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Topicos
> Breve historico
e O modelo quantico de computacao

e O algoritmo de fatoracao de Shor

e RelacoOes entre classes de complexidade
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Breve Historico

- N

# Feynman (82): explorar efeitos quanticos

# Deutsch (85, 89): formalizacao do modelo

# Shor (94). fatoracao eficiente de inteiros

# Grover (96): busca em tempo proporcional a /n

# Bernstein e Vazirani (97): complexidade computacional
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Bits Quanticos

-

o

H> := espaco de Hilbert de dimensao 2
Bs :={|0),|1)} base ortonormal de H>
|0) e |1): estados basicos

bit quantico |¢) € um vetor unitario em H

|¢) = apl0) + a1]1)
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Bits Quanticos
B -

H> := espaco de Hilbert de dimensao 2
Bs :={|0),|1)} base ortonormal de H>
|0) e |1): estados basicos

bit quantico |¢) € um vetor unitario em H

|¢) = apl0) + a1]1)

apg, a1 € Ce |Oé()’2 + ‘Ckl‘Q =1

|¢) € superposicao de estados basicos
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Registradores Quanticos

ngn .= espaco de Hilbert de dimenséo 2" := Q),_, Ho T
Bon = {]x) : z € {0,1}"} base ortonormal de Hs~

lz) com z € {0,1}": estados basicos
registrador quantico [¢)) € um vetor unitario em Hon
) = Z | z)
xe{0,1}"

2
Oy € Ce er{()’l}n ‘Oéx’ =1
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Registradores Quanticos

ngn .= espaco de Hilbert de dimenséo 2" := Q),_, Ho
Bon = {]x) : z € {0,1}"} base ortonormal de Hs~

lz) com z € {0,1}": estados basicos
registrador quantico [¢)) € um vetor unitario em Hon
) = Z | z)
xe{0,1}"

2
Oy € Ce er{()’l}n ‘Oéx’ =1

1)) @ superposicao de 2" estados basicos

o
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Exemplo

-

registrador |¢)) com 3 bits quanticos

1

) =100} + f\oon from> f\om
1
%uom f\101> fy11o> f\111>
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Transformacoes

- N

U : Hon — Hon transformacao linear
U é unitariase U*U =UU* =1

Z Q| ) v, Z cvx(U\a;))

xe{0,1}" ze{0,1}"

aplicacao simultanea em 2" estados basicos
(paralelismo quantico)
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Medicoes
=

registrador |¢)) com n bits quanticos

’¢> = Z O‘:L”x>

xe{0,1}"



Medicoes
B -

registrador |¢)) com n bits quanticos

’¢> = Z @$’x>

xe{0,1}"

obtemos um unico estado basico:
dado um estado basico |z),

obtemos |z) com probabilidade |o,|*
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Medicoes
- -

registrador |¢)) com n bits quanticos

’¢> = Z O‘:L”x>

xe{0,1}"

obtemos um unico estado basico:
dado um estado basico |z),

obtemos |z) com probabilidade |o,|*

apos medicao, |v) = |x),
onde |z) é o estado basico “sorteado” como acima.
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- N

Problema da primalidade:

Dado: um inteiron > 1

Descobrir: se n € primo ou composto
Algoritmo: AKS (2002)
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Primalidade e Fatoracao

- N

Problema da primalidade:

Dado: um inteiron > 1

Descobrir: se n € primo ou composto
Algoritmo: AKS (2002)

Problema da fatoracao:
Dado: um inteiro n composto
Descobrir: um fator de n
Algoritmo: Shor (1994)
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Algoritmo de Shor: especificacao

- N

Recebe:

um inteiro n composto, impar,
gue nao uma poténcia de primo
(n tem pelo menos 2 divisores primos).



Algoritmo de Shor: especificacao

- N

Recebe:

um inteiro n composto, impar,
gue nao uma poténcia de primo
(n tem pelo menos 2 divisores primos).

Devolve:
um fator de n, com probabilidade > 1/2.
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ldéia:
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ldéia:
transforma problema da fatoracao em
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polinomial em log n.
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Algoritmo de Shor: caracteristicas

- N

ldéia:
transforma problema da fatoracao em
busca do periodo de uma funcéao.

Consumo de tempo:
polinomial em log n.

Observacao:
um Unico passo quantico!
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-

Algoritmo de Shor

Shor (n)

1
2
3
4.
.
6
7
8

. x«—rand{2,--- n—1}
. d«— mdc(z,n)

.sed>1 > UInico passo quantico

entao devolva d

r < ordem(z,n) > menor ¢ > 0 tal que 2% =1 (mod n)

. ser éimparou z"/? = —1 (mod n)

entao FALHOU!
senéo devolva mdc(z"/2 — 1, n)
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Algoritmo de Shor: corretude

-

Teorema:

-

r:=menora > 0comz® =1 (mod n)
se r par e z'/? # —1 (mod n)
entdo mdc(z"/2 — 1,n) é fator de n



Algoritmo de Shor: corretude
E

eorema.

r:=menora > 0comz® =1 (mod n)
se r par e z'/? # —1 (mod n)
entdo mdc(z"/2 — 1,n) é fator de n

Prova:

(272 +1)(2"/2 — 1) = 2" — 1 € multiplo de n
z"/2 + 1 ndo é mdltiplo de n

2"/2 — 1 ndo é multiplo de n

Fatores de n separados entre 2"/2 + 1 e z"/2 — 1.

o
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Algoritmo de Shor: falha
-

Teorema:

Se n tem m divisores primos,
entdo probabilidade de falha < 1/2m~!



Algoritmo de Shor: falha
-

Teorema:

Se n tem m divisores primos,
entdo probabilidade de falha < 1/2m~!

Prova:

Teorema Chinés do Resto e
Fato: Z,. € ciclico se p primo impar.
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Algebra
o N

Algebra (Teoria dos Grupos):
r := ordem de x, modulo n.

r € 0 periodo da sequéncia

(2" mod n, ! mod n, 2% mod n, z? mod n, .. .).

r € 0 periodo da funcao f(a) := z® mod n.
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Busca do Periodo

-

Algoritmo quantico

-

encontra o periodo da fungao f(a) := z* mod n em
tempo polinomial em logn e com alta probabilidade.
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Busca do Periodo

-

Algoritmo quantico

encontra o periodo da fungao f(a) := z* mod n em
tempo polinomial em logn e com alta probabilidade.

Utiliza “versao” quantica (trabalhando com superposicoes)
da Transformada Discreta de Fourier

C" > (ao,...,an_l) — (b(),---abn—l) cC"

n—1
onde by, := » ajw)’
7=0

wy, = exp{2mi/n} é n-ésima raiz complexa da unidade.
P
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Classes de Complexidade

-

Tempo polinomial:

resposta
sempre certa

probabilidade de
erro limitada

modelo classico

modelo quantico
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Classes de Complexidade

- N

Tempo polinomial:

resposta probabilidade de
sempre certa erro limitada
modelo classico P BPP
modelo quantico EQP
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-

Tempo polinomial:

Classes de Complexidade

resposta probabilidade de
sempre certa erro limitada
modelo classico P BPP
modelo quantico EQP BQP

Espaco polinomial, modelo classico: PSPACE

o
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-

Tempo polinomial:

Classes de Complexidade

resposta probabilidade de
sempre certa erro limitada
modelo classico P BPP
modelo quantico EQP BQP

Espaco polinomial, modelo classico: PSPACE

Pode-se provar:

o

P C EQP

-
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-

Tempo polinomial:

Classes de Complexidade

resposta probabilidade de
sempre certa erro limitada
modelo classico P BPP
modelo quantico EQP BQP

Espaco polinomial, modelo classico: PSPACE

Pode-se provar:
P C EQP C BPP

o
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-

Tempo polinomial:

Classes de Complexidade

resposta probabilidade de
sempre certa erro limitada
modelo classico P BPP
modelo quantico EQP BQP

Espaco polinomial, modelo classico: PSPACE

Pode-se provar:
P C EQP C BPPC BQP
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Classes de Complexidade

-

Tempo polinomial:

resposta probabilidade de
sempre certa erro limitada
modelo classico P BPP
modelo quantico EQP BQP

Espaco polinomial, modelo classico: PSPACE

Pode-se provar:

P C EQP C BPPC BQPC PSPACE

o
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FIm
Sitio: htt p: //wwv. | ne. usp. br/ ~magal / quant um
Carlos: carl os. cardonha@mai | . com
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