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Um aperitivo a
Computacao Quantica.

Joao Nuno Tavares
U. Porto

Imagine um mundo onde os computadores podem resolver problemas que hoje parecem impos-
siveis. Par exemplo, ajudar a descobrir remédios milagrosos, criar maléculas que destruam can-
Cros, criar materiais inovadares, proteger comunicacoes de forma totalmente segura, etc. Essa € a
promessa da computacao quantica, uma tecnologia que comecou como uma ideia ousada e, aos
poucas, se transformou numa corrida global pelo futuro da ciéncia e da inovagao.

Tudo comecou na década de 1980, quando alguns dos maiores fisicos e tedricos sonharam
com a possibilidade de usar as leis estranhas e fascinantes da fisica quantica para criar uma
nova forma de computacao. Um deles foi Richard Feynman, que percebeu que a fisica quantica
poderia tornar os computadores muito mais poderosos do que os cldssicos, capazes de simu-
lar formas que nunca imaginamos.

Assim nasceu a ideia de um computador quantico — uma maquina que utiliza particulas em
sobreposicoes e entrelacamento para realizar cdlculos. Nos anos 2000, esse sonho comecou
a ganhar forma. Os cientistas criaram os primeiros qubits fisicos, controlando ides, particulas
supercondutoras ou atomos, e realizando experiéncias que mostravam que era possivel mani-
pular esses pequenos "blocos” de informagao de maneiras novas e impressionantes.

No entanto, esses primeiros dispositivos ainda eram frageis, com poucos qubits e muita ins-
tabilidade. Entdo, veio o grande passo em frente: em 2019, a equipa da Google anunciou uma
conquista histdrica. Com o seu computador quantico, chamado Sycamore, realizaram uma ta-
refa que, dizem, somente um computador quantico poderia fazer em poucos minutos — algo
que levaria milhares de anos para um supercomputador convencional. Chamaram-lhe “supre-
macia quantica”, um momento que marcou o inicio de uma nova era.

Desde entao, paises e empresas em quase todo o mundo aceleraram os seus esforcos. A IBM
disponibilizou livremente uma plataforma na internet chamada IBM Quantum, onde qualquer
pessoa pode experimentar e aprender. A China avangou com os seus proprios computadores
e até testou uma rede de comunicacao quantica via satélite, considerada um grande avanco
estratégico. Paises da Europa investiram milhdes para criar centros de investigacao e desen-
volver tecnologia. Hoje, os cientistas trabalham para aperfeicoar esses dispositivos. Tentam
fazer com que eles figuem mais estdveis, mais rapidos e mais capazes de resolver problemas
reais, de otimizacao, simulacao de moléculas complexas e muitos outros.

A promessa € que, num futuro préximo, computadores quanticos com milhares ou milhdes
de qubits possam revolucionar setores inteiros da ciéncia, tecnologia e seguranca. A histdria
da computacao quantica é uma histdria de coragem, imaginacao e competicao mundial, mo-
vida pelo sonho de transformar o mundo com o poder das leis mais profundas do universo. Se
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cada avanco é uma pequena conquista, 0 que nos espera no horizonte ainda € incerto — mas
certamente empolgante!
Se o leitor estiver interessado em entrar neste mundo fascinante, certamente que, primeira-

mente, colocard a pergunta seguinte:
0 que preciso de saber sobre mecanica quantica (MQ)?

Nao muito!... Pelo menos neste nivel introdutdrio. Até porque este artigo € um mero aperitivo
para um assunto que é complexo e continua a ser ohjecto de investigagao recente. Mas para
compreender as ideias principais da Computacao Quantica (CQ), ndo precisamos de muito “ba-
ckground” em mecanica quantica.

Comecemos entao com o indispensdvel para que, apds esta introdugao, possamos entender
um exemplo de algoritmo quantico - o algoritmo de Grover, que sera descrito na secao final
deste artigo.

Sobreposicées quanticas. Bits e qubits.
Nos computadores classicos, o bit é a unidade de informacao mais basica — representa um es-
tado I6gico com um de dois valores possiveis. Esses valores sao, em geral, representados como
“0” ou “1", mas outras representacdes como verdadeiro/falso, sim/nao, ligado/desligado ou
+/-, também sdo muito usadas.

Em computadores quanticos, os valores O e 1 sao substituidos, respetivamente, pelos veto-
res |0) e |1), usando a chamada notacao de Dirac, que é usual em mecanica quantica. O termo
bit é substituido por qubit, ou seja, bit quantico. A diferenca radical para o bit cldssico, € que o bit

quantico, ou qubit, |q) pode ser uma sobreposicdo (ou combinagdo linear) dos vetores |0) e [1),

ou seja, pode ser da forma:

qubit — |g) = @|0) + Bl1), a,BeC:la)*+|8° =1 ()

0 qubit |q) é pois uma sobreposicdo linear dos vetores |0) e |1), com amplitudes complexas
ae (8, tais que |a|2 + |ﬁ|2 = 1. Portanto, |¢) é um vetor de um espaco vetorial complexo 2-di-
mensional, onde {|0), |1)} formam uma base ortonormada, chamada a base computacional.
Note que o estado |0) nao é o vetor nulo, mas simplesmente o primeiro vetor da base.

As representacées matriciais dos vetores |0) e |1) sdo geralmente dadas por

o=(7) =)< @

de tal forma que o qubit |g) = «|0) + B|1) pode ser escrito na forma

o=o)el)-(5)

Em mecanica quantica, os vetores sao sistematicamente chamados estados, designacao
que usaremos de aqui em diante.

Medicao.
Ainterpretacao fisica da sobreposicao |¢) = «|0) + B|1) é a seguinte: o estado |q) coexiste si-
multaneamente em dois estados,

0) e |1), bem como em qualquer sobreposicao destes. O es-
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tado |¢) = @|0) + B|1), pode armazenar uma grande quantidade de informag&o nos seus coefi-
cientes a e 8. No entanto, esta informacao “vive” no nivel quantico, que é microscdpico (a escala
de Planck). Para extrair informacao cldssica da informacao quantica, temos que medir o qubit |g).

A mecanica quantica diz-nos que o processo de medicao perturba inevitavelmente o estado
do qubit, produzindo um colapso ndo deterministico de |¢) = «|0) + B|1), ou no estado |0),
com probabilidade |a\2, ou no estado |1), com probabilidade \ﬂ|2.

|0)  probabilidade = |«

medicio
9) = al0) + B]1) —— .
[1)  probabilidade = |3]

Produto de qubits. Multi-qubits.
Os qubits podem ser multiplicados (formalmente, através do chamado produto tensorial) para
formar multi-qubits ou n-qubits, onde n é um inteiro > 2.
Assim, por exemplo, os qubits |0) e |1), quando multiplicados formam o 2-qubit
0)]1) = Jo1) € C*

Mais geralmente, os qubits |q1), |g2) - - - , |g.) € C?, podem ser combinados para formar o
n-qubit:

Q) = |q1g2 -+ - gn) € C*"

Observe que este produto de qubits € nao comutativo e, porisso, a ordem deve ser preservada.

Entrelacamento Quéintico (EQ).

Quando consideramos computadores quanticos com (pelo menos) 2-qubits, um fenémeno
muito interessante e surpreendente pode ocorrer. Consideremos entao dois 1-qubits, o primei-
ro no estado.

lq1) = al0) +b|1)
e o segundo no estado

|g2) = ¢|0) +d[1)

0 estado composto

Q) = lg1g2)
= |(al0) + b[1))(c[0) + d|1))) (3)
= ac|00) + ad|01) + bc|10) + bd|11)

€ um 2-qubit, obtido pelo produto (tensorial) dos dois 1-qubits |g;) € |g2).
Como se viu antes, um 2-qubit genérico é do tipo

Q) = |00) + B|01) +~10) + 4|11) (3)

eserddaforma(3),seesdse

a=ac, [f=ad, y=bc, §=0bd
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0 que implica que
ad = By

Se esta condicao € violada o 2-qubit |Q) nao é separdvel (ou factorizével) como produto de
dois 1-qubits.

Concluindo: um 2-qubit ndo é necessariamente o produto (tensorial) de dois 1-qubits.

Por exemplo, o estado

~J00) + J11)
V2

é um estado vdlido para um computador quantico de 2-qubits, embora ndo possa ser escrito

| Boo) (4)

como um produto de dois 1-qubits (verifique).

Estes estados, que nao sao produto de dois ou mais 1-qubits, sao chamados de estados en-
trelagados, e este fendmeno é designado por Entrelacamento Qudntico.

0 estado (4), | Bgo) pertence a classe especial de estados entrelagados, conhecidos como
estados de Bell. Os outros estados de Bell sao

101) + |10) 00y — J11) o1 - J10)
Vo R V2 V2

Interpretacdo: Algumas particulas (por exemplo, eletrdes) tém uma propriedade chamada

|Bo1) = | B1o) |B11) (5)

spin, que s6 pode tomar dois valores (quando medidos numa determinada direccao): spin Up,
que representamas por |1) e spin Down, que representamos por |0).
Suponhamos agora que Alice e Bob tém, cada um, o seu eletrao, e que, por um processo fisi-

co, quando estavam juntos, esses eletroes foram postos no estado entrelacado

041p) + (140
|Boy) = 0415) + [1405)
V2

Os indices A e Bindicam a quem pertence o eletrao: se a Alice ou se a Bob.

Agora Alice e Bob separam-se um do outro para duas galaxias muito distantes. Se entao Ali-
ce mede o spin de seu eletrao, e vé que ele é spin Up, instantaneamente fica a saber que o spin
do eletrao de Bob é, com certeza absoluta, spin Down, sem ter que o medir. Essa determinacao
instantanea ocorre, mesmo que os eletroes estejam separados por grandes distancias. Os dois
eletroes tém uma correlacao perfeita, instantanea e a distancia!

Os estados entrelagados desempenham um papel essencial na computacao quantica. Os
computadores quanticos que nao usam Entrelacamento Qudntico nao podem ser exponencial-

mente mais rapidos do que os classicos.

Operadores quanticos.
Num computador quantico, as informacdes sao processadas usando operadores lineares. Va-
mos descrever apenas 0s que vamos usar na seccao final deste artigo.

Operador X.
E a generalizacao do operador NOT clasico, que inverte o valor do bit:0 — 1e 1 — 0.0 opera-

dor X é o operador unitdrio definido por:

X10) = 1), X[1) =0)
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Mais geralmente:

X(al0) + B[1)) = aX][0) + AX|1) = 1) + B|0)

Operador de Hadamard H.
No espaco C? dos 1-qubits, é definido na base computacional por:
0) + 0 1
fioy = 0 gy 011 ©
V2 V2

Se a entrada for |0) (ou |1)), H cria uma sobreposicao de estados de igual amplitude. Esta é
uma situacao geral, vdlida para n-qubits, n > 2.
Por exemplo exemplo, H aplicado a |00) da (por definicao):

H]00) = H]0)H]0)
(2%

= (|00> +101) + |10) + |11))

N = N

10y + [1) +|2) +13)) (em notacao decimal) (7)

O resultado é pois uma sobreposicao de todos os estados da base computacional do espaco
C* dos 2-qubits, com amplitudes iguais.
Mais geralmente, o operador de Hadamard aplicado ao n-qubit |0)" = [0---0)é

HI0---0) = H|0)-- - H|0)
_ <0>\J/r§1>>m(0>;§1>)

1
_EQZ Q)

€{0,1}"

2"—1

(em notacdo decimal) (9)

Assim, H|0 - - - 0) produz uma sohreposicao igualmente ponderada de todos os estados da
base computacional em C?" - 0 espaco dos n-qubits. Este estado é (itil para aplicar paralelis-
mo quantico, como veremos adiante.

0 operador de Hadamard é involutivo: HH = I. Portanto, se o aplicarmos a H|z) obtemos

H(H|z)) = |z) (10)

Aqui, H pode ser considerado como um descodificador das informacdes sobre o valor de z,
que, anteriormente, tinham sido codificadas nas fases.

E paraj3, é oque precisamos! Depois desta introducao supersimplificada aos conceitos prin-
Cipais da mecanica quantica, € agora a altura de os usar no desenvolvimento de um algoritmo
quantico. Vamos I3, entdo!

Algoritmo de Grover. Procurar uma agulha num palheiro.
Imagine que o leitor tem um armazém gigante com NN palhinhas (o palheiro), uma das quais é
metdlica (a agulha). N pode ser muito grande.
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Para encontrar esta “agulha” o leitor pode seguir o método seguinte, chamado busca sequen-
cial: pega numa palhinha. Se ela for metalica, para o pocesso (o objetivo foi alcancado). Caso
contrdrio, pega numa segunda palhinha (diferente da primeira) — se ela for metalica para o po-
cesso. Caso contrario, pega numa terceira, e assim sucessivamente, até encontrar a “agulha”.

Quantas tentativas sao necessarias? O numero de tentativas que fazemos até descobrir
a "agulha”, varia entre 1 (sorte pura) e N- 1 (azar puro). Se N = 300.000.000 de palhinhas,
vamos ver que existe um algoritmo quantico (algoritmo de Grover) que permite encontrar a
“agulha” em cerca de 17.321 passos, em média. Se cada tentativa demorar um segundo, termi-
naremos em cerca de cinco horas.

Classicamente, para encontrar a "agulha”, por busca sequencial, no conjunto completo de
300 milhoes de palhinhas, ao mesmo ritmo de uma tentativa por segundo, levaria, em média,
cerca de 43 anos, com o hordrio usual de trabalho!

Como é que conseguimos um aumento tao drastico de eficiéncia? Grosso modo, aplicando
um “método mdgico” que permite “ver” ou “testar” muitas palhinhas ao mesmo tempo, usando
uma técnica especial que explora as leis da fisica quantica!

Como funciona este “método mdgico”? Em termos muito simplistas, ele coloca todas as pa-
Ihinhas numa “sobreposicao quantica’, e consegue, efetivamente, testar todas ao mesmo tem-
po, atribuindo a cada uma uma mesma probabilidade (um nimero entre 0 e 1) de ser a “agulha”!

Depois, usa um truque para “amplificar” automaticamente apenas a probabilidade associada
a palhinha metdlica (a “agulha”), que € a resposta certa, e, claro, diminuindo as probabilidade
das restantes, ja que a soma de todas as probabilidade deve ser sempre igual a 1.

Com esse truque, o “método mdgico” consegue identificar a “agulha” em muito menos ten-
tativas do que na busca sequencial cldssica, acima descrita. Por exemplo, se tivermos 1 milhao
de palhinhas, na pior das hipdéteses temos que fazer 1 milhao de tentativas. Mas se usarmos
um computador quantico, esse nimero desce para mil apenas — a raiz quadrada de 1 milhao!

H& pois uma mudanca drastica de paradigma. Agora a computacao quantica usa proprie-
dades especiais (sobreposicao, entrelagamento) que permitem que milhdes de possibilidades
sejam testadas ao mesmo tempo. Depois, um truque (reflexdo de amplitude) faz com que a
resposta certa seja a muito mais provével de sair no teste (medicao).

Esta é uma mudanca revolucionaria — existem problemas que seriam impossiveis de resol-
ver com computadores tradicionais, em tempo Util, mas que podem ser resolvidos com compu-

tadores quanticos, usando esse “poder de explorar mltiplas possibilidades ao mesmo tempo”.

Em que consiste o “método magico"?
Em termos simplistas, 0 “método mdgico” faz o seguinte:
1. Rotulamos todas as palhinhas, usando os nimeros

zex={0,1,---,N—1}

Nao existe qualquer ordem ou estrutura nesta rotulagem, porque as palhinhas sao todas
iguais a olho nu, mesmo a metalica.

Sejaaa € X ordtulo (desconhecido) da agulha.

0 nosso objetivo é descobrir o rétulo a € 3 (desconhecido) da agulha, desenvolvendo um
algoritmo que comece com um estado de sobreposicao uniforme (com amplitudes iguais para
todos os estados de base) e depois manipule as amplitudes para aumentar a amplitude asso-

ciada ao estado correspondente a agulha.
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Como fazemos isto?

2. Comegamos por por todas as palhinhas num tnico estado de sobreposicao (FIGURA 2):

|Q0> = Ziv;()l O‘x|m>7 Oy = ﬁ (11)

onde usamos notacao decimal. Como vimos atrds, este estado pode ser conseguido aplicando
o operador de Hadamard ao N-qubit |00 - - - 0). Veja as férmulas (8) e (9):

Qo) = HI00---0)

Vamos sup6r, para simplificar a discussao, que N = 2", para um Unico inteiro positivo 7.
Entdo  pode ser representado, em numeragdo bindria, por n hits, e portanto cada |z) na so-

breposicao (11), € um n-qubit.

FIGURA 1. Exemplo com N = 8 palhinhas, num Unico estado de sobreposicao quantica de 3-qubits com a mesma amplitude

iguala1l/v8

Como ja disemos, a palhinha que procuramos (a agulha) estd rotulada pelo indiceaa € X, que
desconhecemos mas que queremos descobrir.
3. Paraisso vamos utilizar um operador que tem um nome misterioso — um Ordculo Quantico!

O que é um oraculo quantico?

E uma caixa negra, cujo funcionamento interno nao vamos discutir neste curto artigo, que
tem a capacidade de reconhecer solucées para o problema de busca (da agulha no palheiro). 0
Ordculo deve ser pensado como uma “caixa negra” — como uma subrotina que pode ser con-
sultada repetidamente.

Este reconhecimento é sinalizado pelo uso de um operador (chamado oraculo) Oy, definido
pela sua acao na base computacional:

Oy
)|q) — [)|g @2 f(x))) (12)

onde z representa os rétulos das palhinhas, ®- é a adigdo médulo 2, e o qubit |¢) (dito de con-
trolo) é um dnico qubit que é invertido se f(z) = 1, e permanece inalterado caso contrdrio.
Aqui f = f, : ¥ — {0, 1} é afuncao Booleana (a Indicatriz de a), definida por:

1 se z=a

fal2) = {() se T#a (13)

Para verificar se z é a solucao para o nosso problema de busca, preparamos o multi-quibit
|)|0), aplicamos o oraculo Oy, e verificamos se o qubit de controlo foi invertido para |1).
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4. Observagoes: O oraculo Oy, utilizado no algoritmo de Grover, é algo intrigante! De facto,
parece que a utilizacdo do oraculo induz um raciocinio circular no algoritmo. E preciso saber
a para construir f,(z) e depois usar f,(z) para encontrar a! Entdo como é que sabemos an-
tecipadamente o que é |a), se é exatamente esse estado-alvo que queremos encontrar? Um
bocado louco!...

De facto, essa é a pergunta certa! A resposta é que s6 precisamos de saber que alguém mar-
cou o estado-alvo tornando a sua amplitude negativa. Nao precisamos de saber o estado es-
pecifico que foi marcado. A beleza do algoritmo é que “encontra” este estado automaticamente!

0 oraculo faz exatamente essa marcacao — é um espécie de Caixa Preta, pré-programada
para verificar cada possivel estado de entrada, e determinar qual, de entre todos esses estados
possiveis, é o estado-alvo. Ele é configurado para reconhecer internamente o estado alvo. Algo
como uma pergunta de sim/nao para cada estado: “E este o alvo?”

A base para a confusao decorre de um mal-entendido sobre o significado e o propdsito do
ordculo. Para os informaticos, um ordculo € meramente um dispositivo matemadtico ficticio
que lhes permite estimar o custo computacional de algum algoritmo medido em unidades do
“ndmero de consultas ao ordculo”. No nosso exemplo, isto permite-lhes comparar os custos
relativos da pesquisa nao estruturada classica com a pesquisa nao estruturada quantica em
termos de quantas vezes cada algoritmo deve consultar o ordculo.

Por outro lado, os fisicos, sobretudo os experimentais, que de facto precisam de construir har-
dware de computacao quantica, queixam- se porque alguém no seu laboratdrio precisa de esco-
Iher a para construir f,(z), e depois um circuito quantico que desempenhe o papel do oraculo, Oy.

No entanto, isto é semelhante a situacao em que queremos encontrar o nome de alguém,
conhecendo o seu niimero de telefone, usando uma lista telefénica.

Quem fez alista telefénica, tem que saber qual o nimero de telefone associado a cada nome,
e vice-versa. Portanto, a questao nao € se a solucdo para o problema de busca é ou nao conhe-
cida antecipadamente, mas sim quantas vezes devemos consultar a lista antes de conhecer-
mos a solucao. No problema abstracto de pesquisa nao estruturada, que € a situacao do nosso
exemplo das palhinhas, a lista é o ordculo, ou a fungao caixa-negra f = f, ().

No exemplo da lista telefdnica, podemos resolver o problema da busca nao estruturada num
computador classico, através de um procedimento conhecido como “gerar e testar”. Em que
consiste? Imaginemos que temos um saco de rétulos e que, repetidamente, retiramos um ro-
tulo e perguntamos ao oraculo se este é ou nao o rétulo a da “agulha”. Se for, paramos. Caso
contrario, repetimos o processo.

Este procedimento cldssico pode ser expresso usando a mecanica quantica da seguinte for-
ma: um analogo quantico do conjunto de rétulos pode ser considerado como a sobreposicao,
igualmente ponderada, de todos os rétulos nointervalo0 < « < N — 1, ou seja, 0 estado | Q)
dado por (11). De forma semelhante, o0 andlogo quantico do ato de retirar, aleatoriamente, um
rétulo do saco de rétulos, pode ser considerado como o ato de escolher, nessa sobreposicao,
um |)|x). Depois, perguntamos ao ordculo “Serd este  a solucao?”

5. 0 algoritmo de Grover comega com |Qg), a sobreposicao uniforme de todos os estados.

Ja sabemos o que fazer: preparamos o multi-quibit ) |0), aplicamos o ordculo O, e verifica-
mos se o qubit de controlo foi invertido para |1). Se foi, essa é a solugdo.

A questao agora é: quantas consultas deste tipo temos que fazer ao ordculo?

Clasicamente, como vimos, na pior das hipéteses temos que fazer, em média, N /2 consul-
tas. Quanticamente, Grover mostrou que esse nimero pode ser reduzido para v/ N, em média.
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0 que fazer agora?

Para prossequir, vamos seqguir um exemplo concreto com N = 8 = 23 palhinhas.

FIGURA 2. Aplicacao do oraculo ao estado-alvo |5)

Como vimos, 0 Ordculo Oy marca o elemento procurado, alterando o sinal da sua amplitude de
probabilidade. Se f(x) = 0, ndo acontece nada. Se f(z) = 1, o sinal da amplitude de probabi-
lidade altera-se.

Como antes, prepararamos um 3-qubit |)¢) como uma Unica “sobreposi¢ao quantica” com
amplitudes todas iguais a 1/+/8 (ver a FIGURA 2). Em notacao decimal:

Qo) = 5 {10) + 1) +12) +[3) + [4) + [5) + 16) + [7)} (14)

Suponhamos que a solucdo para o problema de pesquisa é a palhinha cujo rétulo a = 5 (este
é apenas um exemplo ilustrativo. Na realidade, como ja vimos, nao sabemos qual € o verdadei-
ro estado-alvo!).

Aplicando o Ordculo Oy a |Qy), obtemos

O¢|Qo) = %{@ +1) +12) +[3) + [4) = [5) + 16) +[7)}

Neste caso, 0 ordculo marca essa posicao (que é o estado |101) = |5)) alterando a sua fase, isto
é multiplica a sua amplitude, que eraiguala1/+/8, por —1. Anova amplitude passaaser —1 / V8.

Recorde que um nimero complexo pode ser escrito na forma polar: z = |z|e?, onde

6 € (0,27 é a chamada fase de z € C. Se multiplicarmos z por —1 = €™, obtemos
—z = |2|e™e™™. A fase muda pois de § para  + 7 (mddulo 2).Isto €, a amplitude do estado-
-alvo foi multiplicada por —1.

A chave para a pesquisa quantica é que podemos analisar todas as solucdes simultanea-
mente (paralelismo quantico). O Ordculo manipula as amplitudes de probabilidade.

No entanto, isto nao é nao é suficiente! Porqué?

Porque alterar o sinal da amplitude de probabilidade nao altera a probabilidade do elemen-
to-alvo, pois a probabilidade é o quadrado do mddulo da amplitude de probabilidade.

0 préximo passo deve ser aumentar a amplitude do elemento-alvo enquanto diminui a am-

plitude dos outros, de modo a que uma medicao forneca a solugao com elevada probabilidade.

Inversao em torno da média.
0 passo seguinte do algoritmo de Grover é a chamada de inversao em torno da média, que
inverte todas as amplitudes de probabilidade, em relacao a sua média &. Esta é também co-
nhecida como amplificagao de amplitude.

Areflexao R, em torno da média &, é representada matematicamente pelo operador:

Ry:a;j— af =26 — oy (15)
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E aplicada apds o Oraculo.
No exemplo
A= L A L)y 6.1 _ 3
G=(Tx L - L) =4 L= 2o~0265
A operacao R, definida por (15), espelha todas as amplitudes em torno da sua média &. Ou
seja, ela faz com que as 7 amplitudes iguais figuem menores e a amplitude “marcada’, fique

ainda maior. Veja a FIGURA 3.
Podemos finalmente resumir todos estes passos no chamado:

Algoritmo de Grover:

FIGURA 3. Amplificacao de amplitude. Inversdo de todas as amplitudes de probabilidade, em relacao a sua média é.

Dados: Um conjunto ndo estruturado de N items (palhinhas) indistinguiveis, uma das quais é
diferente das restantes (a “agulha”).
Objetivo: encontrar a “agulha”.

1. Inicialize o sistema com uma sobreposicao quantica uniforme de todos os estados:

Qo) = =300 Ja)

2. Itere r(IN') vezes o seguinte “iterador de Grover”
a) aplique o oraculo Oy, definido por (12).
b) aplique a reflexao R, definida por (15)
3. Meca o estado quantico resultante, na base computacional.
Par uma escolha correcta de 7(IV), o resultado serd |a), com probabilidade que converge
para1quando N >> 1.E possivel mostrar que r(N) < [%\/ﬁ—‘

Uma interpretacao geométrica.
0 algoritmo de Grover admite uma interpretacao geomeétrica, que tira partido do facto de que
o0 estado quantico do algoritmo de Grover permanece sempre num subespaco bidimensional
(um plano) apds cada passo.

Consideremos o plano I, gerado por |a) e o)

Q) = 7= (1Q0) — 1) = 3= Yara l2) € a)*
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que estd no hiperplano |a)*, perpendicular a |a).

0 algoritmo de Grover comeca com o |) inicial |Qy), dado por (11), que pertence ao plano I
referido. Consideremos a reflexdo R, relativamente ao hiperplano |a)~, que atua como um es-
pelho para vetores no plano I1. Isto é, nesse plano atua como uma reflexao R¢, relativamente
areta gerada por |Q’).

FIGURA 4. Plano IT

Seja
Qo) = Rer|Qo)
Consideremos ainda a reflexdo Rg,, relativamente a reta gerada por |Qy), e seja
Q1) = Rq,|Q0) = Ro,Re|Qo)

Na FIGURA 5, o angulo entre |Qo) e |Q’) é apenas ligeiramente maior que 0. O algoritmo
amplia iterativamente esta pequena diferenca, para que |Q1), |@2), - - Se aproximem cada vez
mais do estado-alvo |a). Tudo o que precisamos de fazer é rodar |Q,) em direcdo a |a), pas-

Q2>’....

0 "truque” é construir a rotacao como um produto de reflexdes. A primeira reflexao atua so-

sando por estados intermédios |Q1),

bre o estado de sobreposicao inicial | Q) e reflete-o emrelagao a reta gerada por |Q’). Isto tem
o efeito de multiplicar por -1a amplitude associada a |a), que faz parte da sobreposicao |Q, ).

A segunda etapa reflete o novo estado |Q;) em relacao a reta gerada pelo estado inicial | Qo)
para produzir o estado |Q1) que agora esta mais préximo do alvo |a).

Essa etapa configura entao todas as etapas subsequentes. Vejaa FIGURA 5. Na FIGURA 6
vemos a 22 iteracao do algoritmo, obtida substituindo @ por @ e fazendo as duas refle-
x0es indicadas.

E para ja é tudo! Fica o aperitivo que espero tenha aberto o apetite para um estudo
mais profundo.

FIGURA 5. 12 iteracdo do Algoritmo de Grover
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FIGURA 6. 2 iteracao do Algaritmo de Grover
Voltaremos ao assunto numa revista posterior.
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