartilhamento de idéias e cédigo
sobre a Computacdo Quéantica. O objetivo principal era de escrever um simulador
de um computador quantico para demonstrar o algoritmo de fatoracdo de Shor
e sua eficiéncia na Computacdo Quantica. Posteriormente, estender este cédigo
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para uma APl mais genérica que permitiria a implementacédo de qualquer outro
algoritmo quantico.

-National Institute of Standards Technology: Em 1996, seus pesquisadores
provaram gque pode-se estar ao mesmo tempo em dois lugares separados do espacgo
(um estado fisico da mecéanica quantica, denominado superposi¢ao).

O experimento publicado no ano de 2000 melhora o trabalho realizado em
1996, no qual os pesquisadores isolaram um ion de Berilium (um atomo sem um
de seus elétrons da camada mais externa) em uma armadilha eletromagnética e o
resfriaram a uma temperatura perto do zero confinou o ion a uma pequena regido
do espaco menor gue um milionésimo de centimetro, 0 que ocasiona a sua quase
imobilidade.

O que a equipe do NIST fez, diferentemente do ano de 1996 foi separar 0s
dois estados a uma distancia de quase 10 &tomos. Embora, pareca extremamente
pequena para a nossa percepcado esta distancia € enorme quando tratamos de elé-
trons. Na verdade o que aconteceu foi que os pesquisadores do NIST cruzaram
uma ponte entre a mecanica quantica e o mundo real - o que vemos em nossa vida
cotidiana.
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