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Agenda

O gue é a computacao quantica
Como sdo os computadores quanticos

O que € possivel fazer com um
computador quantico

Alguns problemas interessantes para
pesguisa

O gue é necessario para ingressar nessa
area
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O que € a computacao quantica




A famosa leli de Moore

O numero de transistores por chip
vai dobrar aproximadamente a
cada 18 meses

(Gordon Moore, 1965)




Transistor density (mm?2)
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Transistor density (mm?2)

A famosa lei de Moore
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Transistor density (mm?2)

A famosa lei de Moore
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Mecanica Quantical
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A revolucao da fisica moderna -

* Mecanica classica: funciona muito bem para 3
descrever sistemas macroscopios Y

* Entretanto... quando consideramos dimensoes et

muito pequenas ou velocidades muito proximas |~

a daluz... falha!

e Particulas muito pequenas: Mecanica Quantica | J

* Velocidades muito altas: Teoria da Relatividade
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O que é essa mecanica
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guantica, afinal?

 MQ: pode ser muito dificil, dependendo da abordagem que | |
VOCE usa para aprender =y
-




O que é essa mecanica iis
guantica, afinal? iz

 MQ: pode ser muito dificil, dependendo da abordagem que [ [] )
VOCE usa para aprender B

* Dica: a computacao quantica € uma excelente abordagem i
para aprender MQ! NisE

==

"What quantilimistates allow fur‘is
much more complex information
to be encoded into a single bit.;}




O que é essa mecanica
guantica, afinal?

MQ: pode ser muito dificil, dependendo da abordagem que
VOCE usa para aprender

Dica: a computacao guantica € uma excelente abordagem
para aprender MQ!

Podemos resumir as “regras do jogo”:
- Postulado I: como represento um estado quantico
— Postulado II: como esse estado evolui
- Postulado lll: como compor estados maiores
- Postulado IV: como fazer uma leitura desse estado




O que é essa mecanica
qguantica, afinal?

MQ: pode ser muito dificil, dependendo da abordagem que
VOCE usa para aprender

Dica: a computacao guantica € uma excelente abordagem
para aprender MQ!

Podemos resumir as “regras do jogo”:

- Postulado I: como represento um estado quantico
- Postulado Il: como esse estado evolui

- Postulado lll: como compor estados maiores

- Postulado IV: como fazer uma leitura desse estado

Dica de leitura: Quantum Computing since Democritus, de
Scott Aaronson

|
]

= ;
~




ol |

Fisica e Computadores

* OS N0ss0s =

computadores sao ISl
eficientes para simular

Mecénica Quantica? =--

* “Simulating physics
with computers”, 1982

* E se o computador for || |

construido usando a =
propria Mecanica
Richard Feynman QUéntica?




Entao, o que é a

computacao quantica? =h
 Aplicacao dos postulados da Mecanica Fr a ¥
Quantica para desenvolver um novo E d
modelo de computacao
* Por qué precisamos nos preocupar com INiE

1ISSO?
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Entao, o que é a s
computacao quantica? a=di
g IS i

* Aplicacao dos postulados da Mecanica =
Quantica para desenvolver um novo INEN
modelo de computagao Sl

» Por qué precisamos nos preocupar com [

1ISSO?

- Simulacao eficiente de sistemas o
guanticos, algoritmos mais rapidos, i
criptografia mais segura, resultados
tedricos interessantes, etc




Como sao 0s computadores quanticos
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Como funciona um
computador quantico?

 Na computacao classica: bits

0> ou [|1> "




Como funciona um
computador quantico?

 Na computacao classica: bits
0> ou [1>

Notacao de Dirac
(é um pouco diferente, sim!)
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Como funciona um
computador quantico?

 Na computacao classica: bits
0> ou [|1>

* Na computacéao classica probabilistica:

|0>ou |1>, sendo ﬁ

|0> com probabilidade p,
|1> com probabilidade 1-p

Z 1V
.




Como funciona um W'Eis
computador quantico? =4
* Na computagao classica: bits « Ko = __h
0> ou |1> - {1
 Na computacdo classica probabilistica; il
10> ou |1>, sendo ﬁ INiiE
|0> com probabilidade p, et
|1> com probabilid 1-p ul

Tem que ser um numero
realentreOe l




Como funciona um s

computador quantico? =

* Na computagao classica: bits | E H .;:
0> ou |1> Ve ;

* Na computacéao classica probabilistica:

|0>ou |1>, sendo
|0> com probabilidade p,
|1> com probabilidade 1-p

 Na computacao quantica: g-bits, qubits

 combinacao linear a|0> + b|1>,
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Como funciona um s
computador quantico? a=dl

 Na computacao classica: bits

0> ou [|1>

* Na computacéao classica probabilistica:

|0>ou |1>, sendo
|0> com probabilidade p,
|1> com probabilidade 1-p

* Na computagao quantica: g-bits, qubits | @TE

combinac&o linear a|0> + b|1>,

Superposicéao!
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Como funciona um

computador quantico? =4l
+ Na computacao classica: bits ‘ i B I
0> ou |1> C B

* Na computacéao classica probabilistica: N

|0>ou |1>, sendo

|0> com probabilidade p,

|1> com probabilidade 1-p

perp—

 Na computacao quantica: g-bits, qubits

combinacao linear a|0> + b|1>,
|0> com amplitude a,
|1> com amplitude b,

2 A=
|a| T |b| =1 Ndmero complexo!
Parte real e parte imaginaria!

Pode até ser negativo!




Sim, qubits. E dai?

e Superposicao pode envolver varios qubits.

OperacoOes atuam em todos os valores da
superposicao ao mesmo tempo
(paralelismo quantico)




ol |

Sim, qubits. E dai?

* Superposi¢cao pode envolver varios qubits. -,

OperacoOes atuam em todos os valores da
superposicao ao mesmo tempo
(paralelismo quantico)

e
g m
K F

 Amplitudes negativas podem cancelar com

amplitudes positivas, reforcando a resposta correta
e suprimindo as respostas erradas!

(interferéncia)
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Sim, qubits. E dai?

e Superposicao pode envolver varios qubits.
OperacoOes atuam em todos os valores da
superposicao ao mesmo tempo
(paralelismo quantico)

 Amplitudes negativas podem cancelar com
amplitudes positivas, reforcando a resposta correta
e suprimindo as respostas erradas!
(interferéncia)

* Algumas superposicoes especiais nao tem analogo
no mundo classico
(emaranhamento)
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Sim, qubits. E dai?

Superposicao pode envolver varios qubits.
OperacoOes atuam em todos os valores da
superposicao ao mesmo tempo
(paralelismo quantico)

Amplitudes negativas podem cancelar com
amplitudes positivas, reforcando a resposta correta
e suprimindo as respostas erradas!

(interferéncia)

Algumas superposicoes especiais nao tem analogo
no mundo classico
(emaranhamento)

Porém, medicoes (a leitura dos resultados) ndo sao
triviais... tem que ter cuidado!
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P0osSso0 executar algontmos
guanticos nho meu L
computador?

» NAO pode!
* NOo maximo, vocé pode simular esses
algoritmos, mas sera MUITO lento!

e Para executar algoritmos quanticos de
verdade, voceé precisa de um computador
guantico

=1
. et
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Posso executar algorltmos

quanticos no meu

computador?

» NAO pode!

* NOo maximo, vocé pode simular esses

algoritmos, mas sera MUITO lento!

e Para executar algoritmos quanticos de

verdade, vocé precisa de um computador y
guantico UL

— IBM disponibiliza um computador quantico
para qualquer um acessar na huvem

http://www.research.ibm.com/quantum/

- Rigetti também: https://www.rigetti.com/



http://www.research.ibm.com/quantum/
https://www.rigetti.com/

Posso executar algontmos
guanticos nho meu
computador?

» NAO pode!

* NOo maximo, vocé pode simular esses
algoritmos, mas sera

N

14 qubits disponivel para todos
20 qubits mediante convite

S

e Para executar algorlt
verdade, voceé pr
guantico

— IBM disponibiliza um computador quantico
para qualquer um acessar na nuvem
http://www.research.ibm.com/quantum/

- Rigetti também: https://www.rigetti.com/



http://www.research.ibm.com/quantum/
https://www.rigetti.com/

-:'j
o

Posso executar algorltmos

quanticos no meu

computador? £
26 qubits em simulacao N !
X 19 qubits reais mediant ite Ml || || A
a NAO pOdE! (rodarqsuimluslarggtl—:-ssrgr?telgrllg rcggt;/ilsietar) 2 g/ E L
» No maximo, vocé il
algoritmos, mas ser N b
14 qubits disponivel para todos .
« Para executar al 20 gubits mediante convite L
verdade, voceé p e vl

guantico

- IBM dispy Albiliza um computador quantico
para ¢ dalquer um acessar na nuvem

http//www.research.ibm.com/quantum/

- Rigetti tambem: https://www.rigetti.com/



http://www.research.ibm.com/quantum/
https://www.rigetti.com/

Como programar um

computador quantico a=all

- ! J:
* Vocés podem comecar hoje mesmo: =y
- Abram uma conta no IBM Quantum 'SElEl
Experience e facam o tutorial T
- Em breve, vejam meu material em 2Niss

http://www.github.com/programaquantica IS5
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Como programar um ok
computador quantico a=dill
* Vocés podem comecar hoje mesmo: g

- Abram uma conta no IBM Quantum NEIE
Experience e facam o tutorial =i

- Em breve, vejJam meu material em

http://www.github.com/programaquantica (T

 Possibilidades atuais:

- IBM: circuitos, QASM, QISKIit (em Python)

- Rigetti: Forest (em Python)

- D-Wave: C, C++, Python, Matlab

- Diversas plataformas: Microsoft Q#, ProjectQ




Como programar um W

computador quantico a=dill

: | == A
* Voces podem comecar hoje mesmo: g

- Abram uma conta no IBM Quantum 'NEIR
Experience e fagcam o tutorial i T
L] | |

- Em breve, vejJam meu material em

http://www.Ql

D-Wave: precisa antes converter problema

 Possibilidades at original em um problema QUBO (quadratic

: } unconstrained binary optimization)
— IBM: circult

- Rigetti: Wm
- D-Wave~C, C++, Python, Matlab

- Diversas plataformas: Microsoft Q#, ProjectQ




Hardware quantico

 Grande desafio
tecnoldgico...

* Dificil isolar e
manipular muitas
particulas
guanticas por

=

B

tempo suficiente...
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Hardware quantico

 Grande desafio
tecnoldgico...

* Dificil isolar e
manipular muitas
particulas
guanticas por

« POREM, grandes
avancos recentes!

tempo suficiente...




Hardware quantico

* Malor simulacéao ja realizada:

- Universidade de Melbourne, 60 qubits
- Antes: IBM, 56 qubits

o




Hardware quantico

* Malor simulacéao ja realizada:

- Universidade de Melbourne, 60 qubits

- Antes: IBM, 56 qubits
 Computadores quanticos hoje:

- IBM: 20 qubits, 50 qubits®

- Rigetti: 19 qubits, 128 qubits

- Google: 72 qubits®

- Intel: 49 qubits®

?) - anunciado
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Empresas na CQ
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O que € possivel fazer com
um computador quantico




O que vamos poder fazer com

um computador quantico?

* Possiveis aplicacdes incluem

- criptoanalise,

- desenvolvimento de farmacos e materiais,
— aprendizado de maquina,

— diversos problemas de otimizacao

- etc

* Vejam, por exemplo:

http://www.dwavesys.com/quantum-computing/applicatio

ns

http://www.research.ibm.com/quantum/expertise.html

- -



http://www.research.ibm.com/quantum/expertise.html
http://www.dwavesys.com/quantum-computing/applications
http://www.dwavesys.com/quantum-computing/applications

O que vamos poder fazer com

um computador quantico?
* Os algoritmos mais famosos:

- Shor, fatoracao de inteiros, 1994

- Grover, busca nao-ordenada, 1996
— Algoritmo adiabatico, 2000

- HHL, sistemas lineares, 2008

- QAOA, otimizacao, 2014

ol




Ja temos muitos

algoritmos importantes!

* Vejam a lista atualizada em
http://math.nist.gov/quantum/zoo/

Factoring, Discrete-log, Pell's Equation, Principal Ideal, Unit Group,
Class Group, Gauss Sums, Solving Exponential Congruences, Matrix
Elements of Group Representations, Verifying Matrix Products, Subset-
sum, Searching, Abelian Hidden Subgroup, (Some) Non-Abelian Hidden
Subgroup, Bernstein-Vazirani, Deutsch-Jozsa, Formula Evaluation,
Gradients, Structured Search, and Learning Polynomials, Hidden Shift,
Pattern matching, Linear Systems, Ordered Search, Graph Properties in
the Adjacency Matrix Model, Graph Properties in the Adjacency List Model,
Welded Tree, Collision Finding and Element Distinctness, Graph Collision,
Matrix Commutativity, Group Commutativity, Hidden Nonlinear Structures,
Center of Radial Function, Group Order and Membership, Group
Isomorphism, Statistical Difference, Finite Rings and Ideals, Counterfeit
Coins, Matrix Rank, Matrix Multiplication over Semirings, Subset finding,
Search with Wildcards, Network flows, Electrical Resistance, Quantum
Simulation, Knot Invariants, Three-manifold Invariants, Partition
Functions, Adiabatic Algorithms, Zeta Functions, Weight Enumerators,
Simulated Annealing, String Rewriting, Matrix Powers

|
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http://math.nist.gov/quantum/zoo/

Criptografia quantica iis
avancando a passos largos! -

» Tudo comecou em 1970/1983: =
dinheiro quantico! NEIl

 Distribuicao guantica de chaves

— Chaves seguras, inviolaveis [ES

- Permite que se use cifra de Vernam

— Disponivel comercialmente!




Alguns problemas interessantes
para pesquisa
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Areas interessantes

* Desenvolvimento de novos algoritmos

— Aplicacao de tecnicas conhecidas
- Desenvolvimento de novas técnicas

i)
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JHH
Areas Interessantes Ssimi

« Desenvolvimento de novos algoritmos ﬁ o §

— Aplicacao de tecnicas conhecidas |

- Desenvolvimento de novas técnicas W :
* Passeios quanticos A

- Desenvolvimento de novos algoritmos [t

- Relacoes com Teoria de Grafos, Redes Complexas ./

etc, analises de aspectos fisicos etc.




Areas interessantes

* Desenvolvimento de novos algoritmos

— Aplicacao de tecnicas conhecidas
- Desenvolvimento de novas técnicas

* Passeios quanticos

- Desenvolvimento de novos algoritmos

- Relacoes com Teoria de Grafos, Redes Complexas
etc, analises de aspectos fisicos etc.

* Simulacao de algoritmos quanticos por computadores
classicos

|
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Areas interessantes

Desenvolvimento de novos algoritmos
— Aplicacao de tecnicas conhecidas
- Desenvolvimento de novas técnicas

Passeios quanticos

- Desenvolvimento de novos algoritmos

- Relacoes com Teoria de Grafos, Redes Complexas
etc, analises de aspectos fisicos etc.

Simulacao de algoritmos quanticos por computadores
classicos

Demonstracao de resultados teoricos
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Areas interessantes

Desenvolvimento de novos algoritmos

— Aplicacao de técnicas conhecidas

- Desenvolvimento de novas técnicas
Passeios quanticos

- Desenvolvimento de novos algoritmos

- Relacoes com Teoria de Grafos, Redes Complexas
etc, analises de aspectos fisicos etc.

Simulacao de algoritmos quanticos por computadores
classicos

Demonstracao de resultados teoricos

Implementacoes fisicas

| |




O gue € necessario para
Ingressar nessa area
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Como ingressar nessa area?

« Computacao:

diversas disciplinas sobre algoritmos,

complexidade, estruturas de dados, grafos, E: =
otimizacao etc :

- Algebra Linear:

nos nidmeros complexos, e com uma notacao
ligeiramente diferente

* Mecanica Quantica:
resumida em 4 postulados

- Importante: nao precisa ser fisico!




Como ingressar nessa area?
Iniciacao Cientifica
- COPPE/PESC
- As vezes surgem bolsas PIBIC, figuem atentos!

- Se tiverem interesse, escrevam emalil!
Mestrado, doutorado:

- COPPE/PESC (CAPES 7)

— Duas disciplinas por ano: Introducao a Computacao
Quantica, Caminhadas Quanticas e Algoritmos

- Alunos ouvintes sao bem-vindos

- LNCC, UFRJ/IF, CBPF etc.
Seminarios

- COPPE/PESC, Grupo de Grafos

7l
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Perguntas?

Vejam também:
http:/lwww.cos.ufrj.br/~franklin

OuU escrevam para:
franklin@cos.ufrj.br

¢
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