A perspectiva de que circuitos
eletronicos que representam
os bits alcancardo dimensdes
atémicas até o ano de 2020
levou os fisicos a pensarem
em um modelo de computacdo
baseado nas leis

da mecdnica qudntica.

Essas pesquisas resultaram
na descoberta de procedimentos
de cdlculo qudnticos capazes

de realizar em minutos

ou horas tarefas

que levariam bilhoes

de anos em computadores
cldssicos, e fizeram eclodir

uma busca febril

em todo o mundo

pela compreensao

e manipulag¢do da chamada
‘informagdo quantica’. #
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Esta molécula, com formula
C_H,F.0Fe, & um dos
computadores quanticos
mais avancados da
atualidade. Ela foi usada
em dezembro de 2001

por pesquisadores da IBM
para fazer a primeira
demonstracao experimental
do chamado algoritmo

de Shor, na qual se operou
com sete bits quanticos
para decompor o niimero 15
em seus fatores primos
(15=3x5)

A mecanica quantica é uma teoria fisica que surgiu durante

o primeiro quarto do século 20 para explicar
fenémenos que ocorrem com atomos e moléculas.
Ela revolucionou a maneira como os fisicos explicam
os fendmenos naturais.

Paralelamente ao desenvolvimento da mecanica
quantica, outra revolugdo tomou corpo na década
de 1930, através principalmente do trabalho
do matematico inglés Alan Turing (1912-1954).
Ele criou um modelo computacional abstrato
conhecido como méquina de Turing. Trata-se
de um aparato idealizado que opera com seqiiéncias
logicas de unidades de informagao chamadas bits
(do inglés, binary digit), que podem adquirir
um entre dois valores: ‘0’ ou ‘1’. Um computador atual
é uma realizagao fisica de uma maquina de Turing.
Toda informagao fornecida a ele é lida, processada
e retornada sob a forma de seqiiéncias de bits.
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Maquinas de Turing independem de quais
objetos fisicos irao representar os bits.
Nos computadores, esses objetos sdo componentes
eletrénicos que existem dentro dos chips.
Com o avango na tecnologia de fabricagao
de chips, o nimero de componentes dentro deles
dobra a cada ano e meio (ver ‘A Lei de Moore’).
Traduzindo em ntimeros de atomos necessarios
para representar um bit de informacao,
uma analise da Lei de Moore leva a espantosa
conclusao de que, em 2020, um bit serd
representado por apenas um tnico atomo!

Isso significaria o limite fisico natural dos
computadores, pois, a partir dai, ndo haveria
mais como aumentar a densidade de bits por chip.
No entanto, na escala atdmica, o paradigma
classico da maquina de Turing deixa de ser vélido,
pois quem governa os fendmenos nessas
dimensoes é a mecénica quantica.

A mecéanica quantica oferece possibilidades
jamais imaginadas para um computador
em termos de velocidade de processamento
e manipulagdo da informagao. Podemos entender
a fonte desse poder computacional com uma
analogia simples. Suponha que vocé tenha
duas moedas e que queira usa-las para representar
dois bits de informagao. Digamos que vocé atribua
o digito ‘0’ ao lado ‘cara’ e ‘1’ ao lado ‘coroa’.
Existem, entdo, quatro seqiiéncias légicas
possiveis de bits, como mostra a figura 1.

Por ser um objeto macroscépico —
portanto governado pelas leis da fisica cléssica —,
uma moeda s6 pode exibir uma face de cada vez.
No entanto, se as moedas fossem objetos
quanticos, cada uma delas poderia ser colocada
em uma estranha situagdo, como se as duas
faces estivessem visiveis ao mesmo tempo!
Isso porque estados de objetos governados
pelas leis da mecanica quantica podem

ser colocados em combinacgdes de outros
estados — ou superposigoes de estados,
como preferem os fisicos.
Essa propriedade, que vai totalmente contra
0 nosso senso comum, é inteiramente quéntica,
ou seja, é impossivel ser observada em objetos
macroscépicos (ou cldssicos). Qual a conseqiiéncia
desse fendmeno para a computagao?
Poderfamos manipular todos os estados das duas
moedas - ‘00’, ‘01’, ‘10’ e ‘11’ — simultaneamente.
Contudo, estados quanticos superpostos
nao podem ser observados diretamente.
Por exemplo, se colocdssemos uma tinica
moeda em uma superposigao de ‘cara’ e ‘coroa’
e tentdssemos olhar para ela, nao veriamos
a superposicao, mas apenas uma das
possibilidades classicas, ou seja, ‘cara’ ou ‘coroa’.
Da mesma forma, se cridssemos uma
superposigao dos quatro estados de duas moedas,
ao tentar observa-la encontrarfamos apenas uma
das quatro possibilidades mostradas na figura 1.
Em resumo: o ato de tentar observar estados
superpostos tem como conseqiiéncia
a destruigao da superposigao!
Vendo por outro Angulo, estados quanticos
possuem mais informagao do que aquilo
que podemos observar. Essa ‘informacgao oculta’
é inacessivel a observagao direta.
Como isso pode ser util?

Para se realizar operagoes l6gicas em sistemas
quénticos, precisamos definir o bit quantico.
Este é chamado qubit (do inglés, quantum bit).
Um qubit é um objeto que pode adquirir os valores
logicos ‘0’, ‘1’ ou qualquer superposigao deles.
E a propriedade de superposicao
que distingue bits de qubits.

Vérios sistemas fisicos podem representar
qubits, da mesma forma que muitos sistemas
classicos podem fazer o papel de bits

PN

Figura 1. Seqiiéncias

SEQUENCIA EQUIVALENTE L2 b
BINARIA DECIMAL ogicas possiveis
para duas moedas.
cara cara 00 o No caso, sao atribuidos
os digitos ‘0’ para ‘cara’
649 3 ’
cara coroa 01 1 e ‘1’ para ‘coroa’.
Na dltima coluna,
coroa cara 10 > estao equivalente
decimal para
coroa coroa 11 3 cada combinacao
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— moedas ou circuitos eletrénicos, por exemplo.
A propria luz pode servir de meio fisico

no qual qubits sao codificados. Outros exemplos
sdo correntes elétricas em anéis supercondutores
—as chamadas jungoes Josephson; elétrons
aprisionados em sistemas conhecidos

como pogos quanticos; {ons aprisionados

em armadilhas magnéticas etc.

Um sistema fisico tem sido particularmente
atil para demonstrar os principios da computagao
quéntica: os momentos magnéticos de nicleos
atébmicos. A manipulagao da informagao quéntica
nesses qubits é feita através da técnica conhecida
como Ressonancia Magnética Nuclear (RMN).
Mas, na pratica, onde estao esses qubits?

Nesse caso, eles ocorrem naturalmente

em moléculas de algumas substancias,

como nas de cloroférmio (CHCl;),

onde os nicleos do carbono (C) e do hidrogénio (H)
formam um sistema de dois qubits.

A maioria dos elementos da tabela periédica
possui momento magnético em seu nicleo.

O momento magnético de um nticleo

é uma espécie de ‘buissola quantica’.

Assim como a agulha das bussolas convencionais,
ele interage com campos magnéticos e tende

a apontar, paralela ou antiparalelamente,

na diregao do campo. Associamos ao estado
‘paralelo’ o valor légico ‘0’ e ao antiparalelo

o valor légico ‘1°. Através da RMN, podem-se criar
superposigoes de ‘paralelo’ e ‘antiparalelo’

(ver ‘A Ressonancia Magnética Nuclear’).

Existem outras técnicas que podem manipular

a informagao quéantica, como, por exemplo,

a Optica, na qual os possiveis planos em que

os fotons (particulas de luz) vibram representam
os qubits — quando a luz vibra em um determinado
plano, diz-se que ela estéd polarizada.

Assim, para a diregao de polarizagao vertical,
atribui-se o valor légico ‘0’; para a diregao
horizontal, o valor légico ‘1'.

Através do uso de espelhos, divisores de feixes,
detectores e outros aparatos dpticos, os qubits sao
manipulados para executarem operagoes légicas.

Computadores resolvem problemas matematicos
executando algoritmos. Um algoritmo é uma
espécie de ‘receita de bolo’ matemaética.

Nos primeiros anos de escola, aprendemos
algoritmos, por exemplo, para somar, subtrair,

A Lei

de Moore

Em 1950, eram necessarios 109
atomos - ou seja, 10 bilhdes
de bilhdes - para representar
um (nico bit de informagao.
Gordon Moore, fundador
da empresa norte-americana
de microprocessadores Intel,
observou, na década de 1960
que esse nimero se reduzia
a metade aproximadamente a
cada ano e meio.
Essa relagdao é chamada
de ‘Lei de Moore’. Ela prevé que,
em 2020, um bit sera
representado por um Gnico
atomo, como mostra o grafico
representado pela figura 2.

2020: 1 atomo por bit.
A mecénica quantica
assume o controle

Ndmero de atomos por bit

2000

Figura 2. Previsao, segundo

aLei de Moore, para o niimero

de atomos que representa um bit.
Uma extrapolacao dessa lei mostra
que, em 2020, um bit sera
representado por um @nico atomo
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Swifz

A Ressonancia Magnética Nuclear

Certos nicleos atomicos possuem
uma propriedade denominada mo-
mento angular — que se assemelha
ao estado de rotacao de um piaoem
torno do seu proprio eixo — e outra
chamada momento magnético—que

S=7fz |4

]ﬂ-h.

Figura 3. Niveis de energia e suas
populacoes relativas. Em A,
mostram-se os dois valores

de energia possiveis para nicleos
de hidrogénio (S=1/2).

Em B, os quatro niveis para

os niicleos de sdodio (S =3/2).

Em C, apresenta-se o esquema
para o césio (S =7/2). AindaemC,
AE = hyv_representa a quantidade
de energia necessaria para

fazer a transicao entre dois niveis
contiguos. Os circulos representam
esquematicamente o niimero

de niicleos atomicos em cada nivel
de energia (populagado)

pode ser comparada ao comporta-
mento da agulha de uma bdssola.
Tanto o momento angularquanto
0 momento magnético sao propor-
cionais a outra grandeza denomi-
nada spindo niicleo (S), que sé po-
deassumirvaloresinteiros ou semi-
inteiros (1/2, 1, 3/2 etc.). Alguns
exemplos de spins de nicleos at6-
micos: hidrogénio (S = 1/2), sédio
(S =3/2) e césio (S =7/2).
Quando esses niicleos estdo su-
jeitos a campos magnéticos, eles
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adquirem energias magnéticas cujos
valores dependem basicamente de
seus spins. Uma caracteristica que
sO pode ser explicada através da
mecanica quantica é que a energia
dos niicleos s6 pode assumir certos
valores especificos, discretamente
distribuidos (figura 3). O nimerode
niveis de energia é dado por uma
formula simples: 2S + 1.

No caso dos prétons (niicleos
dos atomos de hidrogénio), cujo spin
vale 1/2, existem apenas dois valo-
res possiveis de energia (2 x1/2 +
1=2),comamaiorpartedosnicleos
no nivel de energia mais baixa (fi-
gura 3a). No caso de niicleos com
spin 3/2 ou 7/2, a situagao é dife-
rente, pois eles podem adquirir,
respectivamente, quatro e oito va-
lores de energia magnética (figuras
3b e 30).

Para fazer a energia do nicleo
‘saltar’ para um nivel imediatamen-
te superior de energia, é preciso
forneceraeleumaenergiaextra, que
denominaremos aquiAE. Isso sefaz
aplicandoradiacdoeletromagnética
dedeterminadafreqiiéncia (v,), cuja
energia transportada & dada por
E = hv,, sendo h uma constante (fi-
gura 3c). Sabe-se que essa fre-
qiiéncia (v,) pode variar de dezenas
até centenas de megahertz (MHz)
- ou seja, da ordem de varios mi-
lhdes de oscilagdes por segundo.
Essa faixa de radiacao eletromag-

aqualizacio das
populiglee

4 pulsade AF (x/37)

i

nética é denominada radiofreqiién-
cia (RF) e é a mesma usada pelas
emissoras de radio para transmitir
suas programacoes.

Assim, se aplicarmos radiagao
eletromagnéticaaosistemade spins
nucleares com uma freqiiéncia pro-
xima a v,, induziremos transicoes
(ou ‘saltos’) entre os dois niveis,
alterando as popula¢ées dos mes-
mos (figura 4). Desse modo, pode-
mos manipular a quantidade de na-
cleos em cada nivel, controlando a
duracdo e a intensidade da radia-
¢ao. Porexemplo, se desligarmos a
radiacao exatamente quando as
populagdes dos dois niveis forem
iguais, teremos promovido a equa-
lizagcdo das populagoes entre os ni-
veis. Nessa situacao, dizemos que
foi aplicado um pulso de 90° (ou 7t/
2) - como mostra a figura 4a —, pois
equivale a rotacao dos momentos
magnéticos com esse angulo relati-
vamente adirecao do campo magné-
tico, mais ou menos como se ‘for¢as-
semos’, com a ajuda de um ima3, a
agulha de uma bissola a se deslo-
car 90° no sentido anti-horario em
relagao a dire¢ao Norte-Sul.

No entanto, se deixarmos a ra-
diofreqiiéncia ligada por um tem-
po ainda maior, poderemos atingir
uma situacdo em que as popula-
¢oes dos niveis sao invertidas e,
nesse caso, teremos o que deno-
minamos pulso de 180° (ou ), visto

inverslo das
poipala es

-

putso de BF (n)

s

Figura 4. Modificacao nas populacoes de niicleos atomicos induzidas pela
aplicacdo de radiofreqiiéncia. Em A, o niimero de niicleos nos dois niveis é
igual. Em B, o nimero de niicleos é invertido



sintetizador 5

.

sonda de
RMN

sinal de
S RMN muito
ima fraco

computador :
sinal de

RMN
amplificado

na figura 4b — esse caso equivaleria
afazeraagulhadabissola apontar
para o Sul, forcando-a a dar uma
meia-volta.

Paraarealiza¢ao dos experimen-
tos de RMN, utiliza-se um equipa-
mento como o esquematizado na
figura 5. Um sintetizador produz,
de forma continua no tempo, uma
corrente alternada com freqiién-
cia de oscilagdo v,, que é transfor-
mada em uma forma pulsada e
amplificada através de um trans-
missor. Esse pulso intenso de cor-
rente alternada alimenta uma bo-
bina que, por sua vez, gera a ra-
diofreqiiéncia (RF) necessaria pa-
ra excitar os ndcleos atdomicos que
seencontramnointeriorda mesma.

Como a sonda que contém a bo-
bina esta localizada no interior do
ima e os nicleos atdmicos sao ex-
citados de modo a executarem o
movimento de precessao comames-
mafreqiiéncia (ou emressonancia),
apos a aplicagao dos pulsos de ra-
diofreqiiéncia surge um sinal de
RMN muito fraco, que é amplificado
pelo receptor e processado por um
computador.

transmissor

duplexador

receptor

Figuras.

Esquema

de equipamento
usado na
Ressonancia
Magnética Nuclear.
O campo magnético
é representado
por B_eabobina
pode ser vista
-com a forma

de uma pequena
‘mola’ - dentro

da sonda

dividir, multiplicar e fatorar. Dado um nimero
inteiro, como escrevé-lo na forma de um produto
de fatores primos? Esse procedimento de fatoragao
sempre envolve uma etapa de ‘tentativa e erro’:
tentamos dividir o ntimero pelo menor dos
ndimeros primos (2); se nao for divisivel, passamos
ao primo seguinte (3) e assim sucessivamente.
Dessa forma, podemos mostrar que, por exemplo,
20 =2x2x5;156 =2x2x3x13.

Mas o que aconteceria se o nimero
a ser fatorado fosse muito grande?

Mesmo utilizando um supercomputador atual,
um ntmero com, digamos, 300 algarismos levaria
milhares de anos para ser fatorado!

Longe de ser um problema, essa propriedade
da fatoragao possui uma tremenda utilidade
pratica: a criptografia. Criptografar é escrever
em cddigos. Suponha que vocé queira enviar
o nimero de um cartao de crédito através
da Internet para comprar um livro.

Ao digitar o ntimero do cartdao, um programa
realiza varias operagdes numéricas, de modo a
gerar, a partir do original, um novo ntimero, dessa
vez criptografado. Esse novo nimero é o que viaja
pela rede e, mesmo que interceptado por um
hacker, nao podera ser utilizado, a menos que ele
saiba como decompor ntimeros grandes em fatores
primos. Somente quem conhecer a operagdo que
gerou o namero podera obter o ntimero do cartao.

A criptografia esta na raiz dos sistemas
de segurancga em redes de computadores atuais.
Em 1993, a crenga nessa seguranga foi
violentamente abalada por um artigo publicado
por Peter Shor, da empresa norte-americana
AT&T. Ele propds um algoritmo quantico
que permite fatorar nameros grandes
em tempos muito menores do que os gastos
por algoritmos cléssicos.

A figura 6 mostra algumas comparagoes
entre esses tempos estimados para fatoragao
de nimeros de comprimentos diferentes.
No caso do algoritmo classico (coluna do meio),
o tempo é estimado com base na velocidade
dos processadores atuais. No entanto,
acredita-se que esses niimeros nao seriam
muito diferentes, mesmo projetando-se a atual
tecnologia para o ano de 2020.

A perplexidade diante desses nameros levou
o fisico Artur Ekert, da Universidade de Oxford
(Inglaterra), e seus colegas que trabalham
com criptografia quantica a seguinte observacgao:
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Manipulando qubits via RMN

Operacoes quanticas podem ser
realizadas através da técnica de
RMN pulsada (ver ‘A Ressonancia
Magnética Nuclear’). Os estados
logicos saorotuladosdeacordocom
a orientacao que o spin nuclear ad-
quire no campo magnético, ou seja,
‘0’ se estiver paraleloao campoe ‘1’
no caso contrario (figura 7).

E ainda necessario que se con-

trole a direcao em que os pulsos
sao aplicados. Adota-se a dire¢ao
do campo magnético como sendo
vertical. Os pulsos sao sempre apli-
cados ao longo do plano horizontal,
em ambas dire¢ées (‘x’ e ‘y’). Um
pulso, de 90° aplicado perpendi-
cularmente em relacdao ao campo
magneético, ao longo da diregao ‘x’,

Py

por exemplo, é representado por

Figura7z.

Dois estados possiveis
para o spin nuclear
(S=1/2) de um préton
(ndcleo de hidrogénio).
Os estados logicos

sao rotulados segundo
aorientacao que

o spin nuclear adquire
no campo magnético (B

X(r/2), como mostra a figura 8.
Esse pulso faz os momentos mag-
néticos dos niicleos girarem 90°.
Essasituacaorepresentaumasuper-
posicao dos estados ‘0’ e ‘1’. Se a
rotagdo for de 180° — X(rt) —, 0 mo-
mento magnético é girado do esta-
do ‘o’ para o estado ‘1’, o que re-
presenta a operacdo loégica NAO
(figura 8).

Outras operagoes logicas sao
construidas por seqiiéncias mais
complexas de pulsos,comono caso
da porta XOR (OU-exclusivo). Para
um sistema simples de dois qubits
(A e B) e que esteja utilizando nii-
cleos de spin S = 1/2, essa porta
é construida com dois pulsos de
radiofreqiiéncia de 90° - Y,(t/2) e
Xa(r/2) -, aplicados sobre o qubit
A,comumintervalodetempo espe-
cifico T entre os pulsos — de modo
mais técnico, essa seqiiéncia pode
ser simbolizada por Yu(n/2) - 7T -
Xa(/2). Mas o que vale enfatizar é
o fato de essa operagao inverter o

“De certo modo, sistemas criptograficos
contemporaneos ja sao inseguros. Qualquer
mensagem criptografada atualmente deixara
de ser secreta momentos apés o primeiro
computador quantico ser ligado, e os sistemas
criptograficos atuais terao de ser abandonados

nesse dia feliz. Confianga na morosidade

COMPRIMENTO TEMPO DE TEMPO DE
DONUMEROASER FATORACAOPOR FATORACAOCOM O
FATORADO (EM BITS) ALGORITMO CLASSICO ALGORITMO DE SHOR

512 4 dias 34 segundos
1024 100 mil anos 4,5 minutos
2048 100 mil bilhdes 36 minutos

de anos
4096 100 bilhdes de 4,8horas

quatrilhdes de anos

Figura 6. Comparacoes entre

os tempos estimados para fatoracao
de niimeros de comprimentos
diferentes com um algoritmo
classico e com o de Shor
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do progresso tecnolégico é a inica base
da segurancga do sistema atual.”

Nesse aspecto, ha boas e méas noticias. Primeiro
as boas: todos os algoritmos e as operagoes
quénticas descobertos teoricamente foram



Figura 8. Um pulso de radiofreqiiéncia aplicado
perpendicularmente a direcao do campo magnético
—representado por X(nt/2) - faz os momentos
magnéticos dos nicleos girarem 9o graus,
situacdo que representa uma superposi¢ao

dos estados ‘0’ e ‘1’. Se a rotagao for de 180 graus
—sendo o pulso, no caso, X(r) —, o momento
magnético é girado do estado ‘o’ para o estado

‘1’, 0 que representa a operacao légica NAO

estado légico de um dos qubits,
condicionado ao estado do outro.
Por exemplo: 01 muda para 11 e es-
te para o1, enquanto 0o e 10 nao
mudam (figura 9).

A combinacdo de varias opera-
¢oes logicas através de seqiiéncias
de pulsos de radiofreqiiéncia exe-
cutam algoritmos quanticos atra-
vés da RMN.

demonstrados na pratica em laboratérios

de fisica por varios grpos de pesquisa espalhados

pelo mundo, inclusive no Brasil. Véarias técnicas

tém sido utilizadas para manipular a informagao

quéntica, mas somente a RMN foi capaz

de demonstrar todos os algoritmos

e as operagoes logicas quanticas propostos

até agora (ver ‘Manipulando qubits via RMN’).
As més noticias: todas as demonstragoes

experimentais feitas até o presente utilizaram

sistemas com um niimero muito pequeno

de qubits para terem qualquer utilidade

pratica — o maior foi na demonstragao

do algoritmo de Shor, na qual se operou com

sete qubits para decompor o ntimero 15

em seus fatores primos (15 = 3 x 5).

O aumento do ntimero de qubits na RMN

Figurag.
Em A, depois dos pulsos

de radiofreqiiéncia,

o qubit permanece

inalterado. Em B,

o qubitaltera seu estado.
Essas mudancas representam
aoperacao logica

conhecida por XOR

depende do desenvolvimento de novos
materiais, sintetizados artificialmente.
Estima-se em 1 mil o niimero de qubits
necessarios para que computadores quanticos
superem as capacidades dos seus ‘ancestrais’
classicos, mesmo projetando-se a tecnologia
atual para daqui a 20 anos.

A melhor noticia, no entanto, foi dada pelo
norte-americano Richard Feynman (1918-1988),
um dos grandes fisicos do século 20,
que, no inicio da década de 1980, esteve envolvido
nas primeiras discussoes sobre computagdo
quantica: “Parece que as leis da fisica nao
se opoem a diminuigdo do tamanho dos bits
de computadores até que eles alcancem
dimensoes atomicas, regido governada
pelas leis da mecéanica quantica.”
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