Algoritmo de Shor para fatoracao de inteiros
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Por qué computacao quantica?

Computacao pode ser vista como
processamento de informacdes, ou seja evolucao
fisica da informacao, que por sua vez & sempre
representada por graus de liberdade de um sistema
fisico. Um computador € um dispositivo fisico, entao
eficiéncia, limitacdes de armazenamento e
processamento sao dependentes de leis fisicas.

Atualmente, o modelo tedrico de computacao é
a maquina de Turing, que captura todo o poder
computacional da fisica classica, mas como disse
Feynman, a natureza nao é classica, entao para
melhor aproveitarmos o poder computacional de
sistemas fisicos, devemos trabalhar com uma
diferente representacao da realidade: a mecanica
guantica. A mecanica quantica difere muito da
mecanica classica em processos que sao permitidos
por leis fisicas, o que nos permite aproveitar de
modos de computacao inéditos. A computacao
guantica estuda e explora os efeitos quanticos para
solucionar problemas de complexidade
computacional, comunicacao e criptografia.

Outro ponto € que a lei de Moore que tem
funcionado bem desde 1965 prevé que os
componentes vao atingir escala subatdmica em
2015, nesse ponto a mecanica classica falha
completamente.

Fatoracao de inteiros

Trataremos de um problema muito antigo e que
tem maravilhado matematicos de todas as épocas, a
fatoracao de numeros inteiros em primos, problema
para o0 qual n3ao se conhece nenhum algoritmo
classico eficiente.

Felizmente, em 1994, Peter Shor, trabalhando
na Bell Labs, formulou um algoritmo que resolve o
problema em tempo polinomial no numero de
digitos do numero.

Além da importancia intrinseca ao problema da
fatoracao, podemos ressaltar que o algoritmo de
Shor representa um verdadeiro desafio a Tese forte
de Church-Turing, pois é a primeira evidéncia de que
computadores quanticos sao inerentemente mais
poderosos.

Também, algoritmos eficientes para fatoracao
podem ser utilizados para quebrar chaves do
sistema RSA de criptografia.

Introducao aos qubits

Em computacao quantica trabalhamos com o
objeto matematico que chamamos de qubit
(guantum bit em analogia ao bit classico). Assim
como sua versao classica, o qubit pode assumir os
valores |0) ou |1), mas além disso, também é
possivel uma combinacao linear desses valores:

v) =al0)+B[1) =

NoOs podemos examinar o qubit para ver se ele
esta no estado |0) ou |1), mas nao podemos
determinar seu estado (valores de a e [B). Para
descobrir o valor do qubit fazemos medicoes, que
retornam |0) com probabilidade \04\2 e |1> com
probabilidade |5\2 Como probabilidades sempre
somam 1, o estado | ) é sempre normalizado.

Depois da medicao, o qubit é dito colapsar para
o estado medido, ou seja, todas as observacoes
posteriores vao retornar o mesmo valor e ele pode
ser tratado como um bit classico.

ldeia do algoritmo

O algoritmo de Shor se baseia na ideia de reduzir
o problema de fatoracao ao problema de encontrar
a ordem de um inteiro em relacao a outro. A ordem
de um inteiro x < N em relacao a N € o menor inteiro

r, tal que
" = 1(modN)

Esse problema também nao pode ser resolvido
eficientemente por um computador classico, mas é
o periodo da funcao

f(k) = z"(modN)

entao utilizando a sub-rotina do calculo
quantico de periodo, podemos soluciona-lo.
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