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A Teoria da Computacao

» Abaco de areia inventado provavelmente na
Babildnia em torno de 3000 a.C. Babilénios

desenvolvem algoritmos de calculo no periodo de
Hammurabi (~ 1800 a.C).

 Abacos gregos e romanos em torno de 400 a.C.

e Calculadoras mecanicas: Shickard, Pascal e Leibniz,
e, posteriormente, réguas de calculo (século XVII).




Desenvolvimento recente:

* Na decada de 1930, Alan Turing

desenvolve o conceito tedrico de um
computador programavel; a maquina
de Turing. “ Qualquer algoritmo pode
ser eficientemente simulado em uma

maquina de Turing”

* Pouco tempo depois John von
Neumann desenvolve o modelo
teorico de como implementar a
maquina de Turing a partir de
componentes eletronicos




« “ Hardware” so teria impulso
no final dos anos 40 apos o
desenvolvimento do transistor
por Bardeen, Brattain e
Shockley; Prémio Nobel de
Fisica de 1956




A Teoria da Informacao

* Na década de 1940 Claude Shannon
desenvolve matematicamente o
conceito de informacao. Quantificacao
do armazenamento e transmissao de
iInformacao. Codificacao da informacao
em canais com € sem ruido e codigos
de correcao de erros.




Questoes da teoria de informacao

* Que recursos ou meios sao necessarios para a
transmissao de informacao através de canais de
comunicacao?

Modelo Fonte/Canal

sujeito a projeto

Codu Deoodi i

« Como esta informacgao pode ser protegida de
iInfluéncias externas (ruido) enquanto estiver sendo

transmitida®? | Y Q
— e e—

e )..lulil_




Criptografia

» Metodos de comunicacao secreta foram
desenvolvidos por inumeras civilizagoes antigas na

Mesopotamia, Egito, India, China...

» Os espartanos desenvolveram a CITALA em torno
de 400 a.C.




Desenvolvimento recente:

« Durante a segunda grande guerra ocorrem avangos
significativos na criptografia ; Alan Turing e a equipe
de Bletchley Park na Inglaterra quebram os codigos
cifrados da ENIGMA (maquina de cifrar usada pelos
alemaes) ; desenvolvimento do primeiro computador

digital, o COLOSSUS !

* Desenvolvimento de codigos criptograficos:
sistemas criptograficos de chaves privadas ou
publicas.




A Mecanica Quantica

e Na virada do século XX a
Fisica Classica nao
consegue explicar diversos
fenomenos observados
experimentalmente.

Hipoteses de Planck,
Einstein, Bohr e de
Broglie culminam com a

criacao de uma nova teoria
na década de 20;

A Mecanica Quantica




Um novo paradigma para as
teorias fisicas.

Formulag¢oes complementares;

Schrodinger & Heisenberg.

A visao unificada de Dirac.

O que ¢ o sistema fisico? A
énfase na observacao; a teoria
da medida. von Neumann.




Teoria Classica da informacao

Envio de informacao — letras, palavras, numeros —
atraveés de canais de comunicacao que operam de acordo
com as leis da fisica classica.

Codificacao da informacao : sistema binario (Leibniz)

O sistema decimal

1120=1x 10>+ 1)x 102 +2 x 10! +0 x 10°

21 =2x 10! +(1 x 10°

O sistema binario

21=16+4+1=1x2+0x2°+1x2°+0x2'+1x
Ve=>1(0101; representacdo alternativa para os nimeros




Exemplo:
Deseja-se enviar mensagens com as 26 letras do

alfabeto e alguns simbolos ( pontuacao e alguns
outros)
!

40 elementos

4

a cada elemento corresponde um numero; 1,2,...40
40=1x29+0x24+1x22+0x22+0x2"+0x 20

= 101000
l

Precisa-se de 6 digitos por elemento e cada um
deles = 0 ou 1. Diferentes codificacoes =% maior
eficiéncia na transmissao ou armazenamento.




digito 0 ou 1 € o chamado isJit de informacao

* Por qué o sistema binario?
Operacionalizacao: geracao do bit

Determinada caracteristica
e ativada —— 1

excitacao Elemento <
' Fisico

Nao ha ativacao da
caracteristica em questao

_,O




Se usarmos uma composicao de elementos fisicos
como o anterior




* 0S bits sao os elementos basicos na teoria
classica da informacao, mas o elemento fisico
tende a ser cada vez menor para o melhor
desempenho no armazenamento, transmissao e
processamento da informacao

miniaturizacao
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* t3o pequenos que as leis da fisica classica nao mais
se aplicam a eles =) bits de sistemas regidos pela
fisica quantica

* Quem sao e como se comportam ?
Para responder questoes como estas precisamos de

alguns conceitos novos.




A Mecanica Quantica

* O conjunto dos postulados

No nosso caso de interesse...

 Espaco de Hilbert bidimensional
Spin do elétron, polarizacao do foton, sistemas de

dois niveis em geral ; ‘¢(1)> =‘ /|\> ou ‘¢(0)>=‘ \|/>

base associada aos valores 1 ou 0 do bit classico.
Auto estados do observavel 1 O

0 -1

Mas, em Mecanica Quantica existe o...




Principio da superposicao

gue sao os auto - estados do operador

0 1
1 0

O

Em geral
‘1//> = COS@‘ 1‘>+Sin 6" J,> Estado puro




N g-bits — espaco de Hilbert € um produto direto

Y)=y,)@Y,)R..Y,) =Y, ¥,,...1,)

€ um produto direto de estados puros

Base do espaco

yal
By = BB
Exemplo ¢1,¢2,_,,,¢N>




Forma genérica do estado

(1) 4(i) (iy)
VAEED YR A S

I,y ...l =0

gue em geral nao € um produto direto !

gl Ermaranhados

Exemplo em

SCEl ==




Emaranhados de N g-bits

- P PR VD IS AR S
B 2

7

Se N € macroscopicamente grande...

O gato de Schrodinger




O Gato de Schrodinger

Corrente ativa sistema
letal




O Gato de Schrodinger

O paradoxo

T 10100
!

|

gato vivo gato morto




Informacao Quantica

Novamente queremos atuar em varios elementos
fisicos. Agora os elementos sao quanticos

Oou 1 <— PRSEESIVEFESENY

Determinada caracteristica
¢ ativada — [PREEHEY

excitacao Elemento <
' Fisico N3o ha ativacdo da

caracteristica em questao

—

Stern-Gerlach




Q-bits podem ser preparados por inumeros
‘magnetos” orientados para medir ou ol €,
portanto, encarados como q-bits nao-ortogonais

. 7

?




A deseja enviar N g-bits para B: sem medir!!!
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Teleportacao

Comunicacao sem medir os g-bits

Ta-bit (3

A 2 bits classicos

Par EPR

M)
‘1//>——2

o HE
©
2




Base de Bell para o par EPR




Emaranhamento com C

vel#)= (o), +b0,) - (11), +/00),

‘z/jc‘ (+)> ‘ (+)> ‘¢(+)> o

\w (=0 ), )+

A comunica classicamente (2 bits)a B o
resultado de sua medida na base de Bell.

B através de transformacoes unitarias obtém o
estado original!




Determinacao da caracteristica do composto

() + (3) T—> ainformag&o contida no

objeto 3 desaparece!

U

Objetos quanticos nao podem ser copiados
(no — cloning)




Fax classico Teletransporte

Original Original objeto
Intacto t destruido teletransportado

(2+3) (1) 4

dados dados
Gravagao . tratamento || Gravagao B

A A A

3

Original matéria prima [ Original




Canais com ruido, decoeréncia e correcao de erros

» Descricao do ruido em mecanica quantica:
acoplamento com um meio externo, o reservatorio

» Operador densidade representativo de uma
mistura estatistica = emaranhado (estado puro) do

sistema composto

* Dinamica irreversivel do sub-sistema de interesse
(N — g-bits ) = evolucao unitaria do sistema composto




Correcao de erro

Emaranhamento de um qubit com outros pode
transporta-lo confiavelmente




Comentarios gerais:

* Vimos como o0 uso de emaranhados em apenas 1
canal pode trazer resultados surpreendentes a
teoria de comunicacao.

* Importancia grande em criptografia. Nao —
clonagem protege o envio de mensagens
codificadas.

* Processamento de informacdo lado a lado com o
desenvolvimento da computacao quantica. Uma
preocupacao...quebra de senhas.




Avanco na implementacao pratica
destes conceitos

|

Manipulacao individual de sistemas quanticos

* jons em armadilhas lineares

 fotons em cavidades oOpticas

* Spins em pontos quanticos

* fluxoides em dispositivos supercondutores
* NMR em moléculas




Comentarios finais

* Informacao + Computacao Quantica; maior
eficiéncia no armazenamento, processamento e
transmissao da informacao <—> paralelismo via
emaranhamento.

* Influéncia do meio em processadores e canais
quanticos de comunicagao ——> decoeréncia
——> efeitos quanticos rapidamente destruidos.
Caodigos quanticos de correcao de erros.

* Exploracao de recursos de multi-canais quanticos
ainda em desenvolvimento.




» Mais aplicacoes ?
 Problemas em aberto?

* Implementacao em escala industrial ?

A area ainda esta na sua infancia e respostas a
estas questoes serao dadas nas proximas
decadas !




