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PARA QUE MECANICA QUANTICA?



Para que mecanica quantica?

* Segundo estimativas de 2001, 30% do PIB
americano depende de invencdes que sO se
tornaram possiveis gracas a mecanica
qguantica.
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Para que mecanica quantica?

 VVamos falar sobre moedas.
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Para que mecanica quantica?

* Esse esquema funciona be

f‘\*

em grande escala.
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Para que mecanica quantica?

* Eem escalas subatomicas?
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Para que mecanica quantica?

* Eem escalas subatomicas?
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Para que mecanica quantica?

* Eem escalas subatomicas?

— Principio da incerteza
s 8
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Para que mecanica quantica?

* Para que possamos distinguir propriedades de
objetos, precisamos exercer influéncia sobre
os mesmos de forma a extrair informacoes

relevantes.



Werner Karl Heisenberg

1925

— Primeira versao
matematica da MQ

— Baseada em matrizes

1927

— Principio da incerteza de
Heisenberg

1932

— Prémio Nobel
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Principio da Incerteza

* N3o é possivel conhecer ao mesmo tempo a
localizacao exata e o momento linear exato de
uma unica particula.

* O maximo que podemos pretender é prever a
probabilidade de que um experimento
produza este ou aquele resultado.
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Principio da Incerteza

e Variaveis conjugadas
— Uma é a transformada de Fourier da outra
e Posicao e momento linear;
* Posicao angular e momento angular;
* Potencial elétrico e carga elétrica;
* Potencial magnético e corrente elétrica;
e Campo elétrico e polarizacao;

Potencial gravitacional e densidade de massa;
* Energia e tempo.



Fenomenos Quanticos

e Superposicao e Interferéncia
— Sao0 as chaves para o paralelismo quantico

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico
— Produz resultados contra-intuitivos;

— Nao pode ser descrito pela fisica classica;
— Possui uma explicacao quantica “simples”.



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 Uma fonte de fétons;

 Um par de espelhos semi-prateado (beam splitter);
* Um par de espelhos (full mirrors)

* Dois detectores de fétons;
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

— Qual a predicao da fisica classica para esse
sistema?
* 50% dos fétons incidem no detector de cima;
* 50 % dos fotons incidem no detector da direita.
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico
— Qual a predicao da fisica classica para esse

sistema?

e P(Foton incidir no detector de cima) = ?
— P(Rl)-P(Rz) =0,25

—Full mirror



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico
— Qual a predicao da fisica classica para esse

sistema?

e P(Foton incidir no detector de cima) = ?
— 0,25+ P(T,).P(T,)

—Full mirror



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico
— Qual a predicao da fisica classica para esse

sistema?

e P(Féton incidir no detector de cima) = 0,5
— 0,25+0,25

—Full mirror



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico
— Qual a predicao da fisica classica para esse

sistema?

e P(Féton incidir no detector da direita) = ?
— P(Rl)-P(Tz) =0,25

—Full mirror



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico
— Qual a predicao da fisica classica para esse

sistema?

e P(Féton incidir no detector da direita) = ?
— 0,25+ P(T,).P(R,)

—Full mirror



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico
— Qual a predicao da fisica classica para esse

sistema?

e P(Féton incidir no detector da direita) = 0,5
— 0,25+0,25

—Full mirror



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

— Tal predicao nao corresponde a realidade dos
experimentos

* 100% dos fotons sao detectados a direita!
* Os resultados nao correspondem a intuicao classica!
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

— A fisica quantica modela o experimento com
precisao
e Os fendmenos responsaveis pelo estranho resultado:
— Superposicao e Interferéncia

L0057




Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

— Suponha que os segundo espelho semi-prateado
seja retirado do sistema.

* Entao, de acordo com a fisica classica, o féton tomara
um dos dois caminhos possiveis:
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Fig. 1.11 The ‘0" path. Fig. 1.12 The ‘1" path.




Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

— Considere o estado de um foton no caminho ‘0’
1 0
dado pelo vetor (Oj e, conversamente, (J o estado
de um féton no caminho ‘1.




Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

— A introducao do segundo espelho semi-prateado
afeta o foton de forma a criar uma superposicao
dos caminhos ‘0" e ‘1’.
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

e Superposicao de estados base

BEHEN
o |toy|  |=

0 1 o,
P(=) =l P(M) =|e|

| e =1



Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 De acordo com a MQ, o que acontece quando o foton
passa pelo primeiro espelho semi-prateado?

— O seu vetor de estado é modificado pela acao da matriz

-
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 De acordo com a MQ, o que acontece quando o foton
passa pelo primeiro espelho semi-prateado?

— O foéton comeca no estado (1j

0

— O novo estado sera descrito como
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 De acordo com a MQ, o que acontece quando o foton
passa pelo primeiro espelho semi-prateado?

— Se medido, as probabilidades de ser encontrado nos caminhos ‘0’
ou ‘1’ serao dadas de acordo com

P(%)=%ﬁ2=% Pm:/ﬁ:%
Yalo) Vals)




Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 De acordo com a MQ, o que acontece quando o foton
passa pelo primeiro espelho semi-prateado?

— Se permitirmos que o féton passe pelo segundo espelho semi-
prateado, o seu estado sera

1 1 0
Yol ) Falilll




Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 De acordo com a MQ, o que acontece quando o foton
passa pelo primeiro espelho semi-prateado?

— Se permitirmos que o féton passe pelo segundo espelho semi-
prateado, o seu estado sera
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 De acordo com a MQ, o que acontece quando o foton
passa pelo primeiro espelho semi-prateado?

— Portanto, o resultado previsto pela MQ concorda com o
resultado observado no experimento.

0 1y . (0
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Fenomenos Quanticos

* O Interferometro de Mach-Zehnder Quantico

 De acordo com a MQ, o que acontece quando o foton
passa pelo primeiro espelho semi-prateado?

— Na linguagem da MQ, o segundo espelho semi-prateado fez com
gue os dois caminhos em superposicao interferissem, resultando
no cancelamento do caminho ‘0’.



Fenomenos Quanticos

* |Interferéncia classica vs. quantica

* O Experimento da Dupla Fenda

X

A
I b d
a
l
I C
S1

S2
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Fenomenos Quanticos

* |Interferéncia classica vs. quantica

* O Experimento da Dupla Fenda

— Interferéncia construtiva vs. Destrutiva

Pattern produced from a double slit.
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Fenomenos Quanticos

* |Interferéncia classica vs. quantica

* O Experimento da Dupla Fenda
— Versao quantica: o padrao de interferéncia permanece!
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Fenomenos Quanticos

* |Interferéncia classica vs. quantica

* O Experimento da Dupla Fenda
— Na versao quantica, o que causa a interferéncia?

» Funcao de onda (probabilidade de encontrar o fé6ton em uma
determinada posicao apds uma medicao)



Louis-Victor-Pierre-Raymond de
Broglie

1924

— Dualidade particula-
onda da matéria

e 1929
— Prémio Nobel de fisica
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Erwin Rudolf Josef Alexander
Schrodinger
. . 1926

— Mecanica ondulatoria

1933

— Prémio Nobel de fisica

* 1935

— Artigo sobre o gato de
Schrodinger
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David Deutsch

* 1985

— Concebeu a idéia de
uma maquina de Turing
guantica universal

— Primeiro modelo formal

— Linguagem de circuitos
quanticos

* 1989

— Primeiro algoritmo
‘ quantico
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Perspectiva da Ciéncia da Computacao

* David Deutsch, em 1985, se perguntou se as
leis da fisica poderiam ser usadas para derivar
uma versao ainda mais forte da tese de
Church-Turing.

— Qualquer sistema fisico finitamente realizavel
pode ser perfeitamente simulado por um
dispositivo de computacdo universal.

— Seria entao a maquina de Turing quantica
proposta por Deutsch capaz de simular
eficientemente qualquer processo fisico?



Perspectiva da Ciéncia da Computacao

* “Em vez de procurar por hipoteses ad-hoc, Deutsch
buscou nas teorias fisicas fundamentos que pudessem
conferir a tese de Church-Turing o status de tdo solida
quanto as proprias teorias fisicas. Em particular, David
Deutsch tentou definir um aparato computacional que
fosse capaz de simular eficientemente qualquer
sistema fisico arbitrario. Como as leis da fisica sdo, em
ultima analise, qudnticas, Deutsch foi naturalmente
levado a considerar tais aparatos com base nos
principios da mecdnica qudntica. Esses aparatos,
anadlogos das maqumas def/nldas por Turing 49 anos
antes, levaram a concepcdo moderna de um
computador qudntico.” (NIELSEN; CHUANG p. 37, 2000)



Bits Quanticos

* Representacao de um quantum bit (qubit)

— Vetor unitario do Espaco de Hilbert 2-dimensional

T afy)eld
o[

e Os vetores |0> e |1> formam a base computacional;

* 0,€e 0,sao as amplitudes da base.



Paul Adrien Maurice Dirac

1928

— Equacao que descreve o
comportamento
relativistico do elétron

— Notacao Bra-ket utilizada
na computacao quantica

1933

— Prémio Nobel de fisica
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Bits Quanticos

* Representacao de um quantum bit (qubit)

— Vetor unitario do Espaco de Hilbert 2-dimensional

(H?):
a, 1 0
= | o | Tl ,

o, 0
v)=at0/0)+af1), ar| +ley| =1

Os vetores |0> e | 1> formam a base computacional;

* 0y e 0, Sao as amplitudes complexas da base;

| > é o vetor de estado do sistema de 1 qubit;

A soma do mdédulo ao quadrado das amplitudes é um.



Bits Quanticos

 Como representar matematicamente sistemas
guanticos com varios qubits?

— O espaco de estados de um sistema composto por
dois qubits € dados pelo produto tensorial dos
espacos de entrada H;, Q H ,;

— Se o primeiro sistema encontra-se no estado |y,>
e 0 segundo no estado |y,>, o estado do sistema
composto sera dado por |y,> ® |wy,>.



Bits Quanticos

 Como representar matematicamente sistemas
guanticos com varios qubits?

) =w) ®ly,) {Zoj@)(ﬁoj A

)\ B
\alﬂ1)
WW,) = 0| 00) + &y | O1) + | 10) + ey, |11)




Portas Logicas Quanticas

* Representacao de 1 qubit na Esfera de Bloch

0

Bit classico

0

P1

~

Po <

\

1

Bit probabilistico

/ ﬁf) “\,I
'\\ (. lIII
| )y T ~
Kh_ jL B _('—0-/ _____(_,_./I? - y
r <\ /

Bit quantico
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Estrutura de um Algoritmo Quantico

* Algoritmo probabilistico vs. quantico

Na computacao classica, uma
medida € realizada a cada
transicao de estado para que se
possa calcular a distribuicao de
probabilidades da proxima
transicao.
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Estrutura de um Algoritmo Quantico

* Algoritmo probabilistico vs. quantico

Na computagcdo quantica, a
medida é realizada apenas no
final de todo o processo.

Portanto, a estrutura geral de
um algoritmo quantico é:
-Preparar a entrada em um
estado classico;

- Construir uma superposicao
dos estados classicos;

- Aplicar as operagoes unitarias
em seqliéncia;

- Medir o resultado.

Carlos R. B. Azevedo - LBiC/FEEC/UNICAMP
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APLICACOES



Busca em Listas Desordenadas

* Definicao do Problema

e Suponha que vocé deseja descobrir o dono de um
determinado numero de telefone em sua agenda.

* O unico dado disponivel € o numero.
* Os dados na agenda sao ordenados por nome.

* Se a ordem dos dados é completamente aleatoria,
o melhor algoritmo classico € uma simples busca
sequencial de complexidade O(N).



Lov Grover

* 1996

— Descobriu um algoritmo
de pesquisa em bases de
dados quanticas

— Complexidade do
algoritmo: O(N*¥2)

— Encontra o dado
desejado com alta
probabilidade
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Busca em Listas Desordenadas

* O Algoritmo de Grover
e Consiste de trés passos:

1. Preparar uma superposicao de todas as
entradas possiveis;

2. Realizar k aplicacdes do operador de Grover;
3. Medir o resultado.



Fatoracao de Numeros Inteiros Grandes

* Definicao do Problema

 Dado um numero inteiro com N digitos,
encontrar os seus fatores primos.

* (RSA200)=27997833911221327870829467638
7226016210704467869554285375600099293
2612840010760934567105295536085606182
2351910951365788637105954482006576775
0985805576135790987349501441788631789
46295187237869221823983



Fatoracao de Numeros Inteiros Grandes

* Definicao do Problema

* Encontrar os fatores primos de um inteiro
e Os fatores do RSA-200 possuem cerca de 100 digitos.

e Qs fatores foram encontrados em 2005, consumindo cerca
de 55 anos do processamento equivalente a um unico
nucleo em um intervalo aproximadamente um ano e
meio, utilizando 80 processadores Opteron, 2.2 GHz.

* Fonte: http://www.rsa.com/rsalabs/node.asp?id=2879



http://www.rsa.com/rsalabs/node.asp?id=2879

Peter

1994

— Descobriu um algoritmo
quantico capaz de
encontrar os fatores de
um numero primo em
tempo polinomial

Carlos R. B. Azevedo -
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Fatoracao
Classica x Quantica

Quantidade de Bits Algoritmo Classico Algoritmo de Shor

512 4 dias 34 segundos
1024 100 mil anos 4.5 minutos
2048 100 milhdes de anos 36 minutos
4096 100 bilhdes de anos 4.8 horas
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IMPLICACOES



Problemas NP-Completos

e Classe NP

Problemas cuja solucdo correta pode ser encontrada em tempo
polinomial por uma maquina de Turing nao-deterministica.

 Um problema m € NP-completo se:

7 pertence a classe de problemas NP;

A corretude de uma solucao para m pode ser verificada em tempo
polinomial;

Qualquer problema da classe NP pode ser reduzido a m;

Portanto, se existe um algoritmo deterministico capaz de resolver &
em tempo polinomial, todos os demais problemas NP podem ser
resolvidos eficientemente por tal algoritmo;

No entanto, acredita-se fortemente que tal algoritmo nao exista.



Problemas NP-Completos

* O Problema de US 1.000.000,00 (literalmente)

P=NP

* Seria a tarefa de encontrar uma solucao correta tao facil
guanto a de verificar a corretude de uma dada solu¢ao?

* A Natureza é capaz de resolver problemas NP-completos?



D-Wave 2000Q

D::\WJaule

e Em 2017, a D-Wave Systems lancou
comercialmente o 2000Q, um computador
quantico de 2000 qubits a mddicos USS 15
milhdes. O computador quantico anterior da
companhia tinha 1.000 qubits. Os sistemas de
1.000 quibits da empresa canadense estao
sendo testados pelo Google, NASA e pela
Lockheed Martin.



D-Wave 2000Q

D*:\WJauE
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