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1 Introducao

O nosso curso de Introdugao a Computagao Quantica e Teoria Quéantica de Informagao foi
pensado para alunos em nivel de poés-graduagao. Isto é, espera-se que os alunos tenham
passado por disciplinas de Mecanica Quantica, estudado livros como os escritos por Griffths
[3] ou mesmo Eisberg e Resnick [2], que sdo muito comuns no Brasil.

Por esse motivo, ndo vamos revisitar topicos da Antiga Teoria Quéntica, ou resolver
varios casos da Equacao de Schrodinger. Vamos adotar uma proposta fenomenologica, isto €,
partindo de experimentos cruciais, para motivar o formalismo da mecinica quantica, a dizer,
a representagao de estados fisicos por meio de vetores no Espaco de Hilbert.
Tanto a medida de valores observaveis bem como a transformagao dos estados
fisicos por meio de operadores lineares.

Nosso curso tem dois focos complementares: o primeiro é o dominio do formalismo ma-
tematico necesséario para descrever os processos mobilizados por algoritmos quanticos (como
sobreposicao, emaranhamento e processamento da informacao em sistemas quanticos de uma
forma geral) e o segundo ¢é a proficiéncia na escrita e interpretagao de algoritmos quanticos
para solucao de problemas concretos.

Assim, essa € uma disciplpina tanto tedrica quanto pratica. Esses dois objetivos nao serao
tratados de forma indepedentes ao longo de todo curso. Alias, tentaremos dentro do possivel
sempre caminhar com (i) fendémeno fisico, (ii) descrigdo matematica, (iii) operacionalizacao
na computagao quantica lado a lado.

Neste documento vocé encontraré alguns topicos que sao importantes de serem revisitados
antes de comegar o curso. Além disso, vocé encontraré indicagoes de ferramentas digitais que
serao importantes ao longo do curso. Essa revisao nao é exaustiva, mas deve ser encarada
como um "mapa'de revisao, dando indicios de caminhos a serem seguidos.

2 Alguns conhecimentos prévios importantes

2.1 Nuameros Complexos

Da forma usual como concebemos a teoria, nao é possivel ter mecénica quintica sem nimeros
complexos [4], embora haja uma intensa literatura recente problematizando o assunto. Dessa
forma, o primeiro ponto importante de recordagao é justamente a ideia de nlimeros complexos.

A ideia original dos nimeros imaginarios pode ser associada com o conceito de rotagao.
Imagine que vocé tem uma seta apontando do 0 para o nimero 1 ao longo da reta dos reais.
Se vocé aplicar por um certo valor essa seta gira 180° e aponta para o -1. Se pensarmos nessa
operagao como sendo composta por duas partes, ao fazer apenas uma, temos uma rotagao de
90°, no obrigandoa abrir um novo eixo, perpendicular ao primeiro. Assim, se chamarmos de
"i"o nimero que estd multiplicando o nimero 1, temos que 1.0 = i e 1.i> = —1. Esse novo
eixo que "abrimos", representa a reta dos nimeros imaginarios.

Assim, os nimeros complexos constituem uma extensao dos niimeros reais e desempenham
um papel fundamental na Fisica, na Engenharia e, particularmente, na Mecanica Quantica |1].
Enquanto os niimeros reais podem ser representados por pontos sobre uma reta, os ntimeros
complexos sao representados em um plano bidimensional, denominado plano complexo.
Um nitimero complexo é escrito na forma

z =a+1b, (2.1)

em que a e b sao nimeros reais e

i=+/—1, (2.2)
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é a unidade imaginéria, que satisfaz

i =—1. (2.3)

O ntmero a é denominado parte real, enquanto b é denominado parte imaginaria,

Um namero complexo pode ser representado como um vetor no plano complexo, conforme
ilustrado na Figura[I] O eixo horizontal representa a parte real e o eixo vertical representa
a parte imaginéaria.

Figura 1 - Plano complexo

Mim(z)

.

i z=a+ib

r= |zl

>

Re(z)

I et e

e z =a+ ib é representado por um ponto (a,b)no plano complexo.
o r=|z| = v/a® + b? & o médulo (distincia até a origem).

¢ 0 é o argumento (&ngulo com o eixo real), medido

no sentido anti-horario.

Figura 1: Representagao geométrica de um nimero complexo z = a + #b no plano complexo.

O complexo conjugado de um nimero complexo é obtido invertendo o sinal da parte
imaginaria. Assim, o conjugado do numero complexo z apresentado é
2" =a —1b. (2.4)

O produto entre um niimero complexo e seu conjugado elimina a parte imaginéria,

zz" = (a+ib)(a — ib) (2.5)
=a® + 02
Essa propriedade sera utilizada recorrentemente ao calcular probabilidades em Mecénica

Quéantica. A distancia entre o nimero complexo e a origem do plano complexo é denominada
modulo ou norma, sendo definida por

|z| = Vzz* = Va2 + b2. (2.7)

Em vez de utilizar as coordenadas cartesianas (a,b), também podemos descrever um
numero complexo utilizando coordenadas polares. Sejam
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e 7 = |z| o modulo;
e 0 o angulo formado com o eixo real.
Da trigonometria,
a =r1cosb,
b=rsinf.
Assim,

z =r(cosf +isinb).

(2.10)

Essa forma evidencia que um niimero complexo pode ser interpretado como um vetor de

comprimento 7 formando um angulo # com o eixo real.

Podemos lembrar, também, que as séries de Taylor do seno e do cosseno sao

6> o 6S
COSH:l_E—i_E_a—F”' (2.11)
e
) 6> 0 07
Ademais, a funcao exponencial admite a expansao em série de Taylor
X n
=S (2.13)
n!
n=0
Substituindo
x =10, (2.14)
obtemos
o _ 1, oo, (92 (0)°  (i6)
e’ =1410 + 51 + i + 1 + (2.15)
Como
i =1, (2.16)
i3 = —i, (2.17)
it =1, (2.18)
segue que
- 62 6 o 6>
e’ =1+16 TR + i +z5! (2.19)
Agrupando os termos reais e imaginéarios,
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‘ 2 pa
6“9:<1—9+9_...> (2.20)

2! 4l
, 03 6
+z<9—3!+5!—--->. (2.21)
e = cosf + isin 6. (2.22)

Substituindo essa identidade na representacao polar, obtemos
z=re. (2.23)

2.2 Série e Transformada de Fourier

A analise de Fourier constitui uma das ferramentas matemaéticas mais importantes da Fisica.
Ela permite decompor fungoes arbitrarias em combinagoes de ondas senoidais ou, de forma
mais elegante, em exponenciais complexas.

Considere uma fun¢ao periodica f(x) de periodo L, isto &,

Fx+ L) = f(z). (2.24)

Segundo o teorema de Fourier, sob condi¢oes bastante gerais, qualquer funcao periédica
pode ser escrita como uma soma de exponenciais complexas,

+o0
f(z) = Z ettt (2.25)
n=—oo
em que
ki = %Tn (2.26)

é o namero de onda permitido pela periodicidade.

Cada termo da soma representa uma onda plana de frequéncia espacial diferente. Os
coeficientes ¢,, determinam a contribui¢ao de cada uma dessas ondas para reconstruir a funcao
original.

Para encontrar esses coeficientes utiliza-se a propriedade de ortogonalidade das exponen-
ciais complexas,

L
/ e kn=km)® g0 — I8, (2.27)
0

onde d,,, € o delta de Kronecker,

5o 1, n=m,
e 0, n#m.

Multiplicando ambos os lados da expansdo por e~ *#m?

periodo, obtemos

e integrando no intervalo de um

L L
/ f(x)e™hmedy = Z cn/ etkn=km)z gy (2.28)
0 - 0

= Lep,. (2.29)
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Logo,

L

Cn = — /OL f(z)e *n® dg. (2.30)

Assim, a série de Fourier pode ser escrita como

fla) = io |:1/Lf(x/)eiknx’dx/ pikna (2.31)
7 ) )

n=—oo

A série de Fourier descreve fungbes periddicas. Entretanto, muitas funcoes fisicas nao
possuem periodo, como uma fun¢éo de onda localizada ou um pulso luminoso.
Podemos imaginar aumentar o periodo da fungao cada vez mais,

L — oo.

Nesse limite, os valores discretos de ntimero de onda

2mn
b =1

ficam infinitamente proximos entre si.
Em vez de uma soma discreta,

>

n

passamos a trabalhar com uma integral continua,

L
zn: — o / dk.
Da mesma forma,

Substituindo essas relagoes na série de Fourier, obtemos naturalmente a Transformada de
Fourier.
A Transformada de Fourier de uma fungao f(z) é definida por

+oo

(k) = / F@)e= ik d. (2.32)

—00

A funcao f (k) informa quanto da frequéncia espacial (ou ntmero de onda) k esta presente
em f(z).

Em Fisica, costuma-se interpretar f (k) como o espectro da fungao.

A funcao original pode ser completamente reconstruida a partir de sua transformada.

A transformada inversa é dada por

+oo )
(@) 1/ F(k)e™ dk. (2.33)

:% .

Portanto, a Transformada de Fourier estabelece uma correspondéncia entre a fungao no
espago real e sua representacao no espaco dos nameros de onda.
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2.3 Solucao do poco infinito

Um dos primeiros problemas exatamente soliveis da Mecanica Quantica é o da particula
confinada em um poc¢o de potencial infinito. Apesar de sua simplicidade, esse modelo ilustra
conceitos fundamentais como quantizacao da energia, autofungoes, superposicao de estados
e evolugao temporal.

Considere uma particula confinada no intervalo

O<z<L,

sob a agao do potencial

Vi(z) = (2.34)

0, O0<z<lL,
oo, x<0ouxz>L.

Como o potencial é infinito nas paredes da caixa, a probabilidade de encontrar a particula
fora do intervalo deve ser nula. Consequentemente,

W(0,8) =0, (L, t)=0. (2.35)

Essas sao as condigoes de contorno do problema.
A equagao de Schrodinger dependente do tempo é

ov(z,t) fiag\l/(:z,t)

ih T we— + V(x)¥(x,1). (2.36)
No interior do pogo, onde
V(z) =0,
temos
oV h? 0*W
h— = ———. 2.37
ot 2m Ox? (2:37)
Buscando solugoes separaveis,
U(a, 1) = (@) T(0), (2.38)
obtemos
drl h? d*y
) — =——T(t)—. 2.
(@) = T (239)

Dividindo ambos os lados por ¥T',

L 1dT h? 1 d%y
th— = —— - =
T dt 2m 1) da? ’
onde introduzimos a constante de separagdo E, que serd identificada como a energia do

sistema.
A parte espacial satisfaz

(2.40)

h2 @2y
——— T — F. 2.41
2m dx? ¥ ( )
ou
>y,
— 4k = 2.42
B =0, 2.2
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onde
2mE
k= = (2.43)
A solugao geral é
Y(x) = Asin(kx) + B cos(kx). (2.44)
Na parede esquerda,
$(0) =0
Como
¥(0) = B,
segue que
B=0. (2.45)
Logo,
Y(x) = Asin(kzx). (2.46)
Na parede direita,
P(L) =0,
portanto,
sin(kL) = 0. (2.47)
Isso somente ocorre quando
kL = nm, n=123,... (2.48)
Assim,
nm
= . (2.49)
Como
2mE
2 _
k PR
obtemos os niveis de energia
n?m2h?
E = —. 2.
" 2mlL? (2:50)
A condigao
L
| wkds =1
0
fornece
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(2.51)

Portanto,

() = \/zsin (ﬂ;) . (2.52)

A equagao temporal é
th— = ET, (2.53)
cuja solugao é

T(t) = e "Bt/ (2.54)

Logo, os autoestados estacionarios sao

9 .
W, (2,1) = /7 sin ("%‘””) e~iEnt/h (2.55)

Como os autoestados formam uma base ortonormal, qualquer estado inicial pode ser
escrito como

oo
2 .
U(z,t) = Z CnA/ 7 sin (n—zw) e~ Ent/h, (2.56)
n=1

Os coeficientes sao determinados pela condigao inicial,

Cn = \/E/OL U(z,0) sin (?) dz. (2.57)

Observe que esta expressao corresponde exatamente aos coeficientes de uma Série de
Fourier em senos.
Considere a condigao inicial

U(z,0) = Az(L — ), (2.58)

uma parabola que se anula nas paredes do poco.
A constante de normalizagao é obtida impondo

L
/ 0 (2, 0)2dz = 1.
0

Como
L ) 5 L5
/0 z*(L — x)*dr = 300 (2.59)
segue que
A= 2/5?72 (2.60)
Portanto,
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U(z,0) = ﬂx(l) — ). (2.61)

Os coeficientes da expansao sao

2 \/% L . nmwx
Cp = \/;LS/z ; (L — z)sin (T) dx. (2.62)

Efetuando a integragao, obtém-se

n impar, (2.63)

Cp =

’cn =0, n par. ‘ (2.64)

Finalmente, a evolucao temporal da funcao de onda é

_ > 815 [2 . /nmx —iEnt/h
U(z,t) = Z —sin (T>e . (2.65)

mn3 V L
n=1

n mpar

Essa solugdo mostra que uma funcao de onda arbitraria pode ser construida como uma
superposi¢ao dos autoestados do pogo infinito. Cada autoestado evolui apenas por um fator
de fase temporal, enquanto a dindmica completa surge da interferéncia entre essas fases.

3 Ferraments Digitais

3.1 Vs Code

O Visual Studio Code (VS Code) é um dos editores de codigo mais utilizados atualmente
para o desenvolvimento em diversas linguagens de programagao, incluindo Python. Nesta
secdo, veremos como instalar o VS Code e executar nosso primeiro programa.

Acesse o site oficial:

https://code.visualstudio.com

Clique em Download e escolha a versao correspondente ao seu sistema operacional (Win-
dows, Linux ou macOS).

Apods o download, execute o instalador e siga as instrugoes na tela.

Caso ainda nao tenha o Python instalado, faga o download em:

https://www.python.org/downloads/
Durante a instalacao no Windows, marque a opgao
Add Python to PATH

antes de clicar em Install Now.

Abra o VS Code.

No menu lateral esquerdo, clique no icone de Extensions (ou pressione Ctrl+Shift+X).
Pesquise por
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Python

e instale a extensao oficial desenvolvida pela Microsoft.
Crie uma nova pasta para armazenar seus projetos.
Em seguida, no VS Code, selecione

File — Open Folder

e abra essa pasta.
Crie um novo arquivo chamado

hello.py
Digite o seguinte codigo:
print("01l4&, mundo!")

Existem duas maneiras simples de executar o programa.
Clique no botao

Run Python File

(localizado no canto superior direito do VS Code).
A saida apareceréd no terminal integrado:

0la, mundo!

Abra o terminal do VS Code selecionando

Terminal — New Terminal
ou utilizando o atalho
Ctrl + ¢

No terminal, execute
python hello.py

ou, dependendo da instalacao,
python3 hello.py

Se tudo estiver corretamente configurado, seré exibida a mensagem
0la, mundo!

A partir deste ponto, o ambiente esta pronto para desenvolver programas mais elaborados,
incluindo algoritmos para Computagao Quéantica utilizando bibliotecas como o Qiskit.
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3.2 Google Collab

O Google Colaboratory (Google Colab) é um ambiente gratuito de programacao baseado em
Jupyter Notebook, executado diretamente no navegador. Sua principal vantagem é nao exigir
a instalacao do Python ou de bibliotecas em seu computador, além de oferecer acesso gratuito
a recursos computacionais na nuvem.

Abra seu navegador de internet e acesse o endereco

https://colab.research.google.com

Para utilizar o Colab é necessério possuir uma conta Google.
Apos fazer o login, seré exibida a tela inicial do ambiente.
Na tela inicial, clique em

File — New Notebook
ou em
Novo Notebook

Sera criado um novo notebook contendo uma célula de cédigo pronta para ser utilizada.
Na primeira célula, digite

print("01l4&, mundo!")

Em seguida, clique no botao de execugao (icone de Play) localizado a esquerda da célula
ou pressione

Shift + Enter
A saida sera exibida logo abaixo da célula:
0la, mundo!

Um notebook é composto por diversas células independentes.
Novas células podem ser adicionadas clicando em

+ Code
para inserir uma célula de codigo ou
+ Text
para inserir uma célula de texto formatado utilizando a linguagem Markdown.
Essa organizacdo permite combinar explicacoes, equacoes, figuras e c6digos em um tnico
? )
documento.

Caso seja necessario utilizar uma biblioteca que nao esteja instalada, basta executar o
comando

!pip install nome_da_biblioteca
Por exemplo, para instalar o Qiskit:

!pip install qgiskit
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Apos a instalagao, a biblioteca podera ser importada normalmente:
from giskit import QuantumCircuit

Os notebooks sao salvos automaticamente no Google Drive.

Também é possivel renomear o arquivo clicando sobre o nome localizado no canto superior
esquerdo da janela.

Caso deseje armazenar uma copia local, selecione

File — Download

e escolha o formato desejado, como

Notebook (.ipynb);

PDF (.pdf);

Arquivo Python (.py).

O Google Colab é uma excelente ferramenta para o aprendizado de programagao e para o
desenvolvimento de algoritmos cientificos, pois elimina a necessidade de instalacio de softwa-
res e permite compartilhar notebooks facilmente entre estudantes e pesquisadores.

3.3 GitHub

O GitHub é uma plataforma utilizada para armazenar, compartilhar e controlar versoes de
projetos de software. Baseado no sistema de controle de versoes Git, ele permite acompanhar
todas as modificacoes realizadas em um projeto, além de facilitar o trabalho colaborativo
entre diversos desenvolvedores.

Neste capitulo, veremos como criar uma conta, criar um repositério e enviar um projeto
desenvolvido no Visual Studio Code para o GitHub.

Acesse o endereco

https://github.com
Clique em
Sign up

e siga as instrugoes para criar uma conta gratuita.
Apos confirmar seu e-mail, faca login na plataforma.
Na pégina inicial do GitHub, clique no botao

New Repository

ou no simbolo “+” localizado no canto superior direito.
Informe:

e Nome do repositoério;
e Descrigao (opcional);
e Escolha entre repositorio publico (Public) ou privado (Private).

Em seguida, clique em
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Create Repository

O repositorio seré criado e ficard disponivel para receber os arquivos do projeto.
Abra o Visual Studio Code.
Selecione

File — Open Folder

e escolha a pasta do projeto que deseja enviar ao GitHub.
Abra o terminal integrado do VS Code através de

Terminal — New Terminal
ou utilizando o atalho
Ctrl + ¢

No terminal execute
git init

Esse comando transforma a pasta em um repositoério Git.

Para adicionar todos os arquivos do projeto execute
git add .

Em seguida, registre a primeira versao do projeto com
git commit -m "Primeiro commit"

O termo commit representa um registro permanente do estado do projeto naquele mo-
mento.
Na pégina do repositorio criado no GitHub sera exibido um enderego semelhante a

https://github.com/usuario/meu-projeto.git
Conecte o projeto local ao repositorio remoto utilizando

git remote add origin
https://github.com/usuario/meu-projeto.git

Esse comando precisa ser executado apenas uma tnica vez para cada projeto.
Para enviar os arquivos ao GitHub execute

git branch -M main
git push -u origin main

Na primeira utilizagdo podera ser solicitada a autenticacao da conta GitHub.

Apos a conclusao do envio, basta atualizar a pagina do repositério para visualizar todos
0s arquivos.

Sempre que novos arquivos forem adicionados ou modificados, execute novamente

git add .
git commit -m "Descrigdo das alteragdes"
git push

Esses comandos enviam a versdo mais recente do projeto para o GitHub.

O GitHub tornou-se uma das principais plataformas para desenvolvimento de software,
pesquisa cientifica e projetos de Computagao Quéntica. Além de funcionar como um sistema
de backup dos projetos, ele facilita o compartilhamento de cédigos, o trabalho colaborativo
e o acompanhamento da evolugdo de um projeto ao longo do tempo.
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3.4 VMZI

O Interferdmetro Virtual de Mach-Zehnder (IVMZ) é uma simula¢ao computacional desen-
volvida pelo Laboratoério de Ensino de Fisica (LIEF) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). A ferramenta permite estudar, de forma interativa, fendmenos como inter-
feréncia, dualidade onda-particula e os principios bésicos da Mecanica Quantica.

Abra o navegador de internet e acesse

https://lief.if .ufrgs.br/“cjhc/vmzi.html

Faca o download do simulador.
Ao abrir a simulacao, observa-se um interferémetro de Mach-Zehnder. Explore os dife-
rentes componentes e funcionalidades.

4 Proéximos passos

Apos passar por essa revisao, vocé tem elementos suficientes para acompanhar as préoximas
aulas. Leia o documento da aula 1 e acompanhe as proximas instrugoes.
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