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Introducao

No final do século XIX e inicio do século XX, os matematicos Richard Dedekind e Georg Cantor

deram inicio ao estudo da teoria dos conjuntos. Tais estudos, especialmente os de Cantor, influenciaram

outro matematico muito importante do século passado: Alan Turing, que desenvolveu ndo apenas a teoria
matematica que estd por tras da computacao, mas também se envolveu na construcao de alguns dos
primeiros computadores da histdria.

Paralelamente, aproximadamente na mesma época, comecou o estudo de uma nova area da fisica:
a fisica quantica. O trabalho de Max Planck marca o inicio dessa nova fisica, mas também devem ser
destacadas as contribuigoes pioneiras de Albert Einstein, Niels Bohr e outros. Os estudos dessa ”primeira

geracao”’serviram de alicerce para o desenvolvimento do que veio a ser chamado de mecénica quantica,

que tem o potencial de revolucionar a tecnologia como é conhecida hoje, incluindo um novo ramo da

computagao. De fato, a computacao quantica utiliza principios como superposicdo e emaranhamento

para realizar seus processos de forma potencialmente mais rapida e eficiente que aquela trazida pelo
paradigma digital vigente.

Alguns dos mais brilhantes fisicos da historia trabalharam no desenvolvimento da mecanica quantica,
como Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger, Paul Dirac e Richard Feynman. Feynman foi também
um dos primeiros a levantar teorias sobre o desenvolvimento de computadores utilizando os principios e
fundamentos da mecanica quantica, argumentando que, dessa forma, os computadores seriam mais velozes

e capazes de simular diversos fenémenos naturais. Inicialmente, isso representou um grande desafio, tanto
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devido a falta de tecnologia quanto a falta de conhecimento tedrico necessdrio para o desenvolvimento
desse tipo de computador.

Apesar de alguns cientistas da época acreditarem no desenvolvimento da computacdo quéantica, foi
necessario desenvolver varias teorias para correlacionar e explicar como a mecéanica quantica poderia ser
aplicada na teoria computacional. Com isso, no comeco da década de 70, o fisico Charles Bennett mostrou
a existéncia de maquinas de Turing reversiveis, sendo a reversibilidade uma ideia central na fisica quantica.
Na década de 80, Edward Fredkin e Tomaso Toffoli mostraram a existéncia de portas logicas universais
reversiveis. Esses estudos, entao, mostraram a reversibilidade de modelos de computadores, mas, além
disso, ainda era preciso mostrar o real potencial de um computador quantico. Com isso em mente,
também na década de 80, Paul Benioff mostrou que processos computacionais quanticos conseguiam ser
tao potentes quanto processos classicos. Dessa forma, desenvolveu-se gradualmente um corpo tedrico
ligado a nova computagao.

Embora esses estudos tenham sido realizados ha mais de 40 anos, em 2023, a computagdo quantica
ainda é uma area em processo de crescimento, e seu desenvolvimento tem ocorrido de forma notavel. Por
isso, ha um amplo campo de estudo e desenvolvimento, tanto tedrico quanto pratico. O trabalho realizado
nesta pesquisa é, assim, relevante por seu carater formativo e por fornecer material para auxiliar novos

estudantes nesse campo.

Metodologia

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés partes: primeiramente, foi feito um estudo sobre os
principios e fundamentos da mecanica quantica; depois foi realizado um estudo sobre computacao classica

e, finalmente, foi possivel adentrar os estudos introdutério sobre computagao quantica.

Mecéanica Quantica

Os estudos sobre mecénica quantica foram realizados utilizando o livro [Griffiths, 1995]. Esses estudos
se iniciaram a partir da andlise da fungdo de onda ¥(x,t) de uma particula, que é obtida a partir da

solucao da equagao de Schrodinger, equacao (1). O estudo dessa equagao trouxe conceitos importantes:

interpretagao estatistica da funcao de onda, normalizacao, momento e vinculos com o principio da
incerteza.
ov n? 0%

Mo = "om o

+ VU (1)
Logo apés, foi possivel estudar a equacao de Schrédinger independente do tempo, mostrada na equagao
(2), e a solugdo dessa equagdo para varios potenciais: o potencial do pogo quadrado infinito, o

oscilador harmonico e a particula com potencial livre.
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Foi entao possivel estudar as bases do formalismo da mecanica quantica, incluindo notagoes, terminologias

e base matematica necessarias. Aqui foi necessario revisitar elementos do estudo da algebra linear & luz

da notagao de Dirac, ou notagao Bra-Ket.

Computagao Classica

Para os estudos sobre computabilidade, foi utilizado como base o cldssico artigo [A. M. Turing, 1936].
Primeiro, foi preciso fazer um breve estudo sobre teoria de conjuntos para entender as motivacoes de
Turing ao teorizar sobre computabilidade.

Logo apds, foi realizada uma discussao sobre niimeros computaveis, maquinas de Turing e sobre

como Turing chegou a idealizacao do que seria computabilidade num sentido amplo.

Computacao Quantica

Finalmente, os livros [Gruska, 2011] e [Gyongyosi e Imre, 2019] foram utilizados para estudar as
bases computagao quantica. Esse estudo se iniciou com uma comparacao entre a Mlaquina de Turing
Probabilistica e a Maquina de Turing Quantica. Logo apds, ja foi possivel estudar os elementos que
compoem a computacao quantica.

Assim como na computagao classica, um bit é a unidade de informagao utilizada; na computagao
quantica, a unidade de informacao recebe o nome de qubit, ou seja, um bit quantico, que, diferentemente
dos bits classicos, pode ser "tanto 0 como 1 ao mesmo tempo”, sendo representado da seguinte forma:
) = a|0) + B[1).

Dessa forma, é possivel avancar e estudar os registradores quanticos, que, similarmente aos registradores
tradicionais, s@o os componentes que irao armazenar os qubits e prover meios para a realizacao de diversas
operacoes.

E importante comentar, também, sobre o principio do emaranhamento quantico, pois esse é um dos

conceitos mais importantes na computagdo quantica. De uma maneira simples, para duas particulas
emaranhadas, o estado quantico da 1% particula se vincula organicamente ao estado quantico da 22,
independentemente da distancia entre elas. Assim, ao determinar o estado de uma particula, adquire-se
total conhecimento sobre o estado quantico da outra. Para a computagao quantica isso é muito importante,
pois permitiria a troca de informagao de uma forma instanténea.

Foi possivel também introduzir os circuitos quanticos, que representam a forma de se conectar portas 16gi-

cas quanticas para construir um computador quantico.

Tendo sido finalizados esses estudos, foram realizadas outras pesquisas com o intuito de construir
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uma taxonomia de abordagens para construcao de hardware em computacao quantica; além das dreas
onde essa nova tecnologia pode ser aplicada como: criptografia, otimizagao, inteligéncia artificial,

simulagoes quanticas etc.

Conclusoes e Perspectivas Futuras

A partir do que foi estudado, foi possivel montar um arcabouco de principios e fundamentos da
computagao quantica. O esforco para estudar mais a fundo a nocao de computabilidade foi de extrema
importancia, pois possibilitou um entendimento melhor sobre as limitagoes que a computagao classica
tém e por que a computacao quantica pode superar algumas dessas limitacoes.

As pesquisas finais realizadas mostraram os diferentes ramos de aplicacdo da computagdao quantica,
que sao alguns dos ramos que estao sendo estudados para ajudar no avango dessa area. Esses estudos
foram feitos como uma motivacao, para que novos estudos sejam feitos e que se dé continuidade a esse

ramo de pesquisa. No relatério final, detalharemos mais esses estudos em andamento.
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