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Computadores do futuro???

® Porque e que vamos falar de computadores
numa sessao de fisica?

® E 0s computadores do passado?

® E ja agora o que e um computador?



O que & um computador?

® Computer (ingles) = o que faz calculos.

® Ordinateur (frances) = o que ordena (processa)
informacgao

Computador e um sistema
programavel que processa
informacao.



® Porque e que vamos falar de computadores
numa sessao de fisica?

® E 0s computadores do passado?

Vejamos a historia da Fisica e da Computacao...
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Efeito de Edison
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Edison Effect

Efeito termoionico



Diodo
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Full wave rectification
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Transistor

Um transistor e um dispositivo que
permite controlar com uma
pequena corrente ou voltagem uma
outra usualmente muito maior.




Mas para que servem os diodos e os transistores
em computagao?

Servem para construir os circuitos logicos e
implementar a logica boolena que e a formalizagao
matematica para as opera¢oes com bits.

Logica boolena??? Bits???



Bit, ou digito binario, e a unidade de informagao
digital e s0 pode ter valores de O e 1.

A representacao de bit pode ser feita de varias
formas. Nos circuitos digitais e representado
pela existencia ou ndao de voltagem.



Os bits servem para codificar:

® 05 nameros.
® os estados logicos (1=Verdade,O=Falso).



Numeragao binaria

2573 =2%x10° +5x10* +7x10"' +3x10°

1101 =1x2° +1x 2> +0x 2" +1x2°

1101, =13,



Estados logicos, operacoes logicas: logica booleana

Logical Negation

NOT

AND

OR







As geragoes da computag¢ao

1943 - 1959 -> 12 geracgado: valvulas.

1959 - 1964 -> 22 geracao: transistores e circuitos impressos.
1964 - 1972 -> 3% geracao: circuitos integrados.

1972 - -> 42 geracdo: LSI, VLSL.
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A Medicina e os computadores

O poder computacional e
fundamental para a _
imagiologia médica | k
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Mecanica Quantica

1905/1915 1920 Paull 1930
Teoria da Relatividade i .|
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Computagdo Quantica

222 Sera este o futuro???



Computagdo Quantica

Computacdo Quantica e o estudo do
processamento que e feito com sistemas quanticos.

Computacao Quantica

Mecanica Quantica Ciencias da Computacao

Criptograha




Bit quantico ou qubit

E uma abstraccdo matematica com certas propriedades
relativas aos seus estados:

® os estados logicos |0> e |1> que correspondem aos estados O
e 1 dos bits classicos.
e tem tambem todos os estados de combinagao em [0> e |1>:

[WV>=cx|0>+B|1> (Sobreposicao de estados).
Em termos fisicos o qubit & um sistema quantico que tem duas

solucdes que podem ser medidas com probabilidades |xl° para
a solugdo |0> e IBI° para o estado |1>. Teremos que ter:

|ox°+1BI%=1.



Mas afinal o que sao qubits?

Qubit

Photon: linear polarization

Photon: circular
polarzation

Electron, Neutron: Spin

Atom: Energy levels

Quantum Dot




Posso representar um qubit?

4

Esfera de Bloch

Quanta informagao pode ser representada num qubit?

Ha um ndmero infinito de pontos sobre a superficie da esfera pelo
que se podia codificar infinita informagao num qubit mas cuidado:

Apenas podemos medir |0> e |1>.
Porque?

Ninguem sabe. E um principio basico da mecanica quantico.



Um s qubit?

Nao. Podemos usar tanftos quantos quisermos, ou
melhor, tantos quantos formos tecnicamente capazes.

Namero de qubits Solugoes Namero de solugoes
1 105,11> 2
2 |00>,/015,1105, 11> 4
10005,10015,... 8

3

050>

2!’]




O que significa isto?
Por exemplo para dois qubits teremos:
|\|I>=O(OOIOO>+O(01|01>+O(10|lO>+(X11|11>,

ou seja, poderemos medir qualquer um dos resultados
lab> com probabilidade |a|%., desde que:

| 200+] 0] 201+ | 0210+ 0| 211=1



Sim e depois???

Qbits Namero de solugoes
1 2
2 A
3 8
10 21921024
500 2°9010150

Namero de particulas no universo: entre 107 e 10°’.

Tentar gquardar isto num computador classico e impossivel!!!



Para alem da sobreposi¢ao os qubits tem mais algum
comportamento estranho?

Os qubits so tem comportamentos estranhos!!!

Consideremos o estado:

Estados correlacionados.

E a base da teleportacdo quantica.



Portas logicas em computa¢do quantica

Cada porta logica corresponde a um processo fisico
executado sobre os qubits.



Portas logicas de um so qubit

Em computagao classica so existe uma porta logica
de um so6 qubit: a negacao.

Mas em computa¢do quantica existem 3:

Hadamard



Portas logicas de multiplos qubits

Controlled NOT i
CNOT
|00> |00>
|01> [0}
10> 11>
11> 110>




CNOT with CHCl3
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Circuitos quanticos

Um circuito quantico e uma representacao da
evolucao do sistema de qubits.

)

Le-se da esquerda para a direita.

Cada linha usualmente representa a evolugcao do tempo.



Circuito de tfroca

3 Al

00> | 100> | |00> | |00>
01> | 01> | (11> | 110>
10> | 11> | |01> | |O1>
11> | 10> | 10> | 11>







Circuitos quanticos
Sera possivel copiar um qubit?

Classicamente

a 0 a
0, I a

|00> |00>

110> 11>




Circuitos quanticos

Quanticamente

Funcionaria se: |\|'r> O N’r)

Mas:  X|O>+Pl1> 0
e l x|00>+PI11>

|O>

E impossivel copiar um qubit
(Teorema da nao clonagem)



O meu primeiro circuito quantico

| My
N e
f ]\/[2
=

1
a) = 3 [a(10) + |1))(|00) +[11)) + 3(]0) — |1))]10) + [01))



) = % [IOO) (e|0) +?§[T&+ 01) (a|1) + 3/0))
+110) (al0) — 511 1) (alt) — 510))

00 — [2/3(00)

01 — [1h5(01)

)
)
10 — [15(10))
)

11 — [15(11)




Algoritmos quanticos

Algoritmos baseados em Transformadas de Fourier:
Deutsch-Jozsa
Shor (factorizagao)
Classico - cerca de n2" o
Quantico - cerca de n® opej

ara 2" numeros.

Algoritmos de pesquisa:
Classico - cerca de n oper*
Quantico - cerca de ~/N op

Algoritmos de simulagdo de si EEEiiiiiiiiiiiiiiiiiiiﬁiiiiﬁn’rlcos
Classico - para n compone ll cerca de ¢
Quantico - para n componesss



Serado os computadores quanticos melhores que os classicos?

Ninguem sabe. Parece que sim...



Criptografia

Criptografia e a ciencia que estuda o problema de
enviar mensagens entre dois ou mais parceiros que
podem nao confiar entre si.

Ha dois tipos de criptografia:

A de chave privada
A de chave publica



Criptografia de chave privada

A Alice e o Roberto tem uma chave que so eles
conhecem e que serve para encriptar e desencriptar
as mensagens transmitidas entre ambos.

Problema: Como se distribuem as chaves?
Classicamente ndo ha solugcoes optimas...
Quanticamente ha!!l

A chave pode ser transmitida sem problema. Se
alguem a escutar (corresponde a medir) a chave
chega alterada...



Criptografia de publica privada

Cada parceiro tem uma chave publica e uma chave
privada. Para enviar uma mensagem bastar ir buscar
a chave puablica do destinatario, encriptar e enviar.
O destinatario pode usar a sua chave puablica para
facilmente desencriptar a mensagem.

A chave puablica pode tambem ser usada para
desencriptar a mensagem mas isto € um problema
que os computadores classicos ainda nao conseguem
resolver em tempo atil.



Criptografia de publica privada

O problema de usar a chave publica e privada na
tarefa de encriptar e desencriptar corresponde ao
problema de factorizar nimeros inteiros.

Cuidado: os computadores quanticos conseguem
factorizar rapidamente....



