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INTRODUCAO A COMPUTACAO QUANTICA
Davi Cardoso da Silval

RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade trazer uma abordagem relacional da Fisica
Quantica com a computagao, ressaltando as perspectivas que pareciam prever um futuro
de limitagoes a performance da mesma, e que trouxeram assim a necessidade de se pensar
em uma Computacao Quantica. Importantes aspectos sao mostrados, como por exemplo
as condigoes que motivaram seu uso, como se aplica a teoria quantica aos algoritimos
da computacgao, a representacao matematica e fisica para tais aplicagoes, entre alguns
outros, tendo como intuito, esclarecer a partir de uma abordagem introdutéria, como

Computacao Quantica atua numa perspectiva Fisica.
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INTRODUCTION TO QUANTUM COMPUTATION
Davi Cardoso da Silval

ABSTRACT

This work aims to take a relational approach of Quantum Physics to computing,
highlighting the perspectives that seemed to predict a future of limitations to their
performance, what brought the need to think about Quantum Computing. Important
aspects are shown, such as the conditions that motivated its use, how quantum theory
is applied to computer algorithms, the mathematical and physical representation for
such applications, among others, with the objective of explaining through fundamental

concepts the role of Quantum Computing in a Physical perspective.

KEYWORDS: Quantum Computing. Quantum Mechanics. Qubits. Bell States.
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1 Introducao

Em fins do século XIX, Lorde Kelvin, um dos mais destacados e respeitados fisicos da
época, fazendo uma avaliacao da situacao da Fisica, afirmou que todos os problemas ja
haviam sido resolvidos, restando apenas duas nuvens no horizonte. Essencialmente, ele
se referia ao problema da emissao e absorcao de calor pelo corpo negro, e as tentativas
mal sucedidas de se anular o éter. O primeiro, tratava-se, podemos dizer assim, da Fisica
Quantica; o segundo, da Teoria da Relatividade. Foi preciso uma boa reconsideracao a
tudo aquilo que era verdadeiro e bem estabelecido naquela época.

Tentando explicar a radiagao do corpo negro, Max Planck lancou uma ousada hipdtese
afirmando que a energia nao era algo continuo, mas formada por pequenos pacotes. Cada
pacote foi intitulado de quantum de energia. Para ele, essa hipdtese era apenas um truque
matematico que lhe permitiu resolver o problema que, por hora, ainda estava em aberto
(PLANCK, 1900). Por mais que parte da literatura, como encontramos em POLITO (e
inclusive para o préprio Planck) que a hipétese desses pacotes relacionados a energia, eram
“mero artificio formal”’(POLITO, 2017. p.170), mesmo assim, seria fundamental para o
novo molde da Fisica que estaria por vir, a saber, a Fisica Quantica. Para a mesma, cerca
de 25 anos foram gastos até que uma teoria dos quanta fosse estruturada de forma logica,
ou seja, a Mecanica Quantica.

No entanto, o século XX nao trouxe apenas avancos nas ciéncias exatas,
especificamente na Fisica. De fato, outras dreas se desenvolveram de forma igualmente
incrivel, e na tecnologia nao foi diferente. Por exemplo, os primeiros modelos de
computadores surgiram no entorno da segunda guerra mundial, com a maquina de Alan
Turing servindo para descriptografia dos codigos nazistas, como foi demonstrado na
eclosdo da guerra e previsto anteriormente (TURING, 1936). Posteriormente, quase que
no fim da década de 50, o ENIAC apareceu, com uma massa total equivalente a 30
toneladas, e com o funcionamento por valvulas (no caso dele, algo préximo a 17 mil). Os

avangos que se pensavam obter naquele tempo, em termos de tecnologia da computacao,



seriam inviaveis se a tecnologia permanecesse tal como no do ENTAC.

Logo na década de 60, o funcionamento via valvulas foi trocado pelos transistors. Esse
e tantos outros procedimentos, como a implementagao dos conceitos de Unidade Central
de Processametnos (CPU), memdria, linguagem de programacao e etc, contribuiram para
que os computadores diminuissem de tamanho consideravelmente. Porém, a medida
em que se buscou cada vez mais tornar os computadores portateis, e também mais
funcionais, a quantidade desses transistors foi aumentando enquanto o hardware diminuia,
até chegarmos nos NoteBooks.

Na década de 60, Gordon Moore, um dos fundadores da industria de
microprocessadores Intel, previu que a quantidade desses transistors, (microprocessadores)
tenderia a dobrar num tempo equivalente a 18 meses; e mais, sem que isso viesse requerer
o aumento do hardware, ou seja, esses microprocessadores seriam cada vez menores
(MOORE, 1965). Delineando uma imagem do que a lei de Moore representa (figura
1), temos na década de 60 uma ordem de 10% transistors e para a ultima década, uma
ordem de 10°. Com poucas variacoes na curva de crescimento, Moore parece ter previsto
o acontecimento ja que a prépria Intel tem por exemplo seu processador Core i7-6950X,

que possui 4,7 x 10° transistors.
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Figura 1: Lei de Moore: contagem de transistores e velocidade do processador
Virtualization Essentials, 2 Edition. Fonte: IOL Training Center

Podemos nos apegar a seguinte suposicao: Se o hardware foi reduzido ao minimo, e

estamos aumentando a quantidade de transistors por processadores, isso implica numa



reducao dos mesmos a niveis quase que atomicos. E é dai que comeca a ser gerada uma
nova tendéncia no mercado da computacao, a chamada Computacao Quantica. Para a
mesma, as leis da Fisica Classica possivelmente irao chegar num limiar de nao atenderem
mais as necessidades desse novo tipo de computagao. Podendo assim, abrir espago para
o uso da Fisica Quantica aplicada a esse mercado.

Neste trabalho analisamos de que forma a Fisica Quantica relaciona-se com a
Computacao Quantica e como alguns processos sao aplicados, na tentativa de entender
como muitos dos conceitos da Mecanica Quantica estao direta ou indiretamente ligados
a Computacao Quantica. Nosso objetivo, portanto, ndo aponta para o aprofundamento
da teoria da computagao, mas sim buscar uma entendimento dos processos quanticos
aplicados a mesma.

Tracaremos uma linha da Fisica Classica a Quantica, bem como analogias entre a
Computacao Quantica e a Classica. Posteriormente a isso, temos breves explanagoes
estruturais nas aplicagoes computacionais e seu paralelo matematico e como, apartir
de simples sistemas em algoritimos, pode se fundamentar uma boa base para a teoria
da Computacao Quantica. Além disso, discutmos as perspectivas promissoras nas mais
diversificadas areas do cotidiano, e como essas podem encontrar alguns obstaculos num

futuro que pode nao estar tao distante como pensamos.

2 Postulados da Mecanica Quantica

A Mecanica Quantica deve ser vista como uma teoria fundamental de fendémenos
atomicos. Naturalmente, como os dados experimentais, nos quais ela estd baseada,
sao derivados de eventos fisicos que estao além da percepcao humana direta, nao é
surpreendente que esta teoria envolva conceitos que nao fazem parte de nossa experiéncia
diaria.

Nesta secao, iniciaremos fazendo uma discussao sobre a descricao classica de um

sistema fisico e, em seguida, abordaremos como isso ¢ feito do ponto de vista da Mecanica
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Quantica.
2.1 Disposicoes gerais classicas

Na mecanica classica, o movimento de qualquer sistema fisico é determinado se a
posicao, 7, e a velocidade, U, de cada um de seus pontos sao bem conhecidas como
funcao do tempo. Em geral, para descrevermos um sistema, introduzimos as chamadas
coordenadas generalizadas, ¢;(t), com ¢ = 1, 2, ... | N, cujas derivadas com respeito ao
tempo, ¢;(t), sdo as denominadas velocidades generalizadas (SHANKAR, 1994. p.81). E,
uma vez que ¢;(t) e ¢;(t) sdo especificados, poderemos determinar, em qualquer instante,
a posicao e a velocidade de qualquer ponto do sistema. Neste caso, para encontrarmos
¢i(t) e ¢;(t) e, consequentemente determinarmos a evolugao do sistema, podemos utilizar

as equagoes de Lagrange, as quais sao dadas por (SHANKAR, 1994. p.80):

g:-%(g;) =0, i=1,2,..,N, (2-1)
onde £ = L (g;,q,t) é a fungdo conhecida como lagrangiana. Especificamente, quando a
forga que atua no sistema é derivada de um potencial, V' (g;,t), tal fungao é expressa por
L =T -V, sendo T a energia cinética.

Também podemos descrever um sistema classico em termos de ¢;(t) e do momento

conjugado, p;, para cada uma das coordenadas generalizadas, o qual é definido por

oL

=5 (2-2)

Di

Nesta situagao, o comportamento do sistema deve ser estudado pelas equagoes canonicas

de Hamilton-Jacobi, a saber (SHANKAR, 1994. p.88);

dg; OH dp; OH .
dt 8pz ¢ dt qu ’ ! . ’ ( )

em que
N

H (¢, i t) = sz‘qz' — L(g:,q,t) . (2-4)
i1

é a funcao denominada hamiltoniana.
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As varidveis ¢;(t) e p;i(t) (i = 1, 2, ... ,N) sdo chamadas de varidveis fundamentais
da dinamica, pois todas as quantidades fisicas associadas ao sistema (energia, momento
angular, etc.) podem ser expressas em termos delas. Por exemplo, no caso em que
V =V (¢;,t) a hamiltoniana, que é uma funcao de ¢;, p; e t, representa a energia total do
sistema. Nesse sentido, podemos afirmar que o estado de uma sistema classico, em um
tempo t, é completamente especificado pelas N coordenadas generalizadas e por seus N
momentos conjugados. Obviamente, como as equagoes diferenciais (?7) sdo de primeira
ordem, precisamos conhecer ¢;, p; em um instante ¢, para podermos prever, com certeza,
os valores dessas quantidades e, consequentemente, de todas as outras, em um tempo ¢.

Se por um lado, toda pequena discussao feita acima nos remete ao fato de que
classicamente conseguimos descrever o comportamento de um determinado sistema dado
as condigoes vistas por outro, poderiamos pensar que, num estado quantico, tais perguntas
seriam relevantes: (a) Como um estado de um sistema quantico pode ser descrito em
fungao do tempo matematicamente? (b) Para esse estado, como podemos prever os
resultados e observa-los em quantidades fisicas? (c¢) Estando definido em ¢, como definir

0 mesmo em um tempo arbitrario t7

2.2 Os postulados

A Mecanica Quantica, conforme encontramos em algumas literaturas é uma teoria
estruturada de forma axiomdatica (SHANKAR, 1994), e para além da especificidade
dentro da Fisica, esse entendimento ¢é tido por base também nas literaturas aplicadas a
Computacao Quantica (NIELSEN; CHUANG, 2010) como veremos mais a frente, ou seja,
isto quer dizer que ela estda fundamentada em postulados. Na sequéncia, enunciaremos
tais postulados e, logo apos, faremos as discussoes sobre as questoes levantadas na segao
anterior.

Podemos, observar e sintetizar os postulados da seguinte forma (COHEN-

TANNOUDJI; et al, 1977. p.215-222);
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e Primeiro postulado: Para um tempo fixo ty o estado para um sistema fisico pode

ser definido especificando um ket |1 (¢y)) pertencente ao espago & .

Segundo postulado: Cada quantidade fisica mensuravel A é descrita por um

operador A atuando em |E); tal operador representa um observavel.

e Terceiro postulado: O tnico resultado possivel da medicao de uma quantidade

fisica A é um dos autovalores do correspondente observavel A.

Quarto postulado: Quando A é medido em um estado normalizado [¢) =
S cn|un), onde |u,) é o autovetor normalizado de A associado ao autovalor a,
e ¢, = (u,| )% a probabilidade de encontrar o autovalor nao-degenerado® a, ¢

Play) = |eal?.

e Quinto postulado: Se a medigdo da quantidade fisica A no sistema de estado |¢)
fornece o resultado a,, o estado do sistema, imediatamente apds a medicao, é a

projecao normalizada, P,[¢))/+/ (4| P,|), de |1) no autosubespaco associado a a,*.

e Sexto postulado: A evolugao temporal do vetor de estado [¢)(t)) é governada pela
equacdo de Schrédinger: b [¢(t)) = H(t) |1(t)), onde H(t) é o operador associado

a energia total do sistema, também chamado de operador Hamiltoniano.

Diferentemente da Mecanica Classica, onde o estado de um sistema, em um instante t,
é descrito g; (to) e p; (to), o primeiro postulado estabelece que, na Mecanica Quantica, tal
estado ¢ representado por um ket |¢(%y)), pertencente ao espago estado &. E importante
destacar que, como £ é um espaco vetorial, um vetor estado |¢)) pode ser escrito como

) = 32 ¢n |un), em que |u,) sio os autovetores de um observavel A, que corresponde

1Como o espaco é vetorial, vale o principio de superposicdo, onde: a combinacdo de vetores estados
também é um vetor estado.

2Projegao de |1)) na componente da base {|u,)}.

3Também podemos ter o mesmo principio aplicado em outros espectros, como espectro discreto
degenerado e espectro parcialmente continuo.

1P, = |un) (un| é 0 operador projetor no subespaco {|uy,)}.
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a quantidade A, associada aos autovalores a,. Outro aspecto que difere da descricao
classica é a forma como as quantidades fisicas podem ser previstas e observadas. De fato,
a teoria quantica nao prevé os resultados de forma exata, como seria na classica. Na
verdade, conforme afirmam os terceiro e quarto postulados, estando o sistema no estado
|1), os resultados possiveis da medi¢do de uma determinada quantidade fisica A sdo os
autovalores a,,, sendo que cada valor é obtido com uma probabilidade |cn\2. No que diz
respeito a evolugao temporal, o sexto postulado afirma que para obtermos tal informacao

deveremos resolver a equagao de Schrodinger.

3 Ooul,oulel

Nos computadores atuais (entenda-se, segunda década do século XXI), ou ainda
computadores classicos no jargao dos fisicos, a menor unidade de informacao, que pode ser
armazenada ou transmitida, é denominada bit, e este pode assumir apenas dois valores:
zero ou um. Nesses computadores, um bit pode ser representado fisicamente pelos dois
valores de tensao aplicados num fio (sintetizados por componentes eletrénicos dentro de
chips ou microchips), pelas diferentes dire¢oes de magnetizagdo em uma fita magnética,
ou de outras formas, desde que seja possivel identificar dois estados diferentes (SOUSA
FILHO; ALEXANDRE, 2014. p.19).

J& nos computadores quanticos, diferentemente do bit, temos o qubit, que gracas ao
principio da superposicao, pode assumir os valores: zero ou um, ou ainda, representar
simultaneamente esses dois valores. Fisicamente falando, a principio, ha diferentes
sistemas que podem representar um qubit: ions aprisionados em armadilhas magnéticas;
atomos e fétons armazenados em cavidades supercondutoras de eletricidade; atomos
ocupando “vales” de uma rede cristalina Optica, “superficie” que curiosamente lembra
uma caixa de ovos formada por ondas eletromagnéticas estacionarias, como registrado pela
IBM Research Division (KITTEL, 2005. p.19); pontos quanticos (conjunto de elétrons

confinados a dimensoes nanométricas) e spin’s nucleares. Contudo, como veremos mais a
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frente, nem todas essas maneiras de representacao sao usaveis.

Os qubits se mostram muito mais eficientes que sua contra partida classica. Realmente,
como consequéncia dos diferentes aspectos que caracterizam os computadores classico e
quantico, enquanto n bits armazenam n informacgoes, um conjunto constituido por n qubits
consegue armazenar 2" informagoes.

Formalmente, um qubit pode ser descrito por qualquer sistema quantico que possua
dois autoestados distintos, os quais podem ser indicados pelos vetores ortonormalizados
0) e [1)5. Entao, assumindo que |a|* e |3]* sejam as probabilidades de encontrarmos o
sistema nos estados 0 e 1, respectivamente, o principio da superposicao estabelece que o

vetor que representa um qubit deve ser dado por:
) = a]0) + 1) . (3-5)

Naturalmente, como os vetores |0) e |1) sdo ortonormais, devemos ter |a|* + |3]* = 1.
Além disso, conforme vimos no quinto postulado, apdés uma medicao que resulte nos
estados 0 ou 1, a superposigao de estados serd levada, respectivamente, a [¢)') = |0) ou
) = 1)

Assim como acontece no caso em que consideramos apenas um qubit, o estado de dois
qubits pode ser escrito como uma combinacao linear. Classicamente, teriamos as opgoes
para medicao dos bits como 00,01,10,11. Porém, quanticamente, podemos ter essas
opgoes mais a sobreposigao desses estados, na seguinte forma (NIELSEN; CHUANG,

2010. p.16):
’w> = Qo ’00> + Qo1 ‘01> + g ‘10> + a1 |11> . (3—6)

De fato, ao trabalharmos com um sistema de 2 qubits, em que um esta no estado |¢)

e o outro no estado |v), dados por

) =ao|0) + a1 [1) e [y)=75[0)+pBi|1) , (3-7)

Por definigdo, sendo |0) e |1) vetores ortonormais, as relagdes (0/0) = (1]1) = 1 e (0[]1) = (1]0) = 0
devem ser satisfeitas.
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o vetor que representa esse sistema é descrito pelo produto tensorial (COHEN-

TANNOUDJI; et al, 1977. p.154)

(o) ®@17) = (a0|0) + a1 [1)) © (5o |0) + £r[1))
= aofo (10) ©0)) + a0 (|0) ® [1)) +
a1 (|1) ®10)) + enfy (1) @ [1)) =

o) @ |7) = B |00) + B |01) + a1 By [10) + 1 3y [11) . (3-8)

Este resultado mostra que, realmente, o vetor estado que descreve 2 qubits é do tipo
apresentado na equacao ?77.

Como implicacoes associadas aos estados de 2 qubits, podemos citar os chamados
estados separdveis e os estados emaranhados (BARBOSA, 2019. p.22). Na sequéncia
falaremos apenas do primeiro caso.

Supondo que, para o estado |1), a medigdo para o primeiro qubit, seja 0, esse estado

se tornaria;

Qo ‘00> + Qo1 |01>

') = = = (3-9)
v/ ool + ||
ou ainda,
0 1
¥y = [y [ 2ol t oo 1) (3-10)

o + [ |*

Dada a possibilidade de reescrever [¢) desta tltima forma, o estado é chamado de
estado separdvel. Outros exemplos poderiam ser mostrados, mas nao ¢é toda configuragao
com estado de 2 qubits que podem ser reescritos como nesse caso, para este, dizemos,
como afirma Brumato (2010): “é um estado nao atingivel por uma combinagao linear de

estados individuais dos Qubits”. Para tal, assim como na Computacao Classica, que é

regida por sistemas que possuem portas 1égicas®, temos em nossa situacao as chamadas

S0Operam em bits de entrada gerando bits de saidas, como por exemplo a porta negacao classica, ou,
a porta NOT, que dependendo do bit de entrada inverte-o para gerar um de saida, se o bit de entrada
for 0, gera como saida 1 e vice versa
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portas légicas quanticas, funcionando na variagao de um estado qualquer de 2 qubits ou
em miultiplos. O fato é que o uso dessas portas, como mostraremos, consegue nos gerar

estados que dao suporte pra grande parte da teoria da Computagao Quantica.

4 Portas e atuagoes nos estados [¢)

E de suma importancia buscar um paralelo entre a Computacao Classica e a
Computacao Quantica, tendo em vista tragar variagoes nas duas abordagens, bem como
melhorias, vantagens ou desvantagens. Ao falarmos das portas nessa sessao, traremos
uma nogao algébrica de seus respectivos funcionamentos atuando nos estados [¢)).

Assim como o uso da porta NOT, na Computacao Cléssica, resulta num bit inverso ao
de entrada (SOUSA FILHO, 2014. p.110), somos tentados a supor que, na computagao
quantica, dado um estado |0) como entrada, resulte em um estado de saida [1). Entao,
considerando que |¢)) = «|0) + 3 |1), a contrapartida da porta NOT cldssica resultaria
para nds, quanticamente, em [|¢') = 510) + a|1).

Devido a notacao vetorial dos estados quanticos, as portas que representam as
modificacoes nesses estados, sao descritas por operadores lineares. Assim, assumindo
que X é o operador associado & porta NOT, temos que X |0) = [1), X |1) = [0) e, por

conseguinte,
[0') = X [9) = aX |0) + BX [1) = |[¢/) = B|0) + 1) . (4-11)

Podemos, ainda, escrever a relacao acima em termos das matrizes que representam os

vetores e o operador na base {|e;)} = {|0),]1)}, como segue:

P'=Xy. (4-12)

em que

RS 1) P
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onde 9’ e 1 sao, respectivamente, as matrizes constituidas pelas componentes dos vetores
|Y¥") e |¥), na referida base, enquanto que os elementos da matriz X sao dados por
Xij = (eilej).

Existem infinitas portas que podem ser aplicadas aos qubits, desde que sejam unitarias,
essa é a Unica restricdo para se construir tais portas (VON ZUBEN, 2007. p.43). E
importante lembrar que uma porta unitaria T, qualquer, é de fato unitaria se a matriz
que a representa obedecer a seguinte relacio: T'T = I, onde T é definida como a matriz
transposta e conjugada de T' (GRIFFITHS, 2011. p.330). Essa tnica restrigao consegue
deixar fechada uma relacao ja citada, de que |oz|2 +|B |2 = 1. Observe que para a porta
X, fazendo X'X, de fato conseguimos obter I. A porta X nos serviu de comparativo
em detrimento da porta classica, no entanto, outras portas de extrema importancia para
algumas aplicagoes - também para o uso do Teleporte Quantico, como veremos mais a
frente -, tendo em vista a formagao de algoritimos para a Computagao Quantica, sao
as portas Z-FLIP, Hadamard e a porta C-NO'T, representadas respectivamente pelas

matrizes (operadores):

1000
10 11 0100

Z:[o —1]’ H:{l—l} ¢ Von=109901 (14)
0010

Em tese, a porta X troca por 1; a porta Z nada faz com o 0 e inverte o sinal do 1;
a porta Hadamard, quando tivermos 0, torna 0 + 1 e quando for 1, torna 0 - 1. Essas
portas atuam para qubits inicos. A porta C-NOT atua em sistemas de 2 qubits, mantem
o primeiro qubit sempre que tivermos 0, e troca o segundo quando tivermos 1 (semelhante
a fungao da porta NOT).”

A atuacao dessas portas nos sistemas de quibits nos traz a tona a discussao lancada
anteriormente de que, apesar de termos os Estados Separdveis (para o caso de 2
qubits), nem todo estado poderia ser reescrito de tal forma. Na verdade, portas

escolhidas corretamente e postas sobre algoritimos sao capazes de nos gerar novos estados,

"Vale a pena lembrar que os niimeros na notacao usual estdo nos Ket’s, por conveniéncia, apenas para
mera sintese do funcionamento das portas, usamos os nimeros como seguem na discussao.
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diferentemente dos Estado Separaveis. A Figura 2 mostra esse processo, onde as linhas

Y

Figura 2: Algoritimo de 2 qubits, utilizando as portas de Hadamard e C-NO'T.

x e y sao, na verdade, os qubits que individualmente podem ser 0 ou 1; como resultado

de saida temos entao |¢),,). Os estados criados a partir desse algoritimo sdo chamados

de Estados de Bell (NIELSEN; CHUANG, 2010. p.26), e estao dispostos como visto na

Tabela 1:
| Entrada | Saida (Estados de Bell) |
00) | oy = LD
o) | w) =
1) | o) =
)| e =

Tabela 1: Estados de Bell gerados dado as entradas dos qubits a partir das portas légicas
quanticas Hadamard e C-NO'T.

Observando |t¢go), uma outra forma possivel para reescrevé-lo seria:

(10) ®10)) + (1) © 1))
% .

Note que, no caso dos Estados Separaveis tinhamos um termo que ainda estava num

|Yho0) = (4-15)

estado de sobreposi¢do (como vimos pela equagao 3-10), claramente nesse novo caso
nao temos o mesmo acontecendo. Uma curiosidade desses estados é que os mesmos
possuem uma propriedade intrinseca a eles, a de que os resultados de medicao estarao

sempre correlacionados; por isso sao chamados de Estados Emaranhados ou “Estados
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Maximamente Emaranhados” (RIGOLIN, 2008. p.4). Esses estados foram de muita
serventia para aplicagoes na Computacao Quantica bem como para gerar expectativas para
se trabalhar com n qubits, como por exemplo a especulacao da quantidade dos estados
gerados por esses, que resulta 2" estados, sendo n o nimero de qubits a se trabalhar.
Veremos em seguida um importante circuito usado como aplicagao das relagoes vistas até

agora.

5 Aplicacao dos Estados de Bell: Teleporte Quantico

O Teleporte foi uma das promessas experimentais na area de informacao
quantica. Descoberto por Bennett e seus colegas (BENNETT; et al, 1993), foi obtido
experimentalmente em 1997, pela equipe de Dik Bouweester, da Universidade de Oxford.
Sendo bastante divulgado na midia mundial, gerou uma esperanca de ter relacoes com
o teletransporte das ficgoes cientificas. A diferenca é que nessa situacao ficticia, hé o
transporte de matéria, no Teleporte, hd apenas o transporte de informacao quantica.

Nessa secao, trataremos esse fenomeno de maneira formal.

A representacao do sistema capaz de efetuar o Teleporte é vista na Figura 3:

A~[T,b> I /f\ My

My
|h00) ah ”

B- XM }, ZM I_ l4) -B
T T T T T
o) [t) [$a)  [s) 2y

b
I
P
Ny

Figura 3: Sistema capaz de gerar o Teleporte Quantico - As linhas tnicas que saem de
|¢) (laboratério A) e de |1g) (laboratdrios A e B) indicam um qubit, a linha vertical
indica a operagao C-NO'T, seguida da operagao Hadamard. M; e M, sao medidas feitas
colapsando o estado [t¢s), as linhas duplas indicam um bit cldssico, ou 0 ou 1. Apartir
dessas medidas, serao feitas ou nao as operacoes NOT e FLIP, garantindo que o estado
|14) que chega ao laboratério B, seja de fato o estado inicial |1)) teleportado.
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Vamos supor que o estado [1)) = a [0)+ |1) estd num laboratério A, e que pretendemos
transporta-lo ao laboratério B. Além disso, vamos admitir que também existe um estado

de Bell [t)g0)® compartilhado aos dois. Desse modo, o estado de entrada do sistema é:

[1o) = 1) & |1eo), Ou seja:

1
[%0) = 7 []0) © (]00) + [11)) + £1) @ (J00) + [11))] . (5-16)

A primeira operagao, que é a porta C-Not, mantem ou muda o primeiro qubit (que é
na verdade um Estado de Bell), se o qubit de controle, que se encontra no estado |¢), for

|0) ou |1), respectivamente. Assim, apds essa atuagao, o sistema atinge o estado:

1
1) = 7 [@]0) ® (|00) + |11)) + B[1) @ (]10) + |01))] - (5-17)

A segunda operacdo, que é a porta de Hadamard (H), transforma |0) em (|0) + [1)) /v/2

e [1) em (]0) — [1)) /v/2. Logo, levando em conta que essa porta atua apenas em |¢)), apés

tal operacao o estado acima torna-se:

[¢2) = 5 [ (|0) +[1)) @ (|00) + [11)) + 5 (|0) — [1)) @ (|10) + [01))] . (5-18)

N —

Como consequéncia, fazendo os produtos e reagrupando os termos, obtemos:

) = % [100) @ («]0) + B[1)) +|01) @ (a[1) + 5]0))

+[10) @ (a0) = B[1)) + [11) @ (e |1) = B0))] - (5-19)

A terceira operacao sera as medicoes M; e M feitas pelo laboratério A, que indicara
exatamente o que o laboratorio B executara: se atuarda somente a porta X, somente a
porta Z, ou as duas, ou nenhuma delas.

Uma vez que os qubits possuem apenas dois estados independentes, as medigoes M;
e My poderao resultar em 00, 01, 10 ou 11. Caso o primeiro resultado seja encontrado
em A, o Teleporte ocorrerd sem a necessidade de nenhuma outra operagao em B; porém,

se o resultado for o segundo, o laboratério B precisard executar a operacgao X; ja se for

8Um dos Estados de Bell, ver Tabela 1.
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o terceiro, a operacao 7Z devera ser realizada; finalmente, se o quarto valor for medido,
as operacoes X e 7Z serao necessarias. A Tabela 2 sintetiza os possiveis resultados das
medigoes M; e M, os estados |i3) e as devidas operagoes que devem ser realizadas nesse

estado para que haja o Teleporte.

Medicoes M; e | Chegada das medicoes | Operacoes necessarias
My em A em [¢3) em B para teleportar

0e0 a0y 4+ 5 1)

Oel all) + 510) X

leO a|0) — 5 11) Z

lel all) — 310) XeZ

Tabela 2: Sintetizagao do Estado |13) apds as medi¢oes M; e M, usando ou nao as portas
X e Z para gerar [1)y).

E importante destacar que, apés as medicoes M; e M,, o que temos é um Estado
Teleportado , a saber, 1), que é entao perdido (tendo em vista que as medigoes levaram
ao colapso o estado [ig) ).

Essa configuracdo, nao tao atual (final da década de 90), apesar de simples, serviu
de grande inspiracao para cientistas continuarem os estudos da computacao quantica.
Para aquela época nao se esperaria tanto interesse pela area, que geraria anos mais
tarde institutos de pesquisas, cujo estudos se popularizaram através de divulgacoes em
midias como o The New York Times, dando destaque a tematica. Na oportunidade,
duas equipes de cientistas trabalharam com trigémeos de atomos carregados presos em
campos magnéticos. Também nao se pensava que o experimento do Teleporte, realizado
a uma distancia infima, teria um alcance chegaria a distancias de 100km, sem perda
da informacao transportada, como chegou a mostrar uma das edicoes da revista Nature
(VALIVARTHI; et al, 2016). Sem duvida, os Estados de Bell aplicados a algoritmos e

gerando circuitos, ainda que simples como esse, possibilitaram novas abordagens para a

Computagao Quantica e um avanco significativo na virada do milénio.
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6 Consideracoes Finais

Neste trabalho analisamos uma aplicacao simples da Computacao Quantica,
associando os Estados de Bell a algoritmos, e esclarecendo alguns conceitos nem um
pouco triviais encontrados em muitas publicagoes, apresentando assim, o algoritimo do
Teleporte de forma mais acessivel ao leitor interessado neste tema.

Conceber qubits, o item primordial para a Computacao Quantica, € uma tarefa capaz e
testada tedrica e praticamente. Mas em tese, as maneiras mais usuais de se fazer isso sao,
através do spin eletronico ou por polarizagao de fé6tons (BRUMATTO, 2010). O grande
e talvez maior problema ¢é a instabilidade dos mesmos, conhecido como descoeréncia.
Esta, ocorre quando nao se tem uma sistema capaz de manter os qubits estaveis para
as operacoes desejadas, gerando um colapso generalizado nos estados de todo o sistema
quantico. A estabilidade de um sistema com poucos qubits, que possuem dimensoes
atomicas, podem requerer salas amplas com intimeros recursos para o total isolamento do
sistema, o que gera um custo financeiro muito elevado. A solucao para esse problema, ja
vem sendo pensada por meio de estudos, como por exemplo os estudos sobre as medidas
projetivas, que trabalham nas possiveis resolugoes da descoeréncia, e com a possibilidade
de se trabalhar com sistemas abertos.

Na industria financeira e nas comunicacoes com os sistemas de criptografia, nas
industrias com aumento da eficiéncia em problemas de busca, na saide com sistemas
de otimizagao de processos, na area militar com o Ghost Imaging (DEYANG DUAN,
2013), como testou o governo americano no ano de 2013, entre outras aplicacoes, a
Computacao Quantica tem boas perspectivas para um futuro possivelmente nao tao
distante. Isso gera motivacao em grandes empresas como a IBM, Google, D-Wave,
Microsoft, entre outras, para que hoje estejam investindo milhoes de délares em pesquisas
e implementacgoes. Talvez, porque as expectativas sobre a Computacao Quantica hoje sao
muito mais abrangentes do que se pensava anos atras.

A Computacao Quantica além de se mostrar promissora, encontra pela frente iniimeros
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avangos a serem alcangados (assim como foi na Computagao Classica em seus primérdios)
Tais avancos podem gerar melhorias incontestaveis ao homem, e que essas acontecam e a

Fisica possa ser crucial para o processo.
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A Teorema No Cloning

Supondo que exista uma operacao que consiga fazer: |¢) ® |S) — [1) ® [¢), ou seja,
levar um Estado |S) a um estado [1)), essa operacao deve ser capaz de fazer isso a qualquer
estado, chamaremos essa operacio de U. Vejamos essa operacao num estado [1)) e num

estado |p).

U(j$) ®19)) = ) @ [¢) . (A-20)

Ullp)®15)) =lo) @ 1o) - (A-21)

Tomando o produto direto entre as duas relagoes acima, temos:

[l @ (S| TMU o) @ 19)] = [(¥] @ (l][l) ® )] -

(A-22)
Sabemos que, UTU = I, e que, (S| S) =1, ficamos com:
(W] o) = (Y] @) (Y] ¢)
Wl o) =1l o)l . (A-23)

A igualdade acima é verdade se:

(Y] e)=0
(W] p) =1

Portanto, nao se clona um estado inicial, o que conseguimos é sempre um estado

ortogonal ou paralelo a ele.



