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Simulac3o de sistemas quanticos

¢ Capacidade computacional (Feynman, 1981):

® Simulacdo em computadores classicos cresce exponencialmente
em fun¢do do tamanho do Sistema.

First Conference on the Physics of Computation no MIT em 1981

fonte:informacaoquantica.wordpress.com
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® Exemplo ilustrativo:
® Para simular o comportamento de uma molécula de cafeina, o
computador classico deve ter da ordem de 10%® bits e o
computador quéntico da ordem de 160 qubits.

® |mportancia:
® Por mais que a fisica quantica seja considerada, pelo senso
comum, como algo puramente tedrico, muito especializado e
especifico, tais pensamentos n3o s3o veridicos. Estima-se que
30% do PIB dos Estados Unidos se da pela aplicaco da
mecanica quantica, o que demonstra a expressividade e
relevancia dessa area.
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e Areas de aplicacio:
® Tais simulacdes aparecem em importantes dreas como
nanotecnologia (nanotubos de carbono por exemplo), quimica
molecular e em estudos sobre proteinas na area da sadde.
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fonte: petnanoifrj.wixsite.com
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Otimizacdo de algoritmos

® Todos os algoritmos melhoram?
® Com os estudos realizados até o momento n3o se sabe
responder a essa pergunta. Explicando melhor, n3o é possivel
falar, para qualquer problema, se existe um algoritmo quéntico
consideravelmente melhor do que os classicos ja existentes.

® Entdo qual é a vantagem? Existem, para algumas situacdes,
algoritmos baseados na logica quantica que sdo muito mais
eficientes.
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® Exemplos:
® Alguns problemas computacionais que possuem algoritmos
quanticos muito relevantes sio:
® fatoracdo de nameros
® resolucdo de equacdes diferenciais

Peter Shor, elaborador do Algoritmo de Shor, que serve para a fatoragdo e é baseado na

computagdo quantica. fonte: pt.wikipedia.org
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fonte: www.gta.ufrj.br

e Grafico que mostra o nimero de opera¢des do algoritmo de
fatoracdo em funcdo da ordem de grandeza do namero. A
linha vermelha representa o algoritmo quantico e a azul o
algoritmo classico. E facil perceber o grande ganho
computacional do Algoritmo de Shor em relacdo ao classico.
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Descobertas Quanticas

® Quando se estuda algo, no caso o mundo quintico, por uma
nova perspectiva (computacional), diferentes ideias passam a
agregar e construir novos conhecimentos. Nessa situac3o, o
olhar computacional permite explorar essa area por outro lado
e com outro foco, abrindo um caminho para novas
possibilidades e testes. Tais caracteristicas colaboram para
descobertas inéditas.

fonte: olhardigital.com.br
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O que é um qubit?

® O qubit é a unidade basica de meméria em um computador
quantico, com a mesma abstracdo de 0 1 presente na
computacio classica, mas com propriedades que o tornam
completamente diferente de um bit padrao.

fonte: br.freepik.com
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Propriedades:

® Possui mais de dois estados além dos classicos 0 ou 1.
® Devido as propriedades quanticas o qubit admite a coexisténcia
do 0 e 1,0 que pode ocorrer de infinitas formas distintas.
® Por outro lado, apesar de ter infinitos estados diferentes, isso
s6 ocorre antes de uma medicdo. Quando o estado é verificado
eleouéOouél.

® Mas entdo quais s3o os beneficios?
® E possivel utilizar desses infinitos estados sem verifica-los, o
que reflete em um ganho computacional. Com outras palavras,
consegue-se usar essa informac3o “escondida”, o que muda
completamente o jeito de programar e a eficiéncia dos
algoritmos.
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Interpretacdo matematica
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Interpretacdo Matematica:

® Representacdo vetorial:
® O qubit, dada sua superposicdo de estados, pode ser
representado por um vetor de norma 1 com algumas
propriedades. O estado |0) e o estado |1) podem ser
representados por:
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® Propriedades Matematicas:

® QOs outros estados s3o vetores dados pela combinacdo linear do
estado |0) e do |1).( A base vetorial & composta pelos vetores
|0) e |1) descritos).

® S3o da forma v = a|0) + b|1) , sendo que |a]® é a
probabilidade desse qubit ser 0 apés a medicdo e |b|? é a

probabilidade dele ser 1. Naturalmente, para funcionar, |a|? +
b2 = 1.
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Maltiplos qubits
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Estados de mais de 1 qubit

e A légica e a notagdo permanecem coerentes, a principal
diferenca é que o nimero de dimensdes do espaco vetorial
trabalhado dobra quando se acrescenta um qubit.

® Com 2 qubits a base do espaco vetorial de 4 dimensdes é
formada por:

00) = 10) =

O O O =
O O = O
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10) = 11) =

o = O O
= O O O

e Os outros estados sdo representados pela combinacio linear
desses quatro vetores da base.

® Exemplo genérico:
® ) = a|00) + b|01) 4+ ¢ |10) + d |11)
® |¢) tem probabilidade |a|® de ser |00) , |b|? de ser |01), |c|? de
ser |10) e |d|? de ser |11).(apés a medi¢do)
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Conceito

e Definicdo:
® E semelhante ao que se tem na computacdo classica. Em um
circuito, a porta l6gica é responsavel por alterar de algum
modo especifico a informacdo que passa por ela.

® |nterpretacdo matematica

® No contexto quantico, elas sdo representadas por matrizes
quadradas unitarias. No caso de um qubit essa matriz é
bidimensional.

CLASSICAS x QUANTICAS

e ]

- D
£ =

CQ & em Portuguis

fonte: medium.com
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Exemplos

Operator Matrix
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fonte: medium.com
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® Porta X:
01
X =
10
® Essa porta funciona como NOT quantico. E facil ver que X
multiplicado pelo vetor |1) é igual ao vetor |0) e vice-versa.
Pensando um pouco mais, percebe-se que essa porta inverte os

valores das coordenadas do qubit, ou seja, as probabilidades do
qubit ser 0 ou 1 ap6s a medicdo invertem.

® Exemplificando: ((1) (1)> X (Z) = ([;)

Instituto de Matematica e Estatistica - USP
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® Porta H: H =

-
X
7 N\
= =
I~
[l
N———

® Essa porta, denominada Porta Hadamard, também é
amplamente utilizada no contexto de um qubit. Sua principal
funcio sugere que ao ser multiplicada pelo 0 o resultado é uma
superposicdo dos estados 0 e 1, em que a probabilidade do
qubit ser 1 apés a medicdo € 50% e a de ser 0 também.

11 1 7
* Exemplificando: % X (1 1) X <0> = (ﬁ)

Instituto de Matematica e Estatistica - USP
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® Porta CNOT:

CNOT =

O O o+
o O~ O
= O O O
o = O O

® E uma porta controlada, ou seja, age dependendo do valor do
qubit de controle. Ela é “ativada” se o g-bit de controle estiver
no estado |1), e nada faz, se ele estiver no estado |0).

® Sua acdo é inverter o qubit alvo quando o qubit de controle
estd no estado |1).

® Exemplificando:
CNOT x |01) = |01)
CNOT x [11) = |10)
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ComplicacGes e desafios

e Dificuldade em manter efeitos quanticos ao passo que o
experimento deixa de ser algo microscépico.

® Sabe-se que um computador classico consegue simular um
computador quantico com 56 qubits, portanto, o computador
quantico, para ser relevante, deve possuir mais do que 56
qubits.

® E necessario que o ambiente permita efeitos quanticos por um
tempo maior que um segundo, que é algo razoavel para rodar
certos algoritmos. Esse tempo & denominado tempo de coesdo.
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® Para finalizar, uma imagem do interior de um computador
quantico da IBM.

fonte: livecoins.com.br
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