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Simulação de sistemas quânticos

• Capacidade computacional (Feynman, 1981):
• Simulação em computadores clássicos cresce exponencialmente

em função 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 cafeína, o

computador clássico deve ter da ordem de 1048 bits e o
computador quântico da ordem de 160 qubits.

• Importância:
• Por mais que a física quântica seja considerada, pelo senso

comum, como algo puramente teórico, muito especializado e
específico, tais pensamentos não são verídicos. Estima-se que
30% do PIB dos Estados Unidos se dá pela aplicação da
mecânica quântica, o que demonstra a expressividade e
relevância dessa área.
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• Áreas de aplicação:
• Tais simulações aparecem em importantes áreas como

nanotecnologia (nanotubos de carbono por exemplo), química
molecular e em estudos sobre proteínas na área da saúde.

fonte: petnanoifrj.wixsite.com
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Otimização de algoritmos

• Todos os algoritmos melhoram?
• Com os estudos realizados até o momento não se sabe

responder a essa pergunta. Explicando melhor, não é possível
falar, para qualquer problema, se existe um algoritmo quântico
consideravelmente melhor do que os clássicos já existentes.

• Então qual é a vantagem? Existem, para algumas situações,
algoritmos baseados na lógica quântica que são muito mais
eficientes.
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• Exemplos:
• Alguns problemas computacionais que possuem algoritmos

quânticos muito relevantes são:
• fatoração de números
• resolução de equações diferenciais

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

computação quântica. fonte: pt.wikipedia.org
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fonte: www.gta.ufrj.br

• Gráfico que mostra o número de operações do algoritmo de
fatoração em função da ordem de grandeza do número. A
linha vermelha representa o algoritmo quântico e a azul o
algoritmo clássico. É fácil perceber o grande ganho
computacional do Algoritmo de Shor em relação ao clássico.
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Descobertas Quânticas

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

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

• O qubit é a unidade básica de memória em um computador
quântico, com a mesma abstração de 0 1 presente na
computação clássica, mas com propriedades que o tornam
completamente diferente de um bit padrão.

fonte: br.freepik.com
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Propriedades:

• Possui mais de dois estados além dos clássicos 0 ou 1.
• Devido às propriedades quânticas o qubit admite a coexistência

do 0 e 1,o que pode ocorrer de infinitas formas distintas.
• Por outro lado, apesar de ter infinitos estados diferentes, isso

só ocorre antes de uma medição. Quando o estado é verificado
ele ou é 0 ou é 1.

• Mas então quais são os benefícios?
• É possível utilizar desses infinitos estados sem verificá-los, o

que reflete em um ganho computacional. Com outras palavras,
consegue-se usar essa informação “escondida”, o que muda
completamente o jeito de programar e a eficiência dos
algoritmos.
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Interpretação Matemática:

• Representação vetorial:
• O qubit, dada sua superposição 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:

|0⟩=
(

1
0

)

|1⟩=
(

0
1

)
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• Propriedades Matemáticas:
• Os outros estados são vetores dados pela combinação linear do

estado |0⟩ e do |1⟩.( A base vetorial é composta pelos vetores
|0⟩ e |1⟩ descritos).

• São da forma v = a|0⟩ + b|1⟩ , sendo que |a|² é a
probabilidade desse qubit ser 0 após a medição e |b|² é a
probabilidade dele ser 1. Naturalmente, para funcionar, |a|² +
|b|² = 1.

1−1

1

−1
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Estados de mais de 1 qubit

• A lógica e a notação permanecem coerentes, a principal
diferença é que o número de dimensões do espaço vetorial
trabalhado dobra quando se acrescenta um qubit.

• Com 2 qubits a base do espaço vetorial de 4 dimensões é
formada por:

|00⟩ =


1
0
0
0

 |10⟩ =


0
1
0
0


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|10⟩ =


0
0
1
0

 |11⟩ =


0
0
0
1


• Os outros estados são representados pela combinação linear

desses quatro vetores da base.

• Exemplo genérico:
• |ψ⟩ = a |00⟩+ b |01⟩+ c |10⟩+ d |11⟩
• |ψ⟩ tem probabilidade |a|² de ser |00⟩ , |b|² de ser |01⟩, |c|² de

ser |10⟩ e |d|² de ser |11⟩.(após a medição)
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Conceito
• Definição:

• É semelhante ao que se tem na computação clássica. Em um
circuito, a porta lógica é responsável por alterar de algum
modo específico a informação que passa por ela.

• Interpretação matemática
• No contexto quântico, elas são representadas por matrizes

quadradas unitárias. No caso de um qubit essa matriz é
bidimensional.

fonte: medium.com
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Exemplos

fonte: medium.com
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• Porta X:

X =

(
0 1
1 0

)
• Essa porta funciona como NOT quântico. É fácil 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 após a medição invertem.

• Exemplificando:
(

0 1
1 0

)
×
(
a
b

)
=

(
b
a

)
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• Porta H: H = 1√
2
×
(

1 1
1 −1

)

• Essa porta, denominada Porta Hadamard, também é
amplamente utilizada no contexto de um qubit. Sua principal
função sugere que ao ser multiplicada pelo 0 o resultado é uma
superposição dos estados 0 e 1, em que a probabilidade do
qubit ser 1 após a medição é 50% e a de ser 0 também.

• Exemplificando: 1√
2
×
(

1 1
1 −1

)
×
(

1
0

)
=

(
1√
2

1√
2

)
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• Porta CNOT:

CNOT =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0


• É uma porta controlada, ou seja, age dependendo do valor do

qubit de controle. Ela é “ativada” se o q-bit de controle estiver
no estado |1⟩, e nada faz, se ele estiver no estado |0⟩.

• Sua ação é inverter o qubit alvo quando o qubit de controle
está no estado |1⟩.

• Exemplificando:
CNOT × |01⟩ = |01⟩
CNOT × |11⟩ = |10⟩
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Complicações e desafios

• Dificuldade em manter efeitos quânticos ao passo que o
experimento deixa de ser algo microscópico.

• Sabe-se que um computador clássico consegue simular um
computador quântico com 56 qubits, portanto, o computador
quântico, para ser relevante, deve possuir mais do que 56
qubits.

• É necessário que o ambiente permita efeitos quânticos por um
tempo maior que um segundo, que é algo razoável para rodar
certos algoritmos. Esse tempo é denominado tempo de coesão.
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• Para finalizar, uma imagem do interior de um computador
quântico da IBM.

fonte: livecoins.com.br
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