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1 Introducao

Pode-se dizer que a teoria de computacdo quantica iniciou-se nos anos 80,
quando Feynman [4] observou que um sistema quéntico de particulas, ao
contrario de um sistema classico, parece ndo poder ser simulado eficiente-
mente em um computador classico e sugeriu um computador que explorasse
efeitos da fisica quantica para contornar o problema.

Desde entao, até 1994, a teoria de computacdo quantica desenvolveu-
se discretamente, com vdrias contribui¢des de Deutsch [2, 3|, Bernstein e
Vazirani [1], entre outros, que colaboraram fundamentalmente para a forma-
lizagdo de um modelo computacional quantico.

Foi apenas em 1994 que a teoria recebeu um forte impulso e uma enorme
divulgagdo. Isso deveu-se ao algoritmo de Shor [9, 10], um algoritmo quantico
para fatoragao de inteiros, considerado o primeiro algoritmo quantico combi-
nando relevincia prética e eficiéncia. O algoritmo de Shor é uma evidéncia
de que o modelo computacional quantico proposto pode superar de fato o
modelo classico. Dado um inteiro n com pelo menos dois divisores primos
distintos, o algoritmo de Shor calcula um divisor nao-trivial de n em tempo
O(log®n). O problema da fatoragao de inteiros é reconhecidamente dificil do
ponto de vista classico, a ponto de ser a base de um dos mais famosos sistemas
criptograficos atualmente em uso, o RSA [8]. O resultado de Shor impulsi-
onou tanto a pesquisa pratica, objetivando a construcao de um computador
segundo o modelo quantico, quanto a busca por algoritmos criptograficos al-
ternativos e algoritmos quanticos eficientes para outros problemas dificeis.
Essas e vérias outras questoes, relacionadas tanto com a viabilidade do mo-
delo quantico quanto as suas limitagoes, tém sido objeto de intensa pesquisa
cientifica.



2 Objetivos

Estudar os fundamentos da teoria de computagao quantica. Este trata-se
de um projeto conjunto de iniciagdo cientifica envolvendo o aluno Carlos
Henrique Cardonha e o aluno Marcel Kenji de Carli Silva.

Inicialmente visamos complementar o estudo das areas afins ligadas ao
tema e posteriormente nos aprofundar nos aspectos de teoria de complexidade
computacional e nos aspectos algoritmicos desta nova area.

Das 4areas afins, estudaremos os seguintes tépicos, que sdo necessarios
para o entendimento do modelo e de suas potencialidades: espagos de Hil-
bert, fundamentos de mecanica quantica, modelos de computacao classicos
(méquinas de Turing, deterministicas e probabilisticas, circuitos booleanos)
e outros que se mostrem necessarios a medida que avangamos nos estudos.

No que diz respeito a computagdo quantica propriamente, concentraremos
os nossos estudos em dois tépicos da teoria de computagdo quantica: com-
plexidade computacional (o estudo do novo modelo propriamente, de circui-
tos quanticos, universalidade, classes de complexidade advindas do modelo
quéntico, etc) e algoritmos quanticos (o estudo dos algoritmos de Deutsch,
de Simon, de Shor e de Grover).

Como subproduto da iniciac¢do cientifica, pretendemos produzir um texto,
nos moldes do que estd sendo produzido ja (http://www.linux.ime.usp.br
/~magal/quantum/), com todo o conteido que for estudado durante esta
iniciagdo cientifica.

Durante os trés primeiros meses do projeto, os dois alunos estudaram os
mesmos temas, por se tratarem de tépicos basicos da disciplina. A partir
do quarto més, o Carlos comecou a se concentrar no estudo dos aspectos de
complexidade computacional, enquanto o Marcel comecou a se concentrar no
estudo dos algoritmos de Shor e de Grover.

3 Atividades realizadas

Os resultados concretos do estudo realizado até o momento encontram-se no
texto que estd sendo produzido. A seguir, contamos como foi feito o estudo
durante o periodo do relatério, que itens da bibliografia foram estudados, os
progressos e as dificuldades encontrados durante o estudo feito. Terminamos
com um cronograma de estudos.

Nos primeiros meses do ano, terminamos de ler o artigo de Rieffel e Po-



lak [7]. Esse artigo serviu para revisdo dos assuntos estudados durante o
ano passado. Entre esses assuntos, podemos destacar o estudo das bases de
Hilbert e da sobreposi¢do de estados no universo quantico. O artigo também
foi interessante por mostrar possiveis aplicagoes da computacdo quantica em
areas tradicionais da computacao, como a criptografia.

No inicio do projeto, estudei no livro de Feynman [5] alguns conceitos re-
lacionados as portas logicas. O objetivo inicial era entender como funcionam
os circuitos légicos na computacdo quantica, pois como a parte de complexi-
dade envolve a medicdo do consumo de tempo dos algoritmos, gostariamos
de saber a relacdo que existe entre os circuitos quanticos e o consumo de
tempo dos algoritmos quanticos.

O que foi lido basicamente serviu para mostrar determinadas portas ba-
seadas no modelo fisico-quantico, como as portas universais de Toffoli e Fred-
kin, mas nao foi suficiente para mostrar como funcionariam essas portas num
computador quantico, especialmente a contagem de tempo. Como nao conse-
guimos entender exatamente como funcionam os circuitos l6gicos no modelo
quantico, preferimos nao escrever nada no texto até encontrarmos algum
material que esclarega esse ponto.

Apoés duas semanas estudando os circuitos l6gicos, decidimos estudar todo
o artigo de Vazirani e Berstein [1]. O artigo é longo e técnico, e consumiu por
volta de dois meses de leitura, entremeada pela consulta a varios outros ar-
tigos. Basicamente, os autores mostram nesse artigo uma série de resultados
para no final construir uma méquina de Turing quantica universal.

Uma série de peculiaridades que aparecem na computacao quantica aca-
bam por criar dificuldades nao encontradas no modelo classico. Isso acabou
implicando na especificagdo de uma série de defini¢cbes e construgoes de for-
mas pouco convencionais, e nem sempre os autores deixavam claro o porqué
de suas escolhas. Essas omissoes resultavam sempre em um consumo consi-
deravel de tempo para a compreensao do que estava sendo feito.

Outra questdao importante diz respeito a medigdo de tempo. Inicialmente,
pensamos que o artigo ia cobrir a maioria das questoes relevantes para o
estudo de complexidade para o modelo quantico de computacao. Porém, os
autores nao fazem qualquer comentario a respeito dos circuitos e das portas
légicas, e as dividas que tinhamos antes do inicio da leitura do artigo nao
foram resolvidas.

Os primeiros resultados apresentados no artigo envolviam conceitos razoa-
velmente conhecidos. Durante a leitura dessa parte inicial, aproveitamos para
rever alguns conceitos vistos desde o inicio de nossos estudos. A parte na qual



nos concentramos, porém, envolvia a decomposi¢ao de matrizes unitarias de
dimensao arbitraria em matrizes unitarias denominadas quase-triviais. Tais
decomposigoes sao descritas levando em conta erros numéricos, advindos de
célculos envolvendo numeros reais e eventuais imprecisdoes na execugao de
operacdes quanticas na pratica.

Durante a leitura desse artigo, a consideragao dos erros durante as com-
putacoes acabou dificultando a compreensao do texto. Os autores nao dei-
xaram muito claro as relagbes que existem entre os diversos erros que sao
considerados durante o texto, e isso acabava confundindo, pois ndo sabiamos
direito quando um erro que estava sendo discutido num determinado mo-
mento era consequéncia de outro ja citado ou era intrinseco ao resultado
apresentado.

Com a finalidade de compreender melhor a natureza dos resultados ali
apresentados, decidimos separar a parte que leva em conta os erros dos re-
sultados de decomposicdo das matrizes unitarias. Para tanto, os resultados
principais de Bernstein e Vazirani foram reescritos sob outra forma e sao
apresentados de uma maneira bem mais simplificada no nosso texto. Os
resultados que apresentamos porém, acreditamos, preservam a esséncia da
idéia, e ainda servem para elaborar a maquina de Turing quantica universal
(sem levar em conta os erros de precisdo).

Apesar de considerar uma versdo simplificada dos resultados do artigo,
gastamos bastante tempo escrevendo sobre essas decomposi¢des, pois nosso
objetivo foi deixar tudo o mais claro possivel. Para isso, expandimos as
discussoes feitas pelos autores nas partes que consideramos mais obscuras e
dificeis.

Mais recentemente, motivados pelo que foi visto durante esse semestre
na disciplina de Complexidade Computacional (MAC430), que estamos cur-
sando, resolvi revisar e expandir a parte inicial do texto, onde eram apresen-
tados os modelos de computagao.

A versdo que tinhamos dessa parte foi transformada numa introdugao e
pretendemos incluir na parte dos modelos a descricio da maquina de Turing
universal para o modelo classico. Foram incluidas as defini¢coes de maquina de
Turing ndo-deterministica e das principais classes de complexidade classicas.

4 Cronograma revisado

O cronograma estipulado para os préximos 6 meses é o seguinte.



Ativ/Més [ 5 16 | 7|89 10
1 v
2 i
3 VARY,
4 VARY
5 VARV
6 v

Legenda:

1. Estudo das notas de aula de Preskill [6].

2. Reescrita e término dos capitulos de modelos classicos de computagao.

3. Estudo das classes quinticas de computacdo e sua relacdo com as classes

classicas no capitulo do modelo quantico de computagao.

4. Complementagao do estudo de circuitos légicos quanticos.

5. Estudo da relagao entre circuitos 16gicos quanticos, maquinas de Turing quanticas
e os algoritmos quanticos da literatura, com especial énfase na medida de tempo.

6. Finalizacao do texto e preparagdo do relatério final.

5 Estrutura da monografia

A monografia serd constituida do texto que ja estd sendo preparado, apre-
sentando a 4rea de computacdo quantica. Pretendemos que seja, dentro do
possivel, um texto que possa ser lido e compreendido por qualquer pessoa
com uma formacgao razoavel em ciéncia da computacao e que passe a idéia do
que consiste o modelo quantico de computacao, quais as principais diferengas
em relagao ao modelo classico, exemplos de algoritmos quanticos, incluindo
o mais famoso deles, de Shor, para fatoragdo de inteiros, e incluindo também
a apresentacdo das classes de complexidade quanticas e suas relagoes com
as classicas. Parte desse texto ja estd escrita, e estd acessivel no endereco
http://www.linux.ime.usp.br/~magal/quantum/quantum. ps.
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