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RESUMO

A incessante busca por aumento na eficiéncia de processa-
mento chegard a seu limite quando poucos dtomos forem
necessarios para representar um bit. Quando isso aconte-
cer, a Computagdo Quantica entrard em voga. Ela, além de
permitir a construcdo de chips mintsculos, fornecerd novas
bases para a computagao, permitindo a realizagao de tare-
fas impossiveis na computagao utilizada atualmente. Para
compreender isso, serao introduzidos neste trabalho, a uni-
dade bésica de informagdo quéntica, o Qubit, e os diver-
sos fenébmenos quéanticos necessdrios na obtengdo de novos
limitantes inferiores para problemas conhecidos. Serd deta-
lhada a aplicacdo mais notavel da Computacdo Quéantica,
que ¢ a fatoragao de nimeros inteiros em tempo polinomial,
a qual por sua vez tém implicagoes diretas na seguranga
em comunicag¢bes. Em contrapartida a isso, um modo to-
talmente novo e seguro de comunicar-se serd descrito uti-
lizando de canais quénticos de informacdo. Todas essas
aplicagbes ja possuem implementacoes reais, mostrando que
a Computagdo Quantica tem, além de modelos matematicos
concisos, possiveis vantagens praticas sobre a Computagao
Classica.
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1. INTRODUCAO
“A informagdo, a transmissao de informagdo e o pro-
cessamento de informacgées sdo governadas por fendémenos
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fisicos”. Como veremos, essa simples afirmacdo possui im-
plicacoes nada triviais para a computagao.

Em toda sua histéria, o computador foi implementado
de diversas maneiras, utilizando desde engrenagens, relés e
vélvulas, chegando mais atualmente aos transistores, circui-
tos integrados e chips. Todas essas maneiras de construir
um computador baseiam-se em leis da fisica e, portanto, sdo
nada mais do que experimentos fisicos em principio.

Nos tltimos 40 anos ocorreram redugdes draméticas nas
dimensoes dos chips em busca de mais eficiéncia no arma-
zenamento de memoria e velocidade de processamento. Ao
passo do desenvolvimento tecnolégico atual, chegaremos ra-
pidamente a necessidade de poucos dtomos para representar-
se um bit. Quando isso acontecer, as leis que governarao os
fenomenos fisicos serao as da Quéantica.

A fisica Quéantica, por outro lado, fornecerd muito mais
do que a possibilidade de miniaturizagao dos chips, ela for-
necerd uma revolugao nas bases da computagao, entendendo
a classe de problemas tratdveis e permitindo novos limitan-
tes inferiores para algoritmos. Hoje, alguns resultados ja
demonstram que computadores quanticos podem realizar a
fatoracao de inteiros em tempo polinomial. Essa habilidade
é de extremo impacto, ja que muito da seguranga em comu-
nicagoes baseia-se na intratabilidade deste problema.

Em contrapartida, ao fato de tornar os sistemas de co-
municagado inseguros, a Quéantica fornece um meio total-
mente seguro de comunicar-se. B possivel, através de canais
quanticos, criar uma chave privada compartilhada, com ga-
rantias de que ela s6 é conhecida pelas partes comunicantes.

Para compreender como esses avangos serdo possiveis, a
secdo 2 fard uma analise das bases da computagao, enquanto
a secdo 3 mostrard onde a Computacao Quantica realizard
suas modificagbes. As segbes 4 e 5 discorrerdo sobre os
principais fendmenos quanticos e quais objetos tteis a com-
putacgdo, eles fornecerdo. Além disso, serdo detalhados os
modelos matemaéticos que explicam os fendmenos e alguns
experimentos utilizados para identificd-los. Em seguida, a
secdo 6 apresentard o modelo de um computador quantico
completo. Com este modelo, poderdao ser introduzidos al-
guns algoritmos quanticos e a Comunicagdo Quéantica se-
gura, na se¢do 7. Por fim, as se¢bes 8 e 9 mostrarao respecti-
vamente, o estado atual da implementacao de computadores
quénticos reais e uma concluséo final.

2. INICIO DA COMPUTACAO

Em 1900, o matematico alem&o David Hilbert propés 100
problemas, os quais sobre sua perspectiva seriam os grandes
desafios daquele século. Um deles era o Entscheidungspro-



blem, ou “Problema de Decisao”, que questionava se existiria
um procedimento mecanico para determinar a veracidade de
qualquer conjectura ou questao matematica. Para responder
a esse problema, Alan Turing descreveu o que conhecemos
como “Méquina de Turing” ou “Médquina Deterministica de
Turing”.

A “Méquina de Turing” consistia de uma fita unidimen-
sional de dados e uma cabeca deslizante de leitura e escrita
(Figura 1). A cabega possuia um estado interno e um con-
junto de instrugoes, as quais diziam, sobre o estado interno
da cabega, qual direcao ela devia deslizar, qual o seu préoximo
estado e o que devia ser escrito na fita.
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Figura 1: Uma Mdquina Deterministica de Turing.
Nela, a flecha representa a cabega de escrita e leitura
com seu estado atual assinalado. Na caixa ao lado
estao as instrucgoes.

Esse mecanismo resolvia o Entscheidungsproblem, demons-
trando nao haver um procedimento mecanico capaz de de-
cidir a veracidade de todos as conjecturas ou questdes ma-
tematicas. Um exemplo classico de problema indecidivel
estd em determinar se a maquina termina de executar para
um conjunto de estados iniciais qualquer. Por outro lado,
essa maquina possuia o mesmo poder de fornecer provas da
propria matematica e, portanto, a matematica também era
incompletal[5].

Nao levando-se em conta alguns problemas ditos inde-
cidiveis, a maquina proposta ainda representava um grande
avango, pois solidificava o conceito da computagao. De fato,
como modelo matemadtico, essa maquina fundamentou os
computadores atuais. A méaquina em si, nunca foi imple-
mentada comercialmente, mas sua simplicidade foi util para
o desenvolvimento da Teoria da Computacgdo, ja que qual-
quer teorema provado sobre ela é valido para todos as im-
plementagdes de computadores.

No entanto, na época do desenvolvimento da Méquina de
Turing, nao estavam claras quais eram as suposigoes fisicas
intrinsecas no modelo matema&tico e quais seriam as im-
plicagbes disso. Hoje, sabe-se que a Maquina de Turing
sustenta-se, dentre outras, na suposicao, de que os simbolos
na cabecga de leitura e na fita existem unicamente em um
dado momento e unidade de armazenamento, ou seja, uma
regiao da fita pode conter 0 ou 1, em cada instante.

Essas suposic¢bes levantam a questdo: A médquina de Tu-
ring é uma boa abstracao matematica, mas ela é consistente
com a fisica conhecida? A resposta seria afirmativa na época
de Turing, pois a compreensao da fisica até entdo nao pode-
ria implementar o armazenamento de informacdo de outra
maneira. No entanto, a resposta torna-se negativa quando
consideramos pequenas dimensoes e os fend6menos sao expli-

cados pela Quéantica.

3. COMPUTACAO QUANTICA

A crescente miniaturizagdo dos computadores, como forma
primdria para obtencao de mais eficiéncia computacional, ird
alcangar seu limite por volta de 2020, conforme a lei de Mo-
ore, com os processadores operando a cerca 40GHz. Neste
ponto, serdo necessdrios poucos dtomos para representar um
bit e as leis da Quéantica serdo as vialidas.

E notével que os ganhos em utilizar efeitos quanticos em
um computador nao serao somente para viabilizar chips ainda
mais minusculos. Os fenémenos quanticos permitirdo uma
revolucao no paradigma primordial da computagdo e pro-
verao ganhos, em certas aplicagoes, nunca alcancaveis por
computadores classicos mesmo em paralelo.

Nesse contexto, David Deutsch em 1985, apresentou a
“Méaquina Quantica de Turing” em continuidade ao traba-
lhos de Richard Feynman. Essa maquina diferenciava-se ini-
cialmente por ser reversivel, ou seja, é possivel da entrada
obter a saida e vice-versa. Um exemplo de computagao ir-
reversivel é a porta 1égica AND, na qual a saida 0 nao de-
termina sua entrada. Essa reversibilidade é necessaria em
sistemas quanticos. No entanto, os dois pontos mais contras-
tantes nesse novo modelo, eram a possibilidade de armazena-
mento de 0, 1, ou ambos a0 mesmo tempo, e o processamento
de todos os caminhos possiveis em paralelo pela cabega da
méquina. Apesar desses fenomenos fugirem ao senso co-
mum, e de fato ndo sdo explicaveis pela fisica cléssica, eles
séo perfeitamente descritos pela fisica Quantica.

O primeiro ganho da “Méaquina Quantica de Turing” so-
bre a “Maquina Deterministica de Turing” é a possibilidade
de simular sistemas quanticos de maneira eficiente. Atu-
almente, hd argumentos fortes mostrando a necessidade de
uma carga exponencial para “Maquina Deterministica de
Turing” simular esses sistemas, e conseqiientemente, os com-
putadores atuais herdam essa ineficiéncia.

Nas préximas segOes serao descritos os componentes ne-
cessarios a construgdo de um computador Quéantico que seja
equivalente a uma “Méaquina Quantica de Turing”.

4. SUPERPOSICAO E INTERFERENCIA

A melhor maneira de explicar a superposicdo e a inter-
feréncia, os dois fendmenos principais para a Computagao
Quantica, é visualizar o experimento das duas fendas[1].
Nesse experimento, um canhao de elétrons é posicionado a
frente de um anteparo com duas fendas e atras do anteparo
é colocado um detector de elétrons, conforme a Figura 2.

Caso uma das fendas seja deixada fechada, encontraremos
no dectetor os padroes da Figura 2.a e 2.b. A explicagdo para
esses padroes vém do comportamento dual, onde particulas
atdmicas comportam-se ou como ondas ou como particulas
em diferentes condigbes. Outra configuragao para o experi-
mento é quando as duas fendas estdo abertas apresentando
o padrao da Figura 2.c. Esse padrao é descrito pela inter-
feréncia entre ondas.

Até aqui, existem explicagoes plausiveis pela fisica cldssica
para todos os resultados obtidos. O problema comeca quando
realizamos a emissao de um elétron por vez. Como o elétron
pode passar por somente uma das fendas, nao seria possivel
a interferéncia. No entanto, o resultado do experimento diz
o contréario, como se o elétron interferisse consigo mesmo.
O tnico modo de explicar esse comportamento é através da
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Figura 2: O item I é o emissor de elétrons. II é o
anteparo com fendas e III o anteparo detector. Em
a) e b) s6 uma das fendas estao abertas. Com as duas
fendas abertas em c) percebe-se a interferéncia

fisica Quantica.

4.1 Estado Quantico

Uma pergunta natural, sobre o experimento das duas fen-
das com uma particula por vez, é “qual das duas fendas o
elétron passou?”’. A explicacdo quantica para o experimento
impede que responda-se a essa pergunta e ainda obtenha-se o
padréo de interferéncia. Na verdade, a passagem do elétron
por uma das fendas configura um estado quantico condici-
onado ao principio da incerteza de Heisenberg[3]. Ou seja,
para determinar a fenda devemos entrar em contato com a
particula e o efeito quantico nao ocorrerd, pois houve de-
coeréncia.

Para compreender o que ocorre com o elétron, nao deve-
mos interagir com o sistema, mas podemos prever seu com-
portamento através de probabilidades. E nesse momento
que introduziremos a notagao BraKet ({.]|.)) de Dirac[3],
originalmente utilizada em probabilidade condicional. Uti-
lizaremos somente o Ket (|.}) , que representa os eventos
finais ou estados quanticos.

No caso do experimento, os eventos finais ou estados quanticos

sdo “passou pela fenda 17, “passou pela fenda 2” ou uma
sobreposi¢cao de ambos com diferentes probabilidades. Para
poder representar todas as possibilidades de sobreposicdo
devemos utilizar espagos de Hilbert ou, mais especificamente,
espagos vetoriais complexos de dimensdo finita.

O estado quantico |[¢), dizendo qual fenda o elétron pas-
sou, é representado neste caso como:

[} = colpassapelafendal) + ci|passapelafenda2) (1)

onde cg = ¢1 = %7 e |co|2 + |cl|2 = 1, pois |co|2 e |cl|2
sao as probabilidades de passar em cada uma das fendas.
Como deve-se passar por alguma delas, o somatério das
probabilidades é 1 (100%). Os termos |passapelafendal)
e |passapelafenda2) sdo bases ortogonais do espago veto-
rial e os dois Unicos valores possiveis de obter-se em uma
medicao.

Sendo assim, somos tentados a dizer que, portanto, a
particula passa pelas duas fendas em diferentes proporgoes
e essas diferentes proporgoes interferem entre si. Na reali-
dade, a particula é uma entidade localizada e sé podemos
dizer sobre a probabilidade dela passar em cada uma das
fendas. Entretanto, esse ultimo argumento ndo explica a
interferéncia. Na realidade, o comportamento resultante da
interferéncia é condicionado pela simples probabilidade do
elétron passar por cada uma das fendas e, portanto, o elétron
realmente interfere consigo mesmo.
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Figura 3: Trés Qubits com mesmas probabilidades
de obtengao de 0’s ou 1’s, porém, com fases diferen-
tes

A utilizagdo de elétron nesse experimento ndo é deter-
minante para o comportamento obtido. Outras particulas
atomicas, como prétons, néutrons e até os proprios atomos
ja foram utilizados e obtiveram o mesmo resultado[2]. O es-
tado quantico neste experimento também nao é o unico exis-
tente. O spin de um nicleo, o nivel energético de um elétron
e até mesmo a polarizacao do féton sao estados quénticos e
obedecem as mesmas leis quanticas apresentadas.

4.2 Qubit

A unidade fundamental de informacéo classica é o bit. Ele
é caracterizado por uma chave com dois estados “desligado”
ou 0 e “ligado” ou 1. A implementacdo fisica de um bit
requer um dispositivo com dois estados possiveis, onde exista
uma barreira forte o suficiente para impedir uma transi¢ao
de estados, a nao ser quando desejado.

O andlogo quantico para o bit é o Qubit ou Quantum Bit,
este também possui dois estados, porém quénticos, designa-
dos por |0) e |1). Teoricamente, qualquer sistema quantico
que possua dois estados possiveis pode implementar um Qu-
bit. Assim, denotamos o estado genérico de um Qubit como:

|Q) = al0) + 5|1} 2
onde a, e C e |a]* +|8]* = 1. O que significa que o Qubit
pode ter qualquer valor entre 0 e 1, e se realizarmos uma
medico, ele tem probabilidade |a|* de ficar em 0 e |8]* de
ficar em 1. A Figura 3 mostra a representagao gréafica de um
Qubit. Os valores possiveis sao todos aqueles na superficie
da esfera apontados pela flecha, denotando a fase do Qubit.
Essa forma é obtida por que os coeficientes sdo niimeros
complexos e a soma dos quadrados de suas normas resulta
em 1.

A Figura 3 também ilustra trés Qubits com mesma proba-
bilidade de medir-se 0 e 1, porém com fases diferentes. Essa
diferencas de fase acontecem, pois |a|*> = |-al>. Apesar dessa
propriedade ser inécua na perspectiva de medigdo, onde sé
importa a probabilidade, em computadores quanticos, os al-
goritmos funcionam através de transformacoes em Qubits,
alterando os coeficientes complexos controladamente. Ou
seja, trabalhamos com um vetor de entrada In = (« B)T e
temos Out = XIn = (a' ﬂ')T ap0s a aplicagdo de uma trans-
formagao X unitéria, ou seja, uma bijegdo do espago original
a ele mesmo.

5. MULTIPLOS QUBITS E PARALELISMO

Ao construir um computador quantico ou mesmo para a
“Méaquina Quéntica de Turing” precisamos lidar com mais



de um Qubit. Andlogamente & computacdo cldssica, pode-
mos criar um registrador quantico. No entanto, enquanto
que em um registrador classico de n bits podemos ter qual-
quer nimero de 0 até 2", mas somente um desses nimeros
por vez, em um registrador quantico podemos ter uma su-
perposi¢cao de todos eles.

Um exemplo de estado quantico para um registrador de 3
Qubits seria:

1) = co[0}10}]0)-+¢:1 [0)0)[1) +c2 [0)[1)[0) +---+7 [1)|1)1) (3)

ou ainda, na base decimal:

[0y =col0) +c1|1) +e2|2) +es|3) +---+c6|6) +er[7) (4)

onde [co® +|c1|* +---+|e7|* = 1. Isso significa que podemos
ter todos esses niimeros ao mesmo tempo dentro de um regis-
trador. Dessa forma, a capacidade de lidar com informagao
é exponencialmente maior se comparado ao modo clédssico.
E claro que, ao realizarmos uma medi¢ao somente um dos
2" ndmeros serd visto. Isto aparentemente nos leva a con-
cluir que afinal ndo existem ganhos reais em um registrador
quantico. Entretanto, é nesse momento que introduzimos o
paralelismo quantico, a habilidade especial que faltava para
concluir a “Méquina Quantica de Turing”.

O paralelismo quantico acontece quando realizam-se operagoes
em um registrador quantico em estado de superposi¢ao. Quando

isso ocorre, a operagao € realizada sobre todos os valores su-
perpostos, conseqiiéncia direta da interferéncia, e obtém-se
com isso um ganho exponencial de tempo. Ja que néo po-
demos obter todos os resultados dessa operacao ao realizar
uma medi¢do, devemos aplicar as operacgbes de forma que
somente as respostas validas possuam probabilidades altas
e seja possivel recuperi-las apés um tempo previsto.

5.1 Qubits emaranhados e nao-Localidade

Uma outra forma mais interessante de apresentagao de
multiplos Qubits é quando estes estdo emaranhados. Para
compreender esse fendmeno, imagine um par de particulas
emitidos de uma fonte em sentidos opostos do mesmo eixo
(Figura 4). Caso a particula 1 esteja no raio apontando para
cima, a particula 2 estard no raio apontando para abaixo e
vice-versa. Sendo assim, apds a emissdo das particulas, o
estado quantico do sistema é:

01 10)2
v ®

)

1)1 [1)2

Figura 4: A fonte de S emite duas particulas em sen-
tidos opostos de um mesmo eixo. Assim, ao medir-
se o estado quantico de uma particula saberemos
exatamente o estado da outra, pois elas estao ema-
ranhadas.
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Veja que neste estado quantico ndao possuimos todas ba-
ses possiveis com dois Qubits normais. Isso acontece por que
quando os Qubits estao emaranhados, o estado quantico de
um Qubit implica no estado quéantico do outro. No caso
desse experimento, o fato de serem emitidos em sentidos
opostos, implica que ao medir-se o primeiro Qubit ja con-
cluiremos com certeza a condicao do outro sem necessidade
de medigao.

Por outro lado, o resultado mais interessante desse fenémeno
acontece apos a aplicagao de diferentes rotacoes ¥ e ¢ nas
fases das particulas. Feito isso, ao realizar certas medigoes,
nao é possivel explicar os pardmetros obtidos em uma particula
sem considerar a transformacéo realizada na outra particula!

Esse fenomeno é conhecido como ndo-localidade e a in-
fluéncia é detectada independentemente da distancia entre
as particulas, sugerindo uma interagao nao-local entre elas.
Apesar de cientistas como Einstein, Podolsky e Rosen[6] ar-
gumentarem filosoficamente que existiria uma “varidvel es-
condida” ligando as particulas e realizando a interagao local,

Q) (10)1]1)2 + [1)110)2) (®)

Jonh Bell demonstrou matematicamente a inconsisténcia desse

argumento, evidenciando a nao-localidade.

5.2 Ociclo Preparar-Evoluir-Medir

Um computador cldssico opera em um ciclo de Carregar-
Executar-Gravar, ja um computador quéantico opera no
ciclo Preparar-Evoluir-Medir. A etapa de preparagao
consiste em inicializar o registrador qudntico em um estado
qualquer, como por exemplo uma superposicao de todos os
nimeros com igual probabilidade de medicdo. Apds isso,
é necesséario aplicar um conjunto de operagoes reversiveis,
que como dito anteriormente, sdo transformacbes nos coe-
ficientes complexos dos Qubits. Por fim, deve-se medir o
resultado obtido apés um tempo determinado.

Em uma “Mdaquina Quéantica de Turing” este ciclo faria
com que todas as decisoes fossem tomadas entre o estado
inicial até o momento da medigdo, através do paralelismo
quantico. Deve-se, portanto, implementar essas operagoes de
forma que todos os caminhos levem no momento da medigao
as respostas do problema. Outra implicagdo desse ciclo, é
incapacidade de uma “Maquina Deterministica de Turing”
eficientemente simular a fase de evolugdo com todo seu pa-
ralelismo ou armazenar em sua meméria um estado de su-
perposicao preparado inicialmente.

N&o h4, entretanto, ganhos em computabilidade. A classe
dos problemas indecidiveis é inalterada sobre a perspectiva
Quantica em relagdo a classica. Os ganhos estdo em com-
plexidade, sendo possiveis novos limitantes inferiores inal-
cangaveis anteriormente.

Da mesma forma que a versao classica deterministica, a
“Méquina Quéantica de Turing” é um modelo matemaético
atil para provar teoremas sobre Computacao Quantica. Ha
também a implementacao légica deste conceito matematico,
a qual é base para a construgdo de um computador quantico
real. Nas préximas segoes, serdao discutidos os componentes
bésicos para implementé-lo e com isso serd possivel definir
algoritmos quanticos.

6. PORTAS QUANTICAS E
CIRCUITOS QUANTICOS



Para a construgao de computador quantico, ou mesmo
para a descrigdo de um algoritmo, é necesséaria a definigdo
de elementos bésicos sobre os quais seja possivel criar qual-
quer outra operagdo. Em um computador cldssico, as portas
l6gicas AND, NOT e a ligacdo delas através de suas entra-
das e saidas sao suficientes para executar qualquer algoritmo
ou mesmo construir um computador genérico nos moldes de
Von Neunman. Para os computadores quanticos, precisa-
mos das portas 16gicas quanticas de Rotagao de 1-Qubit (um
conjunto infinito de portas) e NOT-Controlado, detalhadas
a seguir, e que cada uma dessas portas sejam reversiveis.
Além disso, a ligagdo entre as portas deve transferir estados
quanticos em superposi¢cao.

6.1 Rotacao de 1-Qubit

Como foi dito anteriormente, transformacées sobre Qu-
bits sdao alteracoes nos coeficientes complexos de suas ba-
ses. Além disso, no caso de um Qubit essa alteragdo re-
presenta uma rotacao da fase, levando na representagao em
esfera (Figura 3) de um ponto da superficie a outro. Uma
porta légica quantica de rotagdo de 1-Qubit pode ser cons-
truida para realizar uma rotacdo arbitraria. Como existe
um numero infinito de rotagbes possiveis, existem infinitas
portas de rotacao de 1-Qubit que podem ser definidas.

Um exemplo é a porta “Raiz-Quadrada-do-NOT” (v/NOT),
a qual recebe uma entrada e fornece uma saida. Se coloca-
das duas dessas portas encadeadas temos a operagao NOT.
Como vV NOT trata-se de uma transformagao, s é necessario
defini-la sobre as bases do espago vetorial para ter o resul-
tado sobre qualquer outro ponto do espago:

Uasont = 5+ )0+ (5 5w
Um|1)=(%—%)|0)+(% +%)|1)

E para a operagao NOT:

NOTI|0) = U xowU yxorl0) = 1)
NOT|1) = U sxorU momll) =10}

Uma outra porta de rotagdo 1-Qubit muito importante é
a de Walsh-Hadamard, definida como:

1
Uwu|0) = % (o) +[1))
Uwl1) = —= (/0) - [1))

V2

Essa porta, se aplicada a um Qubit com |0), leva ao meio
do caminho até |1) e vice-versa. Nestes casos, a probabi-
lidade de obter 0 ou 1 em uma medigao seréd de 50% para
cada.

A porta de Walsh-Hadamard é muito utilizada em algorit-
mos quanticos para, a partir de um registrador quantico com
n Qubits, deixd-los todos em estado de superposicao, com
o registrador possuindo os 2" valores possiveis com igual
probabilidade de serem medidos.

6.2 NOT-Controlado

Para conseguir alcangar qualquer tipo de Computagao
Quantica, s6 é necessario mais uma porta légica em con-
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Figura 5: Exemplo de um circuito quantico com 3
Qubits de entrada, duas medigoes, uma porta de
rotagao e uma NOT-Controlado.

junto as de rotagao de 1-Qubit, a porta NOT-Controlado ou
CN, definida como:

Ucx|00) = 00)
Ucx|01) =01)
Ucn|10) = |11)
Ucn11) = |10)

CN é uma porta 2-Qubit que, basicamente, inverte o se-
gundo Qubit caso o primeiro seja |1) e ndo altera-o, caso
contrario. Deve-se notar que esta légica condicional nao en-
volve medigoes em momento algum.

A influéncia de um Qubit no outro, apresentado por esta
porta, realiza a ligagao necessaria para criar circuitos quanticos
e ainda pode ser utilizada para produzir estados emaranha-
dos, extremamente Uteis em algoritmos quanticos.

6.3 Circuitos Quanticos

A Figura 5 demonstra o esquema bésico de um circuito
quantico. Essa representacao é independente de implementagao
fisica. Nela, as linhas horizontais representam a transferéncia
de um estado quantico da esquerda para a direita. As linhas
verticais, interligando duas horizontais, sincronizam as duas
transferéncias.

A presenca de um simbolo e, ligando um estado quantico a
uma porta légica, designa um controle desse estado quantico
sobre a operagao da porta légica, similarmente ao CN. Du-
rante as linhas horizontais, mas mais comumente ao fim de-
las, pode haver uma medigao representada pelo simbolo da
fase.

E comum a utilizagdo de diagramas simplificados, onde
ha linhas horizontais com miltiplos Qubits e “caixa-pretas”,
que nao possuem seu circuito interno mostrado.

7. ALGORITMOS QUANTICOS

A Computagao Quantica fornece um novo paradigma para
o processamento de informagdo e seu armazenamento. A
grande questdo é: Quais aplicagbes poderdo tirar proveito
de todo o seu potencial? A primeira grande resposta para
essa pergunta, e que trouxe atencao e investimentos a Com-
putacdo Quantica, foi a fatoracdo de inteiros. Enquanto,
outras aplicacles ja demonstravam a obtencao de novos limi-
tantes inferiores para algoritmos[5] ou mesmo a viabilidade
de simulacGes quanticas, a fatoracido de inteiros possuia im-
plicacbes de proporgdes gigantescas.

7.1 Fatoracao de Inteiros

Grande parte da seguranga em comunicagoes baseia-se na
utilizacdo de chaves para encriptacao e decriptacdo. O RSA



é um esquema muito famoso baseado em tal conceito. Nele,
uma pessoa faz a distribui¢do em um canal inseguro de uma
chave piblica. Caso outra pessoa desejar comunicar-se, ela
deve encriptar a mensagem com aquela chave. A impos-
sibilidade de decriptagdo dos dados, sendo por uma chave
privada, cria um canal seguro de comunicagao.

Para possibilitar a encriptagao e decriptacao, a construgao
dessas chaves utiliza, por exemplo, dois nimeros primos
grandes como fatores. Mesmo sendo possivel, teoricamente,
a partir da chave piblica descobrir a chave privada, seria ne-
cessario realizar a fatoracdo de inteiros. A suposta intrata-
bilidade desta tarefa garante a seguranca das comunicagoes.

Nao ha provas de que a fatoracdo de inteiros seja um pro-
blema intratavel classicamente. Mas, atualmente, o melhor
algoritmo para a resolugao do problema, o “Number Field Si-

A partir dos resultados anteriores, poderiamos chegar fa-
cilmente a um algoritmo probabilistico para fatorar inteiros.
O tnico problema estd em achar fn(z +r) = f(z), o qual
necessitaria O(2%) tentativas em um computador cldssico,
onde L é a quantidade de bits necessarios para represen-
tar o numero n. Usando quéntica conseguimos calcular r
com somente O(L2) passos, representando uma aceleragao
exponencial neste algoritmo.

Para tal, calculamos todos os valores de f, usando parale-
lismo qudntico sobre um estado |z} inicial em superposicao:

1 n—1
|fn) = 7 ;)Ix)lfn(x)) (6)

O estado |fn(z)) resultante da aplicagdo fungao f, possui

eve”, possui tempo de execucdo proporcional a exp(cL'*log(L)**}ua periodicidade, mas n#o estd claro ainda como extrai-la.

onde L é a quantidade de bits necessdrios para representar o
nimero. A ultima conquista desse algoritmo foi a resolugao
do desafio RSA-640, onde o nimero original possuia 193
digitos decimais. Para conseguir isso, foram necesséarios 80
processadores Opteron de 2.2Ghz e 3 meses de processa-
mento.

Aparentemente, o paralelismo cléssico pode ser usado in-
tensamente para fatorar nimeros mais desafiadores. En-
tretanto, pode-se afimar que: dado um nimero com 2000
digitos para o algoritmo “Number Field Sieve”, mesmo se
cada atomo do universo fosse um computador classico pro-
cessando a maxima velocidade por toda a vida do universo,
o esforco nao seria suficiente para fatorar o nimero.

Essa incapacidade dos computadores classicos pode ser re-
solvida caso seja encontrado um algoritmo polinomial para
o problema, o que ainda nao aconteceu. Neste caso, a Com-
putacgdo Quantica poderia fornecer algum ganho?

7.1.1 O Algoritmo de Shor

Em 1994, Peter Shor[4] descobriu um modo de fatorar
inteiros utilizando um computador quantico em tempo po-
linomial. Para conseguir esse feito, ele necessitou principal-
mente de resultados anteriores sobre Transformadas Rapidas
de Fourier, por Simon[1], e da relagdo entre o perfodo de uma
funcao periédica e os fatores de um nimero.

Devemos detalhar cada um desses resultados para com-
preender o Algoritmo de Shor.

7.1.1.1 Teoriados Niimeros e Fatoracdo de Inteiros.

Tendo um numero n (o ndmero a ser fatorado), defini-
mos a fungdo fn(a) = z* mod n, onde z é relativamente
primo a n, pois mdc(x,n) = 1. Sendo assim, essa fungao é
periddica, ou seja, existe um fr(z+7) = f(z) e r é o perfodo
da funcdo. A teoria do numeros, diz que hé grande probabi-
lidade do mde(z"/? = 1,n) ser um fator nao-trivial de n, ou
seja, diferente de 1 e do préprio n.

Para exemplificar, digamos que n = 15 e x = 8 esco-
lhido aleatoriamente. Calculando fi5{a) = 8 mod 15 para
a={0,1,2...}, temos a seqiiencia {1,8,4,2,1,8,4,2,1,... }.
Percebe-se rapidamente que fis{(a + 4) = f(a), portanto,
r = 4. Finalmente, computando mdc(m"/2 - 1,n), temos
mde(8*2 - 1,15) = mde(63,15) = 3. De fato, 3 é um fa-
tor nao-trivial de 15 e tendo este fator, é facil descobrir o
outro fator com 15/3 =5. Os dois fatores séo, entao, 3 e 5.

7.1.1.2 Transformada Rdpida de Fourier e Periodi-
cidade.

Um fato interessante é que a aplicacdo de f, em |z) torna-o
emaranhado a |fn(z)). Portanto, ao medirmos |f.(x)) tere-
mos um valor yo e o estado |z) tornard-se uma superposigao
de todos valores z tais que fn(z) =yo. Se xo é o menor des-
ses valores e k é o menor numero tal que n > k.r, podemos
representar esse novo estado da entrada como:

1 k—1
) = 7 > lzo+por) (M)

k p=0
Se fosse realizada uma medigao em [i)) ndo conseguirfamos
extrair r, pois a presenga do xo torna o resultado inutil.
E nesse momento que a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) possui utilidade. A DFT consegue representar uma
funcdo de dominio finito em uma base periédica e insensivel
a deslocamentos. Como essa transformacao é unitéria, po-
demos aplicd-la a um estado quéntico e se fizermos isso a

[} temos:

F _Lr_l 2riZ0d T 8
)= s L) (®)

Note agora, que x¢p nao aparece mais no estado quantico,
portanto, ao medirmos F|i)) obteremos ¢ = j—, para algum j

aleatério. O importante disso é que sabemos ¢ pela medigao
e n é nosso numero sendo fatorado. Como 0 < j <r -1,

1
ha uma probabilidade de 1 de que ele seja relativamente
ogr

primo a r, e caso isso acontega, conseguimos descobrir r a
. .M ’ ~ . .
partir de ¢ = j—, cancelando — até uma fracgdo irredutivel.

Nao é dificil provar que, ao rearllizar O(L) medigoes de Fli),
é infima a possibilidade de ndao acharmos r.

Para garantirmos o tempo O(L?) devemos utilizar a imple-
mentagdo quantica da Transformada Répida de Fourier[3].

7.1.1.3 O Algoritmo.

De forma sucinta o Algoritmo de Shor utiliza os resulta-
dos da Teoria dos Numeros, junto a um calculo quantico
eficiente do periodo de uma funcgdo periédica, para fatorar
nudmeros inteiros. Essa unido produz um algoritmo quantico
polinomial para a tarefa, como foi mostrado.

7.2 Comunicacao Segura

Devido aos resultados do Algoritmo de Shor, a viabili-
dade de um computador quantico tornaria inseguro os esque-
mas atuais de comunicagao encriptada. Em contrapartida, é



possivel através da Quéantica criar um canal de comunicagao
100% seguro.

Existem diversas formas de implementacao deste canal se-
guro, mas todas baseiam-se no fenémeno quéantico da nao-
clonabilidade. Este fenémeno representa a impossibilidade
de copiar um estado quantico superposto sem realizar um
nimero infinito de medigoes. Sendo assim, se alguma pes-
soa espionar uma transmissao de estados quéanticos estard
invariavelmente alterando o estado quantico, o qual podera
ser detectado por um protocolo especial de comunicagao.

A comunicacdo quantica segura mais conhecida é realizada
através de foétons polarizados. Nela, é possivel a criacao
de uma chave secreta compartilhada através do uso de dois
tipos de medidores de polarizagao.

7.2.1 Polarizacdo do Foton e Bases Ndo-Ortogonais

A polarizacdo de um féton quando medida apresenta dois
resultados possiveis. Ja esses resultados podem ser vistos em
duas bases diferentes: a base horizontal-vertical &, com os
resultados | {) e | «); e a base diagonal ®, com os resultados
| ~) e| /). A existéncia dessas bases fornece dois padroes
diferentes para representar os estados |0) e [1) de um Qubit.

Inicializando um Qubit em [0) ou |1} em alguma das bases
citadas, temos um estado superposto em relacao a outra.
Isso porque, essas bases sao nao-ortogonais. Por exemplo,
caso enviemos um |0) na base @ para alguém e a outra pessoa
utilizar a base ®, ela terd 50% de ler ou |0) ou |1).

7.2.2  Protocolo de Comunicagdo

Duas pessoas, Alice e Bob, desejam comunicar-se de forma
segura. Primeiro, elas irdo definir uma chave privada com-
partilhada sé conhecida por elas através de um canal quantico.
Depois disso, irdo comunicar-se de forma segura com dados
encriptados.’

Para conseguir definir a chave compartilhada, Alice e Bob
seguirao os seguintes passos:

1. Alice define um conjunto de Qubits e aleatoriamente
escolhe entre as bases @ e ® para representar cada um
deles.

2. Alice envie os fétons polarizados para Bob.

3. Bob escolhe aleatoriamente entre os medidores nas ba-
ses ® e ® para medir cada Qubit enviado por Alice.

4. Alice e Bob divulgam entre si as bases utilizadas.

5. Alice e Bob verificam quais Qubits tiveram as mesmas
bases escolhidas e enviam suas medigoes nessas bases.

6. Se tudo ocorreu bem, Alice e Bob néo reclamarao de
divergéncias entre suas medigdes. A chave entdo possui
o numero de Qubits aceitos e se for necessario mais
Qubits, reinicia-se o processo.

Uma terceira pessoa, chamada Eve, deseja saber o que
Alice estd enviando para Bob. Para n&o ser descoberta, Eve
intercepta o féton de Alice, utiliza um medidor sobre alguma
das bases @ e ® e reenvia o féton para Bob no valor medido.
Felizmente, quando Alice e Bob verificam os Qubits onde

INote que, um canal quantico sé é necessério durante a de-
finigdo da chave compartilhada. Apds isso, ela serd um con-
junto de bits clédssicos, podendo ser utilizada em um canal
de comunicagao cléssico

1
utilizaram as mesmas bases, ha uma probabilidade de 1 do

valor nao ser o mesmo, expondo Eve. Isso acontece quando
Eve escolhe a base errada e Bob a correta, levando o Qubit
reenviado a Bob a ficar em superposicao em relagao a sua
base.

. 3
Neste protocolo, temos uma garantia de 1 — (—)N de de-
tectar um espido, onde N é o numero de Qubits verificados.

Essa probabilidade aproxima-se rapidamente de 1, sendo
infimamente possivel nao detectar o espiao.

7.2.3  Outras implementacoes

A implementagao através de fétons polarizados é 1til para
a compreensao e verificagdo da validade da comunicagao se-
gura, mas nao é a mais eficiente. As distancias méximas per-
mitidas de comunicacdo ndo passam de 1 metro. J4 existem
outras implementactes?, beirando a comercializacdo, que ul-
trapassam a marca de kilometros.

7.3 Outros algoritmos quanticos

Enquanto na Computagdo Quéantica, as aplicagdes mais

reais da sdo na area de criptografia, outros algoritmos quanticos

foram propostos para demonstrar seus poderes tedricos. Um
dos primeiros deles, foi o Algoritmo de Deutsch-Jozsa[5], que
demonstrava como os estados emaranhados sdo determinan-
tes para o paralelismo qudntico. Mas o mais famoso entre
os tedricos é o Algoritmo de Grover para realizar buscas
sublineares em conjuntos de nimeros nao-ordenados. Esse
algoritmo mostra como a Computacao Quantica pode rede-
finir os limitantes inferiores de alguns problemas.

8. COMPUTADORES QUANTICOS REAIS

A construgdo de um computador classico sofreu grandes
evolugoes antes de chegar ao estado atual. Nessa evolugao
um dos desafios foi respeitar um conjunto de restrigées de
estabilidade, sem as quais ndo seria possivel construir cir-
cuitos. Entretanto, o maior desafio foi, e continua sendo, a
maximizacgao de certos objetivos, como eficiéncia e armaze-
namento.

O computador quantico possue exatamente esses desafios,
porém em condigbes opostas. Enquanto um computador
quantico ja nascerd em proporg¢oes minimas, fornecendo uma
capacidade de processamento jamais visto, é muito dificil
construi-lo de forma estéavel.

Atualmente, os esforgos na construgdo de computadores
quanticos reais estao em respeitar as seguintes condicbes de
estabilidade:

1. Representar de forma robusta a informag&o quantica.

2. Realizar uma familia universal de transformagoes unitarias

(portas légicas).
3. Preparar fielmente um estado inicial.

4. Medir o resultado da saida.

Existem muitas tecnologias que tratam essas restrigoes,
mas duas vem apresentado resultados praticos notéveis: os
6pticos e os de ressonancia magnética nuclear.

Computadores Quanticos C)pticos

*www.infoworld.com /article/04,/09/16 /HNneccryptography_1.html



Figura 6: A molécula utilizada para implementar
um Algoritmo de Shor com 7 Qubits em um Compu-
tador Quantico de Ressonancia Magnética Nuclear.
Os numeros ao lado de alguns atomos enumeram
seus respectivos Qubits.

Nessa classe de implementacoes, utiliza-se fétons para re-
presentar Qubits. As transformacgoes e medicées dos estados
quanticos dos fétons sdo feitas principalmente por apare-
lhos 6ticos. Nesse ambito, o grande problema desse tipo
de implementacao estd em realizar a interagdo entre fétons,
necessaria para produgao de estados emaranhados e cons-
trucao da porta NOT-Controlado. Existem duas alternati-
vas, ou utiliza-se um meio especial (nonlinear Kerr media),
atualmente nao eficiente, ou cavidades eletromagnéticas em
atomos. A dltima tem obtido melhores resultados, mas
ainda esté longe de viabilizar grandes interagoes entre fétons.

Esta dificuldade em construir as portas NOT-Controlado
impede um uso amplo em Computagdo Quantica, mas hé
grandes ganhos na area de Criptografia Quantica, onde nao
é necessaria a interacdo entre fétons. Além disso, fétons
sao faceis de emitir e trafegam por distancias consideraveis
utilizando pouca energia, viabilizando as comunicagoes.

Computadores Quanticos de Ressonéncia
Magnética Nuclear

Atualmente, a implementacdo mais efetiva em Computa-
dores Quéanticos é através de Ressonancia Magnética Nu-
clear. Nela um Qubit é representado pelo spin do nicleo

atomico e, geralmente, as transformagdes sdo realizadas através

de fortes campos magnéticos. O spin é medido por uma vol-
tagem induzida pela processamento do momento magnético
do nicleo.

Para implementar um registrador quantico é utilizada uma
molécula, a qual é escolhida especialmente de forma que
os Qubits a interagir possuam ligagoes quimicas entre seus
atomos representantes.

Sendo assim, diferentes tipos de moléculas implementam

as arquiteturas necessérias para cada tipo de algoritmo quantico.

Existe uma implementacao do Algoritmo de Shor com 7 Qu-
bits através da molécula da Figura 6, e do algoritmo de
Grover e Deutsch-Jozsa com moléculas de Cloroférmio[2].
Invariavelmente, esses computadores perdem sua eficiéncia
exponencialmente com o aumento de Qubits.

9. CONCLUSAO

A Computagdo Quantica modifica os pilares da Teoria da
Computacgao e seus ganhos sao notaveis ao fornecer solugoes
para problemas tidos como intrataveis pela Computagao
Classica, como a fatoracao de inteiros.

Além disso, é possivel com a Quantica criar canais de co-
municagao seguros que dispensam esquemas de criptografia
baseados em conjecturas mateméticas.

Entretanto, a implementagao real desses mecanismos ainda
estd em um nivel muito inicial, sendo impossivel dizer quando
serd possivel utilizar desses ganhos na prética.

Existem, também, muitos outros assuntos em Quéantica
nao tratados aqui, como: Teoria da Informacao Quantica,
Novas Classes de Complexidade, Correcao de Cédigos, Te-
letransporte, entre outros.

De fato, a Quantica ainda possui grande atividade no de-
senvolvimento de suas bases. Isso porque, mesmo sendo
umas das fisicas mais precisas até hoje, seus experimentos
sdo muito controlados e facilmente perde-se a capacidade de
previsao quando hé uma interagado com o meio. E necessério,
portanto, mais conhecimento desses efeitos para viabilizar a
construgao de Computadores Quéanticos.
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