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antecedéncia minima de 30 dias (o processo devera ser instruido com a documentag&o necessaria e a anuéncia das instancias cabiveis
— Centro Interdisciplinar e Conselho do Instituto);

5. Apo6s o retorno, deverei permanecer na UNILA, na condicdo de servidor ativo, por periodo minimo equivalente ao
periodo do afastamento concedido, contado da data de retorno do afastamento;

6. Em caso da nado apresentagdo de documentos comprobatérios da efetiva conclusdo da capacitagdo no prazo de 30
dias da data de retorno as atividades, estarei sujeito(a) ao ressarcimento dos gastos com meu afastamento ao 6rgéo ou a
entidade, na forma da legislagéo vigente (art. 26 da Instrugdo Normativa n° 201/2019).

Em caso de concesséo do afastamento, comprometo-me a:

2/3



UNIVERSIDADE FEDERAL DA INTEGRACAO LATINO-AMERICANA-UNILA
UNILA Pré-Reitoria de Gestio de Pessoas — PROGEPE

Universidade Federal

da ntegracao Departamento de Desenvolvimento Profissional e Pessoal —- DDPP

Latino-Americana

1. Informar imediatamente ao Departamento Administrativo do Instituto e a PROGEPE/DDPP qualquer alteragdo no curso
do afastamento;

2. Apresentar ao Departamento Administrativo do Instituto o relatério parcial, compreendendo os seis primeiros meses de
liberagao no caso de afastamento superior a dez meses, até 30 (trinta) dias apds completar o periodo, e o relatério final,
contendo documento comprobatdrio da efetiva participacdo no pés-doutorado, até 60 (sessenta) dias apds o término do
pos-doutorado;

3. Retornar as atividades na UNILA, apés a conclusdo do pés-doutorado ou apés a finalizagdo do prazo do afastamento.
(Caso a concluséo do pds-doutorado ocorra antes do término do prazo concedido, a situagédo devera ser informada ao DDPP/PROGEPE com
antecedéncia, para publicagao de portaria de retorno antecipado);

4. Nao me ausentar do pais durante a vigéncia do afastamento, caso o afastamento seja concedido no pais, exceto em
caso de férias, finais de semana e feriados (para mais informagdes o servidor devera entrar em contato com o Departamento de
Administracdo de Pessoal — DAP);

5. Solicitar afastamento do pais para realizagdo da pesquisa e participagdo em eventos, caso seja necessario no decorrer
do curso, com antecedéncia minima de 30 dias;

6. Acessar o e-mail institucional frequentemente e manter atualizados meus dados cadastrais.

Por fim, declaro que:

1. Nao respondo a Processo Administrativo Disciplinar — PAD e que caso a situagdo seja alterada até o inicio do
afastamento, informarei a PROGEPE/DDPP, em virtude do disposto no art. 9° da Resolugdao 008/2014;

2. Estou adimplente com as minhas obrigacées na UNILA, e que em caso de participagdo em acao de extensdo ou
programa de pesquisa, vinculados a PROEX e a PRPPG, informarei as respectivas Pré-Reitorias sobre a possibilidade de
concessao do afastamento;

3. Apresentei os relatérios de finalizagdo de projeto de pesquisa ou de extensao (caso o docente tenha participado de agdo de
extensdo ou programa de pesquisa);

4. Entreguei ao Centro Interdisciplinar o Plano Individual de Trabalho Docente — PITD, dos dois ultimos anos, conforme
determina a Resolugdo CONSUN n° 044, de 18 de dezembro de 2014;

5. Tenho ciéncia do disposto no art. 96-A da Lei n. 8.112/90, incluido pela Lei n. 11.907/2009;

6. Nao possuo tempo de aposentadoria inferior a 3 anos, a contar da data de inicio do afastamento (art. 25, § 2°, | da
Resolucéo 008/2014);

7. Li as normativas vigentes de afastamento (Decreto n® 9.991/2019, Instrugdo Normativa n° 201/2019 do Ministério da Economia e
Resolugdo CONSUN 008/2014), estou ciente do seu conteudo e da documentagdo necessaria para solicitar o afastamento.

O requerimento devera ser assinado digitalmente pelo(a) servidor(a) interessado(a) e pelo(a)
servidor(a) que assumira os encargos, se for o caso.
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Resumo

O Aprendizado de Maquina (Machine Learning) transformou radicalmente a ma-
neira com a qual interagimos e lidamos com conjuntos de dados. Essa area de conhe-
cimento se faz presente em uma vasta gama de aplicagbes, como na programagao
da Inteligéncia Artificial (I.A.) de robos, algoritmos de recombinagao genética e
softwares de reconhecimento facial. O funcionamento de tais sistemas é pautado
em analises de conjuntos de dados volumosos, forcando algoritmos e recursos com-
putacionais a operarem em condic¢des préximas de seus respectivos limites. De um
modo geral, o processamento e o intercambio de dados podem ser modelados através
de conceitos associados a Teoria da Informagao Classica. Todavia, com a miniatu-
rizacao progressiva da tecnologia, verificamos que os fendomenos quanticos assumem
um protagonismo cada vez maior nas escalas de tecnologia de processamento de
informacao presentes nos dispositivos atuais, em contraste com os efeitos descritos
de modo generalizado pela Fisica Classica. Sob tais condicGes, a interface entre a
Fisica Quantica e o Aprendizado de Maquina gera dois cendrios promissores: se de
um lado estima-se que os algoritmos de Machine Learning possam ser aplicados na
compreensao e no controle de sistemas quanticos, do outro hé a expectativa de que
os dispositivos computacionais quanticos aprimorem o desempenho de algoritmos
de Aprendizado de Méquina para solucionar problemas que hoje situam-se além do
limiar das maquinas contemporaneas. Com o advento dos primeiros computadores
quanticos que permitem a execugao de algoritmos em nuvem, aliado as colaboragoes
estabelecidas entre os profissionais envolvidos no projeto e alguns dos desenvolvedo-
res desses dispositivos, vamos explorar o potencial de inovagao tecnoldgica inerente
a ambos os cendrios sob a dtica da Teoria da Informacao Quéntica e do Aprendi-
zado de Maquina Quantico. Para isso, analisaremos os Kits de Desenvolvimento
de Software (KDS) quanticos disponiveis no mercado, visando determinar quais
sa0 os softwares e as linguagens de programacao que otimizam a transcri¢ao, com-
pilagao, execucdao e o desempenho dos algoritmos quanticos, classificando-os em
quesitos como o grau de complexidade na interface e nas ferramentas disponiveis
no sistema, o tempo de execugdao gasto nas simulagoes, a precisao dos resultados
e a quantificacao das incertezas referentes aos dados obtidos. Em paralelo, inves-

tigaremos a viabilidade de aplicar conceitos de Quantum Machine Learning para



otimizar as solucgoes de algoritmos cldssicos e quanticos nos dispositivos compu-
tacionais analisados. A proposta apresenta uma metodologia inédita, munida do
propésito de auxiliar pesquisadores que pretendem trabalhar com softwares e lingua-
gens de programacao quantica, sejam eles estudantes de graduagao, pés-graduacao,
docentes e/ou profissionais que atuam no ramo. A principal referéncia das analises
serd baseada na linguagem Python, utilizada na plataforma Quantum FEzperience

disponibilizada pela IBM no ano de 2019.

Palavras-chave: Computacdo Quéantica. Informacgdo Quéantica. Criptografia Quéantica. Ema-

ranhamento. Decoeréncia. Aprendizado de Maquina Quantico.
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Abstract

Machine Learning has radically transformed the way in which we interact and deal
with data sets. This area of knowledge is present in a wide range of applications,
such as the programming of robots’ Artificial Intelligence (A.L.), genetic recombi-
nation algorithms and facial recognition software. The functioning of such systems
is based on the analysis of large data sets, forcing algorithms and computational
resources to operate under conditions close to their respective limits. In general,
data processing and exchange can be modeled through concepts associated with
Classical Information Theory. However, with the progressive miniaturization of te-
chnology, we find that quantum phenomena assume an increasing role in the scales
of information processing technology present in current devices, in contrast to the
effects generally described by Classical Physics. Under such conditions, the interface
between Quantum Physics and Machine Learning generates two promising scena-
rios: if on the one hand it is estimated that Machine Learning algorithms can be
applied in the understanding and control of quantum systems, on the other there is
the expectation that quantum computing devices improve the performance of Ma-
chine Learning algorithms to solve problems that today are beyond the threshold of
contemporary machines. With the advent of the first quantum computers that al-
low the execution of cloud algorithms, reinforced with the collaborations established
between the professionals involved in this project and some of the developers of
those devices, we will explore the potential for technological innovation inherent to
both scenarios from the perspective of Quantum Information Theory and Quantum
Machine Learning. For this purpose, we will analyze the quantum Software Deve-
lopment Kits (KDS) available on the market, aiming to determine which software
and programming languages optimize the transcription, compilation, execution and
performance of quantum algorithms, classifying them in rankings such as comple-
xity degree in the interface and the tools available in the system, the execution
time spent in simulations, the results’ precision and quantification of the uncertain-
ties regarding the data obtained. In parallel, we will investigate the feasibility of
applying Quantum Machine Learning concepts to optimize the solutions of classi-
cal and quantum algorithms in the computational devices analyzed. The proposal
presents an unprecedented methodology, aimed with the purpose of assisting rese-
archers who intend to work with software and quantum programming languages,

whether they are undergraduate, graduate students, professors and/or professio-



nals working on the field. The main reference of the analyzes will be based on the
Python language, used on the Quantum Experience platform made available by

IBM in 2019.

Keywords: Quantum Computing. Quantum Information. Quantum Cryptography. Entangle-

ment. Decoherence. Quantum Machine Learning.



I. INTRODUCAO

A hipétese de que a fisica quantica poderia atuar sensivelmente sobre o proces-
samento de informagoes em sistemas digitais [1] foi elaborada décadas apds o surgimento da
Teoria da Informacao Classica e do avanco da computacao digital em larga escala, até ser defi-
nitivamente estabelecida no final do século anterior. Por sua vez, as tecnologias desenvolvidas
no século passado permitiram que bilhoes de transistores fossem integrados em um tnico chip,
o que fez com que a miniaturizacao dos componentes evoluisse de forma cada vez mais veloz
(como previsto pela Lei de Moore). Logo, a medida que as dimensoes destes componentes sao
reduzidas, suas respectivas escalas se aproximam de ordens de grandeza nas quais os efeitos
quanticos sao preponderantes, e, nestes dominios, tais fendmenos s6 poderao ser compreendidos
e controlados sob a ética do conceito de qubits. Qubits sao as unidades fundamentais que regem
os processos de comunicacao quantica: em sistemas computacionais, um bit é representado por
digitos bindrios discretos (como 0 e 1) e equivale & menor unidade de informagao que pode ser
utilizada em um determinado procedimento; ja um qubit (contragao da expressao quantum-bit)
pertence a uma faixa continua de valores contida nas diversas configuractes que um sistema
fisico de dois niveis pode assumir.

Por outro lado, o avanco significativo na area de processamento de Informacao
Quantica na ultima década pode ser atribuido em grande parte ao sucesso das aplicagoes ex-
perimentais. Neste contexto, a adaptacao dos dispositivos de comunicacoes 6ticas para escalas
onde prevalecem as leis da mecanica quantica permitiu a realizacao de feitos notaveis para o de-
senvolvimento desta drea, como a geracao e a distribuicao de estados emaranhados fotonicos [2]
através de fibras dticas e a producao de tecnologias comerciais (como os sistemas de distribuigao
de chave quantica) [3].

Todavia, a manipulacao de sistemas fotonicos trouxe a tona um empecilho para
o desenvolvimento da Computacao Quéantica, visto que a interagao entre fétons é um recurso
dificil de ser obtido e controlado com precisdo. A mudanga neste contexto surgiu com a desco-
berta do chamados modelos measurement-based: neste cenario, os algoritmos quanticos passam
a depender de sequéncias de medidas sobre um estado quantico emaranhado que deve ser pre-
parado previamente a execucao do processo, e nao de uma série de portas quanticas reversiveis
conectadas através de interagoes entre dois ou mais qubits. Neste caso, além de poder ser im-
plementado em protocolos de comunicagao quéntica tais como teletransporte [4-9], criptografia
[10-12] e codificagao superdensa [13, 14], o emaranhamento pode ser utilizado em algoritmos de

Computacao Quantica [15-17] e estd presente na discussao de correlagoes nao locais [18-20].



A. Qubits e Sistemas de Dois Niveis

Exemplos de qubits em sistemas reais sao encontrados nos mais variados cenarios,
como na restrigao das energias do atomo de hidrogénio ao conjunto que engloba seu estado fun-
damental e o primeiro estado excitado, nos diferentes arranjos para a transmissao de fétons
polarizados em eixos perpendiculares e em propriedades intrinsecas da matéria, como as ori-
entacoes up e down do spin de um elétron em uma determinada direcao quando este é submetido
a presenca de um campo magnético nao-uniforme. Desse modo, qualquer qubit pode ser descrito

por uma combinagao dos estados da base computacional padrao [21] como
W) = |0) + B[1), (1)

onde os coeficientes o e 3 obedecem & condigdo de normalizagdo |a|? + |B]2 = 1.

B. Operador e Matriz Densidade

Enquanto um sistema puro pode ser expresso segundo a relacao |U(t)) =
> Cu, (t)|ui), estados mistos sdao aqueles sobre os quais ndo ha informacao suficiente para
determinar com exatidao seu vetor de estado, como, por exemplo, uma maquina térmica que
produz [ estados aleatérios quaisquer |W,), |Wp),. .., |¥;) ndo necessariamente ortonormais. Em
cenarios como este, chamados de mistura estatistica, s6 é permitido supor que ha uma probabi-
lidade nao-nula de que o sistema se encontre em algum dos possiveis estados |Vy), e, portanto,
é preciso descrevé-lo como uma combinacao entre estes diferentes estados dispondo apenas do
conhecimento da probabilidade pj associada a | V). Para isso, é necessério analisar o operador

densidade

l

p =p1| W) (W1] 4 po | Wo) (Wo| + ...+ pr| U)Wy = > pi Vi) (U], (2)
k=1

onde py representa a chance de o sistema ser encontrado em |U). Se a informacao relativa a
este estado estiver completa - ou seja, pr = 1 - o operador densidade é reduzido a p = |U) (V|

e o sistema assume as caracteristicas de um estado puro [21].

1. Operador Densidade para um Qubit

O operador densidade de um qubit é dado por

1 1| 142 z—1y
p=5 U +a(ow) +yloy) +2(02)} = 5 , 3)
x4y 1—=z



onde 0, 0y e 0, sdo as matrizes de Pauli e |r|? = 22 + y? + 2% é o raio da esfera de Bloch que
representa o estado do qubit [21]. Logo, estados puros sao representados por pontos situados na
superficie na esfera de Bloch, enquanto sistemas mistos sao descritos por vetores cujos moédulos

sao menores do que o raio desta esfera.

2. Operador Densidade para Sistemas Compostos

Sejam os operadores lineares e os estados de base {O4; [u;)} € Hy e {OB;|w;)} €
Hp e seja o sistema constituido pelo vetor de estado |¥) em Hap = Hjy ® Hp tal que
W) = ZfiBl i\i“‘l D; i(|u;) ® |wy)), onde Hy e Hp sao espacos vetoriais de dimensao N4 e Np,

respectivamente. Neste caso, o operador densidade deste sistema [21] serd dado por
p=1U)(U| =3 "> DiaDjplus) wn) (us| (wpl- (4)

Gp il

Suponha que seja aplicado sobre o sistema um operador OeH que atua somente
sobre os vetores que residem em H 4. Sob esta restrigao, O pode ser expresso como 0=04xI8 ,
onde O atua apenas nos estados relativos ao subsistema H 4 e I® mantém inalterados os vetores
pertencentes & Hg. Assim, é possivel reduzir o operador densidade de um sistema para que este

fique somente em funcdo do subsistema A através do célculo de
PA =Trpp = Z (wq|plwg) (5)
q

sobre os estados de base |wg) de B. Deste modo, é possivel obter a probabilidade de este sistema
reduzido estar associado a algum dos estados de base |u;) de A (p; = (us]p?|u;)) e calcular o valor
esperado do operador O4 ((04) = Tr(p*04)). Note que nao h restricdes para as dimensoes

dos subsistemas A e B e que os mesmos também podem ser compostos.

C. Decoeréncia

Uma das caracteristicas que distingue a Mecanica Quantica da Mecanica Cléassica
reside na possibilidade de um sistema quantico poder se apresentar como uma superposicao de
estados ortogonais associados a resultados especificos de medidas de grandezas fisicas. Por um
lado, sistemas mistos podem ser relacionados a configuracoes especificas de estados classicos que

~ . . 7’ . . ’ 7 .
sao descritos por misturas estatisticas, pois, se p é um operador densidade tal que

p = [a7[0)(0] + [B]7[1)(1] = ) (6)
0 |3l



10

onde |a|? + |B]> =1 e {a, B} # 0, é possivel gerar amostras que contenham apenas os estados
0) e |1) distribufdos com as respectivas frequéncias |a|? e |3]? sem que ocorra superposigao entre
os mesmos. Entretanto, se |0) e |1) sao estados ortogonais associados a autovalores reais, nao
hé modo de reproduzir o estado |¢)) = «|0) + (|1) empregando somente conceitos cldssicos, e,
portanto, estados puros como o da Eq. (1) sdo essencialmente quanticos.

Os elementos que nao pertencem a diagonal principal da matriz de um operador
densidade sdo denominados de termos de coeréncia (ou termos coerentes), e sua estrutura auxilia
a identificar o carater quantico do sistema em questao. Note que a adi¢ao dos fatores (a5*)|0) (1|
e (a*B)|1)(0] & Eq. (6) reconstréi a superposicao «|0) + |1) e recupera o estado |¢)), visto
que (]0) + B|1)) (a* (0] + 5*(1|) = |¥){(2)|. Por este motivo, a pureza de um sistema depende
diretamente da presenca e da forma pela qual se apresentam os termos coerentes. A medida que
a magnitude destes elementos se aproxima de zero, o sistema tende a assumir as caracteristicas
de um estado completamente misto, e, no cendrio particular em que estes termos sao nulos,
sempre existird uma representacao diagonal para este sistema dada por p = sy, |u;)(u;|, onde p é
uma mistura estatistica que pode ser utilizada para descrever um conjunto de estados classicos
u; distribuidos com frequéncia s,,.

Quando um sistema puro interage com um meio externo e as informagoes relativas
ao estado |¢) sao expostas a este meio, é inevitdvel a ocorréncia de um fenémeno que afeta o
estado global no qual este sistema esta inserido e destréi a pureza da fungao de onda original: a
decoeréncia. Se a transformagao que rege a dinamica do sistema nao for conhecida a priori, o

estado
/A ]_ !
pt= 5([ +7r.0) (7)

. !/ ’ ! ’ . 7’
e suas respectivas coordenadas na esfera de Bloch r = (2 ,y , 2z ) podem ser obtidos através de

um mapa linear gerado por matrizes de rotacao M e deslocamento A [21] tal que
r = Mr+ A, (8)

d 7 N / . ~
onde 7 retine as componentes de p? andlogas as de r antes da referida transformacao. Neste
’ / ’ . s . .
caso, as coordenadas x, y e z podem ser analisadas em cendrios nos quais M e A podem
, . . . A ~ . .

ser construidos diretamente a partir dos coeficientes de p © ou em configuragoes nas quais seja
possivel estima-los através de realizagoes experimentais especificas.

De modo geral, a acao do ambiente é fruto de uma interagdo complexa com o
sistema inicial pA. Contudo, os operadores de Pauli e a matriz Identidade formam um conjunto
linearmente independente de matrizes 2x2 e as mesmas podem ser combinadas para descrever

qualquer mapa unitario que atue sobre um sistema de dois niveis. Se quisermos incluir estes
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operadores em uma transformacao arbitraria geral, o traco sobre os estados de base do sistema
ambiente implicito no estado global deve resultar na soma de quatro elementos distintos, e, por
isso, a matriz associada ao operador densidade do ambiente deve possuir dimensao 4x4. Assim,

imagina-se que este subsistema seja formado por um par de qubits como
|@)p,c = al00)p,c + Bl01)p.c + ¥[10)p,c + 6[11)p, 9)

onde |a|? + |B]? + |v|? 4 |6]?> = 1. Logo, seu respectivo operador densidade e o estado inicial do

sistema global corresponderao respectivamente a
|af?p?
\5|20A
Pinicial = pB’C ® pA = 9 A ) (10)
. v["p

i 6% |
onde p? é o sistema de interesse e - - - indicam elementos fora da diagonal principal nas respectivas
representagoes matriciais.

Por sua vez, se o mapa da evolucdo que atua sobre todo o sistema for expresso

em fungio dos estados de base do subsistema {B,C}, a matriz UP“4 deve conter os elementos

o; e I* de forma que

o4 0 0 0
A
UBOA _ 0 ot 0 0 a1
0 0 o2 0|
0 0 0 I

e, considerando a hermiticidade dos operadores de Pauli (03 = 0;), o estado final do sistema

7C7A

global serd equivalente a pfina = U B 7O’ApmicialUTB , para o qual a andlise do mapa

p 4 =S(p") =Trpc (prina)
= |afogptoy + |BPoy ptoy + [y[Podptad + 6P (1)t (1) (12)
revela que os operadores UZA e I4 estdo atrelados aos coeficientes do vetor de estado inicial do
subsistema B, C na Eq. (9). Como o médulo quadratico destes coeficientes indica a probabili-
dade de ocorréncia dos mesmos, p* serd submetido a uma determinada operacdo sempre que o
respectivo coeficiente associado a mesma na Eq. (12) seja nao-nulo. Repare que a semelhanga
desta equacao com a representagao via operador-soma na qual plA =>4 Ekali possibilita a

definicao de
Ey = 0|14, Ey =|alo?, Ey= |,8\0;4 e B3 =|y|lod, (13)

permitindo que os operadores de Kraus [22] sejam associados ao mapa mais geral possivel para

descrever decoeréncias arbitrarias que atuam sobre um qubit.
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D. Separabilidade

Dado um sistema bipartite composto de dois subsistemas independentes A e B e
contido em Hy p = Hy ® Hp, diz-se que ele é separavel [21] se existir uma representacao V),

tal que

(W)ap = [)a @ |B)s (14)

se o sistema for um estado puro ou
A,B A B

PP =3 p(ot @ pf) (15)

k
caso pPB seja um estado misto, onde pr > 0 e S pp = 1. Sistemas desta natureza sempre
satisfazem & desigualdade de Bell [20] e podem ser criados via operagoes locais e comunicagao
cléssica, e determinar se um dado estado misto possui decomposigao semelhante & Eq. (15) nao

é uma tarefa trivial para a maioria dos casos.
Considere um sistema p® e uma base ortonormal |u;)|w;) contida no espaco

composto Hy p = Hy ® Hp onde o elemento de matriz p?l’,? » ¢é dado por

A,B A,B|,
Piip = (uil{wilp™ 7 |ug)wp). (16)

Visto que os autovalores de qualquer matriz densidade sdo néao-negativos e supondo que p4-B

seja expressa pela Eq. (15), Peres [23] observou que a matriz
(p* BT = > {( @ P} (17)
também deveria ser separavel, onde os elementos
{2y}, = Pt (18)

i,0;5,p

A.B )74 s30 fruto da transposiciao dos coeficientes de pB em relacio

que compoem a matriz (p
aos projetores |u;)(uj| e |uj)(u;| atrelados ao subsistema A. Logo, a existéncia de pelo menos
um autovalor negativo para a matriz da Eq. (17) implicaria que p*® nao seria separdvel, e que,
portanto, o sistema estaria emaranhado.

Aliado as contribuigdes de Horodecki [24], demonstrou-se que o critério de Peres
consolida-se como condi¢do necessaria e suficiente para determinar a separabilidade de estados
mistos em sistemas de dimensoes 2x2 e 2x3. Ha sistemas com dimensoes superiores chamados de
estados emaranhados ligados (bound entangled states), cujas matrizes densidade parcialmente

transpostas nao possuem autovalores negativos e que também nao podem ser destilados via

operagoes locais e comunicagao classica. Para estes estados, o critério de Peres obviamente falha.
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Todavia, sua abrangéncia nao deve ser subestimada visto que existem estados emaranhados que
sao detectados por este critério e nao violam a desigualdade de Bell.

Por sua vez, existem operadores hermitianos que podem ser utilizados para dis-
tinguir estados quanticos de sistemas emaranhados. Estes operadores sao conhecidos como
testemunhas de emaranhamento, e o resultado obtido para o valor esperado dos mesmos varia
de acordo com a presenca de emaranhamento nestes sistemas. Embora os indicios de emaranha-
mento sejam dificeis de serem detectados (devido & sua multiplicidade), é possivel rastres-los
através de mapas positivos. Se houver um mapa positivo que atue sobre um dos subsistemas
e forneca resultado negativo para o estado global, concluimos que este estado estd emaranhado
[25]. Algumas varidveis termodinamicas podem desempenhar a funcao de testemunhas de ema-
ranhamento em determinados sistemas, como a temperatura e a magnetizacao associadas aos
mesmos [26].

Contudo, encontrar mapas positivos é uma tarefa quase tao dificil como encontrar
testemunhas de emaranhamento, pois, embora a teoria associada a este conceito seja matemati-
camente elegante, sua aplicagao é considerada pouco vidvel. Quando o estado em questao estiver
emaranhado, sempre existird uma testemunha de emaranhamento que confirme este fato; porém,
a medida que a dimensionalidade do sistema aumenta, a deteccao destes indicios fica cada vez
mais complexa [26]. O critério para definir a existéncia de emaranhamento sé pode ser analisado
de forma simples em circunstancias muito especiais, como em sistemas compostos de dois qubits.
Em cendrios como este, a investigacao envolvendo mapas positivos torna-se trivial: ela pode ser
resumida a declaracao de que, se a transposicao parcial do estado bipartite fornecer um operador
negativo, conseqlientemente este estado estard emaranhado [27, 28] (de acordo com o critério de

Peres-Horodecki).

E. Computacao Quantica

Abordaremos nesta secdo as principais operacoes légicas utilizadas para alterar o
conteido de estados quanticos em circuitos (Fig. 1) compostos por um ou dois qubits, utilizando
como referéncia a respectiva atuacéo das mesmas sobre os sistemas arbitrarios descritos pelos
estados a|0)+B[1) e a'[00)4.548 [01)ap+7 |10)a 4+ |11)4p. A acio das portas légicas X, Y e Z é
descrita pela representacao das matrizes de Pauli na base computacional padrao. Finalizaremos
a secao apresentando os algoritmos quanticos mais relevantes associados a implementagao de

computadores quanticos.
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|lP>n = Za»"|x>1 - Mr_ ‘x>z P = ‘a-"l—

Figura 1. Representacao esquemédtica de portas légicas quanticas (U e V), as subsequentes leituras de
estados (|¥) e |z),) em um circuito quintico e as probabilidades associadas as mesmas (p = |ay|?).

Fonte: Figura adaptada de [29].
1. Portas légicas de um Qubit

Porta X (NOT): tal como sua andloga clédssica, a porta X (ou NOT) inverte o

contetdo de um qubit ao intercambiar os estados |0) e |1).
oz(a]0) + B|1)) = a[l) + 5|0). (19)

Porta Z: a porta Z mantém o qubit |0) inalterado e inverte o sinal do fator de

fase atrelado ao estado |1).
a:(al0) + B[1)) = a|0) — B[1). (20)

Porta Y: a porta Y introduz o fator de fase i e inverte o contetido dos estados
|0) e |1). No caso do tltimo, o sinal relativo as constantes multiplicativas +1 ou —1 também

sofre inversao.
oy(al0) + B[1)) = iall) —iB|0). (21)

Como complemento aos operadores de Pauli, merecem destaque duas operagoes

essenciais para a manipulacao de qubits individuais: as portas Hadammard e Fase.

Hadammard: a porta H gera uma superposicao simétrica entre os estados |0)
e |1).
0)+ 1)

H(ol0) + A1) = o550 + B

0) — 1)

)

(22)
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Fase: a porta de Fase mantém o qubit |0) inalterado e acrescenta o fator de fase

i ao estado |1).
S(al0) + 8[1)) = al0) +if[1). (23)

A Fig. 2 mostra o diagrama das principais portas simples que podem atuar sobre

um qubit, com suas respectivas nomenclaturas e representacoes matriciais.

1 [1 1
Hadamard _| L \/EL 1}

Pauli-X _Y_ [ [1) (l) ]
Y

=

Pauli-Y v | [? _(;]

Pauli-Z 7? _ { (1) 01 }
— 1 0

Fase 91— {() -j}

Figura 2. Portas simples que atuam sobre um qubit, suas respectivas nomenclaturas e representacoes
matriciais.

Fonte: Figura adaptada de [30].

2. Portas légicas de dois Qubits

As portas que atuam sobre dois qubits operam no espaco que contém os estados
|0)]0), [0)|1), [1)|0) e |[1)|1). Quando uma porta é classificada como ”controlada”, o estado final
do par de qubits s6 é alterado quando o qubit de controle estd ativo, como mostra o exemplo
da Fig. 3 para a porta Cyor. Observe que o circulo menor estd posicionado sobre o qubit de
controle e que o mecanismo de operacao da porta estd condicionado ao preenchimento deste
simbolo: para o circulo vazio, a porta entra em acao quando o estado de controle é igual a |0),
e para o circulo cheio a ativagdo ocorre quando o estado de controle é igual a |1). Adotaremos
a notacao indicada na primeira ilustracdo, assumindo que as portas sao ativadas quando o

primeiro qubit encontra-se no estado |1).

Not-Controlada: a porta Cnyor inverte o conteido do segundo qubit quando o

estado do qubit de controle é igual a |1).

CnOTap( 00)ap + B101)ap +7'110)0p + 0 [11)4p)

=a'[00Yp + 8101 ap +7 [11)ap 4+ 6 [10)4 p- (24)
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T )
* q N N

AR 4R

AL/ \L

(a) (b)

Figura 3. Figura esquemadtica para portas de dois qubits. Em (a): controle no primeiro qubit. Em (b):
controle no segundo qubit. O circulo menor preenchido no qubit de controle denota que a ativagao da
porta ocorre quando o estado de entrada é igual a |1), e o circulo menor vazio no qubit de controle
representa a ativagdo da porta quando o estado de entrada é igual a |0).

Fonte: Figura adaptada de [30].

1 0 0 07
NOT - controlada g [1) 8 ?
00 1 0]
1T 0 0 07
Swap (troca) T 8 (1) (1] g
e 0 0 0 1]
. 5 100 0
_ 010 0
7 -controlada [ 8 8 (1] 01 J
1 0 0 0
0 1 0 0
Fase - controlada g F 8 8 (1) 0
1

Figura 4. Portas que atuam sobre dois qubits, suas respectivas nomenclaturas e representagoes matriciais.

Fonte: Figura adaptada de [30].

Sw(Troca): a porta Sw permuta o valor dos qubits.

(Sw)a,b(al|00>a,b + ﬁ, |01>a,b + 7/ |10>a,b + 5l|11>a,b)

=a'[00)qp + B'110)0p +7101)ap 4 0 [11)ap. (25)

Z-Controlada: a porta Z inverte o sinal global entre os dois qubits quando o

controle e o alvo sao iguais a |1).

Zap(@']00)0p + 81010 p + 7 [10)ap + 0 [11)44)

=0a'[00)ap + 8101 ap + 7 10)0p — 0 [11)ap. (26)

Fase-Controlada: a porta de Fase acrescenta a fase ¢ entre os dois qubits
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quando o controle e o alvo sao iguais a |1).

Sa,b(a/‘oma,b + ﬁ/ ’01>a,b + 'Yl‘l())a,b + 5/‘11>a,b)

= a'[00)q + B'101)ap +7 |10V p 4 0 [11)ap. (27)

A Fig. 4 mostra o diagrama das principais portas de dois qubits com suas respec-
tivas nomenclaturas e representagoes matriciais. A escolha adequada de portas légicas simples
e de dois qubits, aliado a técnicas de correcoes de erros [31] e operagoes especificas que atuam
sobre sistemas tripartites (como as portas Toffoli e Fredkin) garantem a condi¢ao necessaria

para a implementagao de um computador quantico universal [30].

3. Algoritmos e Circuitos Quanticos

Finalizaremos esta secao destacando os algoritmos quéanticos mais conhecidos,
cujo principal objetivo consiste em encontrar solucoes de forma mais eficaz do que os métodos

usuais adotados em sistemas cldssicos [29]:

1) Algoritmo de Deutsch: determina se uma funcdo booleana expressa por f : {0,1}" —
g G p p
{0,1} é constante (no caso em que todas as saidas sao idénticas) ou balanceada (quando
o ntimero de saidas associadas ao estado 16gico |0) é idéntico aos resultados previstos para

o estado |1)).

(2) Algoritmo de Bernstein-Vazirani: seja uma funcao f : {0,1}" — {0,1} e duas sequéncias
de n bits dadas por = e a, onde a primeira é previamente conhecida e a ultima representa

uma chave oculta. Se a relacao

n—1
flx)=z.a= Z T;.a; (28)
1=0

¢é satisfeita e pode ser implementada por uma funcdo inerente ao sistema, o algoritmo

revela os caracteres que definem a chave a.

(3) Algoritmo de Simon: determina o periodo r de uma funcao periédica expressa por f :
{0,1}" — {0,1}, onde as solugbes da equagao f(a) = f(b) sdo dadas por a = b ou
a®b=r.

(4) Algoritmo de Grover: protocolo de busca probabilistico elaborado para encontrar uma
informagcao especifica de um conjunto de dados de forma exponencialmente mais rapida do
que os métodos classicos tradicionais. A estrutura do cédigo é baseada em uma sequéncia

de operacoes de inversao de fase e inversao sobre a média que atuam simultaneamente
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sobre os qubits inseridos no circuito, cuja solucao final pode ser obtida com uma taxa de

sucesso proxima de 100%.

(5) Algoritmo de Shor: sequéncia de operagoes projetada para determinar os fatores primos de
nimeros naturais compostos em uma escala de tempo que decresce de forma polinomial
quando comparada aos métodos classicos usuais. O cdodigo utiliza as propriedades da
Transformada de Fourier Quantica e possui aplicacao direta na area de criptografia, em
especial na decodificacao de chaves criptografadas pelo método RS A associadas a nimeros

primos consideravelmente extensos [32].

II. JUSTIFICATIVA
A. Computagao Quantica

Um dos principais problemas contemporaneos que demanda uma vasta capaci-
dade de recusos computacionais consiste em simular com precisao o dobramento e o desdobra-
mento de moléculas de proteinas e sua interagdo com novas drogas, e atualmente é impossivel
reproduzir comportamentos em escala molecular sem despender valores consideraveis de energia
e meses de processamento. Uma iniciativa conhecida nessa area é o foldinghome, que se propoe
a lidar com problemas dessa classe utilizando o poder distribuido de milhoes de computadores
simultaneamente. Nesse sentido, a combinacao de técnicas de Quantum Machine Learning e
Computacao Quantica [33, 34] poderia reduzir o tempo de processamento para escalas da ordem
de minutos e segundos, auxiliando o desenvolvimento de remédios mais precisos no enfrenta-
mento de doencas como o Alzheimer e o Parkinson.

Nos tdltimos anos, uma das areas que mais tem recebido investimentos é a da
chamada Internet Quéntica [35], cujos especialistas prometem resolver problemas em sistemas
distribuidos (como, por exemplo, manter um conjunto de dados em sincronia). Para armazenar
bits digitais em sistemas de nuvem (como o Dropbox e o Google Drive), é necessario preservar a
integridade desses dados de forma que os mesmos possam ser acessados de forma indistinta em
qualquer lugar do planeta. Recentemente, a IBM anunciou um plano de desenvolvimento de uma
classe de computadores quanticos que seriam projetados para resolver problemas contemporaneos
de alto nivel de complexidade. Os primeiros protétipos ja foram apresentados, e a previsao é
de que o poder de processamento desses dispositivos deve aumentar consideravelmente ao longo
dos préximos dez anos. Alguns desses modelos - como o IMBQ (Fig. 5) - foram disponibilizados
com livre acesso para o publico, e outras empresas ji anunciaram o desenvolvimento de novas

plataformas. De acordo com a consultoria Gartner, a Computacdao Quantica deve entrar na fase



19

de uso produtivo nos negdcios em até cinco anos.

a8 7N -

1 0 e 1
\ \ ./ mmm 2 it - simulader
I 2 it- ibmgx2
f \ ™
0 s 2 (3 \ 3
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/ 1.00 0543
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Figura 5. Informagoes sobre a interface e os sistemas da plataforma Qiskit. Em (a): Diagrama de taxa de
erros e conectividade entre qubits nos dispositivos ibmqz2, ibmgburlington e ibmguigo. Em (b): Circuito
quantico projetado para executar o algoritmo de Grover. Em (c): Comparacdo entre o simulador e o
dispositivo ibmqz2. As barras verticais exibem os resultados obtidos para o algoritmo de Grover apds
duas iteragoes.

Fonte: Figura adaptada de [36].

B. O Aprendizado de Maquina Quéantico (Quantum Machine Learning)

O Aprendizado de Maquina (Machine Learning) baseia-se na minimizacao de uma
funcao multivariada restrita, com algortimos relacionados a técnicas de mineragao e visualizacao
de dados. Por sua vez, o resultado da otimizacao esta atrelado a uma funcao de decisao que
mapeia pontos de entrada para os dados de saida.

As aplicagoes de Aprendizado de Médquina contribuiram para o desenvolvimento
de diversas linhas de pesquisa contemporaneas relevantes, como a descoberta do Béson de Higgs
e a deteccdo de ondas gravitacionais. Na area da Computagao, o progresso gerou avancos
experimentais que tangenciam o limiar de produgao do primeiro computador quantico pratico, e
o Aprendizado de Maquina tem sido utilizado progressivamente no controle e aproveitamento de
efeitos quanticos. Experimentos quanticos de ultima geracao (como sistemas épticos e aplicagoes
de estado sélido) j& atingiram escalas em que os métodos de otimizacao enfrentam perspectivas

sem precedentes de manutengao de dados [37].
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Por sua vez, a Teoria da Informacao Quéntica prevé a implementacao de algo-
ritmos quénticos promissores que resolveriam problemas computacionais complexos em escalas
de tempo consideravelmente reduzidas, como a fatoracao de nimeros primos e a busca por in-
formagoes em bancos de dados extensos. Nesse caso, os conceitos envolvidos nos algoritmos
poderiam ser estendidos para problemas relevantes de Aprendizado de Maquina e Inteligéncia
Artificial. Resultados recentes provam que sistemas quanticos podem oferecer recursos fisicos
para aprimorar o Aprendizado de Méaquina com algoritmos quénticos, incluindo aplicagoes em
Deep Learning [38-40].

Os desafios a serem enfrentados neste campo emergente estdao relacionados a
entrada de dados classicos em dispositivos quanticos, o processamento desses dados de forma
eficiente e a leitura subsequente de informacoes classicas relevantes. Além do desenvolvimento
de algoritmos quanticos para Aprendizado de Maquina, houve progresso no desenvolvimento de
uma teoria que pode identificar as limitagoes fisicas fundamentais e naturais de tais métodos,
bem como no emprego de algoritmos de aprendizado para refinar o controle e o aproveitamento
de efeitos quanticos [41-44]. Inserida nesse contexto, a Teoria da Informagao Quéntica também
auxiliaria na compreensao do modo pelo qual as leis fundamentais da natureza afetariam a
capacidade de aprendizado dos agentes fisicos. Embora o desenvolvimento de computadores
quanticos universais nao esteja previsto para os proximos anos, os métodos de aprendizagem
que requerem hardwares especializados ja podem ser explorados com a tecnologia atual. Por
conseguinte, os resultados relevantes adquiridos ao longo do trabalho poderiam ser utilizados

por grupos de pesquisa residentes no Brasil e no exterior.

III. DISSEMINACAO E AVALIACAO

A. Objetivos Gerais

(1) Determinar quais sao os softwares e as linguagens de programagao que otimizam a trans-
cricao, compilagao, execucao e o desempenho dos algoritmos quanticos, classificando-os
em quesitos como o grau de complexidade na interface e nas ferramentas disponiveis no
sistema, o tempo de execucao gasto nas simulagoes, a precisao dos resultados e a quanti-

ficacdo das incertezas referentes aos dados obtidos.

(2) Investigar a viabilidade de aplicar conceitos de Quantum Machine Learning para otimizar

as solugoes de algoritmos classicos e quanticos nos sistemas analisados.
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B. Objetivos Especificos

(1) Aprofundar o conhecimento dos sistemas computacionais quanticos disponiveis no mer-

cado, incluindo tanto softwares como hardwares.

(2) Testar os algoritmos quanticos pré-existentes nas plataformas e propor a elaboragao de

novos modelos.

(3) Explorar as técnicas de Quantum Machine Learning que possam ser aplicadas no aprimo-

ramento de sistemas quéanticos.

(4) Investigar a viabilidade de aplicar algoritmos de Aprendizado de Maquina para solucionar

problemas complexos em dispositivos computacionais quanticos.
(5) Comparar as caracteristicas dos softwares e as linguagens de programagao abordados.

(6) Expandir as parcerias com instituigdes académicas, empresas e organizagoes nacionais e es-
trangeiras, colaborando com o aprimoramento dos softwares e linguagens de programagao

adotados nas plataformas dos respectivos desenvolvedores.

IV. MATERIAIS E METODOS

A. Softwares e Linguagens de Programagao Quanticas

Os Kits de Desenvolvimento de Software (KDS) quanticos fornecem grupos de
ferramentas para desenvolver e simular algoritmos quéanticos, além de permitir a execucao de

cédigos através de dispositivos quanticos baseados em nuvem [45].

1. KDS com acesso a processadores quanticos

QISKIT: é um projeto de cédigo aberto desenvolvido pela IBM. Os circuitos
quanticos sao criados e manipulados utilizando-se Python, Swift ou Java. Os resultados podem
ser obtidos através de simuladores executados no préprio dispositivo do usudrio, nos simuladores
da IBM ou em protétipos de dispositivos quéanticos fornecidos pela empresa. Além da capaci-
dade de criar programas utilizando operacoes quanticas basicas, os algoritmos de nivel superior
estao disponiveis no pacote Qiskit Aqua (Algorithms for QUantum Applications). O Qiskit
é baseado no padrao Open@QASM (utilizado para representar circuitos quéanticos) e oferecerd

suporte ao controle de nivel de pulso de sistemas quanticos, conforme especificado pelo padrao
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OpenPulse.

OCEAN: é um conjunto de ferramentas de coédigo aberto desenvolvido pela
D-Wave. Foi escrito majoritariamente na linguagem Python, e permite aos usuarios formular
problemas nos formatos Ising Model e QUAT (Quadratic Unconstrained Binary Optimization).
Os resultados podem ser obtidos através do envio de dados para um computador quantico
on-line no Leap ou para o Quantum Application Environment em tempo real da D-Wave, por

exemplo.

PROJECTQ: é um projeto de cédigo aberto que utiliza a linguagem Python
para criar e manipular circuitos quanticos. Os resultados podem ser obtidos em um simulador

ou através do envio de dados para dispositivos quanticos da IBM.

FOREST: é um projeto de codigo aberto desenvolvido pela Rigetti, que utiliza a
linguagem Python para criar e manipular circuitos quanticos. Os resultados sao obtidos através
de simuladores ou prototipos de dispositivos quanticos fornecidos pela cia. O FOREST permite
criar programas usando operacoes quanticas béasicas, e os algoritmos de nivel superior estao

disponiveis no pacote Grove.

T|KET): é um ambiente de programacao quantica e compilador de otimizacao
desenvolvido pela Cambridge Quantum Computing, que possui como alvo simuladores e varios

back-ends de hardware quantico.

2. KDS baseados em simuladores

QUANTUM DEVELOPMENT KIT: é um projeto desenvolvido pela Mi-
crosoft como parte da plataforma NET Framework. Os algoritmos quanticos podem ser escritos

e executados tanto no Visual Studio como no VSCode.

CIRQ: é um projeto de cédigo aberto desenvolvido pela Google, que utiliza a
linguagem Python para criar e manipular circuitos quanticos. Os resultados sao obtidos através

de simuladores executados no préprio dispositivo do usuério.

STRAWBERRY FIELDS: é uma biblioteca na linguagem Python de cédigo
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aberto desenvolvida pela Xanadu para projetar, simular e otimizar circuitos épticos quanticos

de varidveis continuas.

3. Linguagens de Programa¢do Quanticas

As principais linguagens de programacgao quanticas (como Q#), QCL, Q|SI)

serao exploradas em paralelo com a andlise dos Kits de Desenvolvimento de Software [45].

Q+#: linguagem desenvolvida pela Microsoft para ser utilizada com o Quantum

Development Kit.

QCL: foi uma das primeiras linguagens de programacao quantica implementa-
das. O recurso mais importante do QCL é o suporte para operadores e funcoes definidos pelo
usudario. Sua sintaxe se assemelha a da linguagem de programacao C, o que permite combinar

estruturas de cédigos classicos e quanticos em um mesmo programa.

Q|SI): é uma plataforma embutida na linguagem .NET. Inclui um compilador
da linguagem “while” quantica e uma cadeia de ferramentas para a simulagdo de Computacao
Quantica, otimizacao de circuitos quanticos, andlise de terminacao e verificacdo de programas

quanticos.

B. Metodologia

A metodologia do trabalho serd executada em quatro fases:

(1) Analisar os Kits de Desenvolvimento de Software (KDS) quanticos disponiveis no mercado
e os respectivos hardwares. Construir circuitos quanticos para testar os principais algo-
ritmos nas plataformas, como os modelos de Deutsch-Jozsa, Bernstein-Vazirani, Simon,

Grover e Shor.

(2) Explorar as ferramentas e conceitos de Aprendizado de Maquina que possam ser aplicadas
no aprimoramento dos algoritmos analisados na etapa (1), bem como em outras classes

de problemas que podem ser otimizadas em computadores quanticos.

(3) Investigar a viabilidade de aplicar conceitos de Quantum Machine Learning em disposi-

tivos computacionais quanticos; visando otimizar as solugoes de problemas com elevado
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grau de complexidade abordados em sistemas computacionais classicos.

(4) Determinar quais sao os softwares e as linguagens de programagao que otimizam a trans-
crigao, compilagao, execucao e o desempenho dos algoritmos quanticos, classificando-os
em quesitos como o grau de complexidade na interface e nas ferramentas disponiveis no
sistema, o tempo de execucao gasto nas simulagoes, a precisao dos resultados e a quanti-

ficacao das incertezas referentes aos dados obtidos.

Em paralelo, trabalharemos para expandir as parcerias com instituicoes académicas,
empresas e organizagoes nacionais e estrangeiras, colaborando com o aprimoramento dos softwa-

res e linguagens de programacao adotados nas plataformas dos respectivos desenvolvedores.

V. EXEQUIBILIDADE DO PROJETO

A. Identificacao do Proponente do Projeto

O proponente possui experiéncia em linhas de pesquisa que investigam as pro-
priedades de estados emaranhados em protocolos de Informacao Quantica (como computagao,
criptografia e teletransporte quanticos), abordando conceitos como decoeréncia, purificagao, en-
tropia, concentracao de emaranhamento e separabilidade. Seu mestrado foi direcionado para o
estudo de estados quanticos puros parcialmente emaranhados através de uma perspectiva con-
ceitual e pratica, ou seja, estados cujo grau de emaranhamento situa-se abaixo do valor maximo
permitido pela mecanica quantica, uma vez que os mesmos sao mais provaveis de serem encon-
trados em dispositivos reais do que estados maximamente emaranhados. Foram apresentados
protocolos com novos arranjos e técnicas que melhoraram alguns dos métodos conhecidos, indi-
cando a escolha adequada dos canais quanticos que maximizariam a fidelidade total do processo
para cada modelo. Na sequéncia, demonstrou que a probabilidade associada a um teletransporte
multiplo de um tnico qubit através de uma sequéncia de canais se aproxima de um determi-
nado valor limite. Foram apresentados ainda métodos para corrigir estados imperfeitos, além de
cenarios onde é possivel transmitir um tnico qubit ou um par de qubits utilizando estados GHZ
ou modificagoes nos estados da base de Bell. Por fim, discutiu-se a relagao entre a probabilidade
total de sucesso e o grau de emaranhamento das bases e dos canais de transmissao de Informagao
Quantica.

Durante o doutorado, investigou de que modo a eficiéncia dos protocolos de te-
letransporte quantico é afetada quando os qubits envolvidos no processo sao submetidos a pre-
senga de decoeréncia (ou ruido). Os principais tipos de ruido encontrados em implementagoes

do mundo real de protocolos de comunicacao quantica foram explorados, a saber: inversao de
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bit, inversao de fase, despolarizacao e amortecimento de amplitude. Foram analisados diversos
cendrios realistas, considerando que os qubits empregados na execucao do protocolo de teletrans-
porte quantico seriam submetidos a todos os tipos de ruido. Nesse contexto, foram descobertos
cendrios nos quais a eficiéncia do processo é diretamente proporcional & agao do ruido (ou in-
versamente proporcinal ao teor de emaranhamento). Além disso, demonstrou que é melhor
submeter os qubits a uma combinacao de diferentes tipos de ruido para obter um aumento na
eficiéncia do protocolo quando o processo de decoeréncia torna-se inevitavel. O objetivo central
consistiu em investigar a viabilidade de utilizar esses estados para implementar tarefas de comu-
nicagao quantica concebidas inicialmente para estados maximamente emaranhados, e a maior
parte dos resultados foi publicada ao longo da execucgao do doutorado.

Ao ingressar na Universidade Federal da Integragao Latino-Americana (UNILA),
iniciou a docéncia como vice-coordenador do curso de Engenharia Fisica. No mesmo ano, pu-
blicou um artigo sobre teletransporte quantico cujos qubits eram descritos por cadeias de spins,
apresentando cendrios em que a elevacdo do ruido gerado pelo ambiente externo (através da
influéncia de parametros como a temperatura e campos magnéticos) aumentava a fidelidade
dos processos. Pouco depois, assumiu a coordenacao do curso de Engenharia Fisica, e no ano
seguinte organizou o XIII Simpdsio Brasileiro de Engenharia Fisica e I Encontro Internacional
de Engenheiros Fisicos (XIII SBEF e I EIEF). Em 2019, foi eleito Embaixador de Iguassu pelo
Visit [guassu na inauguragao do prémio como reconhecimento ao XIII SBEF e I EIEF. Ainda no
mesmo ano, integrou a comissao organizadora do TEDx UNILA e estabeleceu a UNILA como
parceira institucional da Conferéncia ANPEI de Inovacao. Foi parecerista ad-hoc de projetos
submetidos a Coordenadoria dos Programas de Iniciacao Cientifica e Tecnolégica da UFSCar, e
membro de bancas de defesa de Mestrado do Programa de Pés-Graduagao em Fisica Aplicada
da UNILA.

O proponente também esteve presente na primeira edi¢do de The Future of Quan-
tum Computing, Quantum Cryptography and Quantum Sensors (Boston, 2019), promovido pela
organizagao Inside Quantum Technology. O evento apresentou os progressos e resultados mais
recentes acerca do desenvolvimento de tecnologias quanticas, e permitiu que o candidato ex-
pandisse sua rede de contatos com académicos, pesquisadores e representantes de empresas que
trabalham no ramo. Ao regressar, criou um grupo de pesquisa em Informacdo Quéantica em
parceria com o Prof. Dr. Rodrigo Bloot e assumiu a orientacao de dois estudantes de Iniciacao
Cientifica. Em 2020, dois dos trés estudantes do grupo tornaram-se membros do programa Qiskit

Adwvocate e da iniciativa Quantum Open Source Foundation.
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B. Participantes do Grupo de Pesquisa

Nos ultimos anos, o grupo de Simulacado Computacional e de Fisica Aplicada da
UFJF vem desenvolvendo algoritmos computacionais e solugoes de problemas tedricos e praticos
em parcerias com empresas, comprovando que a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial
(I.A.) para facilitar a andlise e a automatizacdo de problemas tem influenciado diretamente o
modo de vida contemporaneo. Em 2017, O Prof. Dr. Rodrigo Alves Dias concluiu o mini-curso
intitulado Machine Learning for Many-Body Physics, o qual foi realizado no International Centre
for Theoretical Physics (SAIFR, ICTP SAIFR, Brasil) e ministrado por Juan Felipe Carrasquilla
(D-Wave Systems Inc., Canadd) e Roger Melko ( University of Waterloo and Perimeter Institute,
Canadd) [46]. Desde entao, o pesquisador investiga e desenvolve cédigos de aplicagoes de I.A.
em problemas que envolvem sistemas magnéticos e dinamicas de cendrios cldssicos e quanticos.

Nesse interim, apresentou o seguintes trabalhos:

(a) I Simpdsio Brasileiro sobre Materiais e Pesquisas Relacionadas. Machine Learning Phases

of Magnetic System. 2018.

(b) X Brazilian Meeting on Simulation Physics. Studying phases of magnetic systems via

neural network. 2019. (Congresso).

Em ambos os eventos, reforcou a evidéncia de que o uso de I.A. (seja na modelagem ou na
interpretagao de problemas fisicos) tem sido adotado de forma cada vez mais ampla e se apresenta
como um processo irreversivel, visto que a técnica contribui de forma singular para a solugao de
problemas tedricos e praticos.

A utilizacdo desta técnica para solucionar problemas de Computacdo e In-
formacao Quantica situa-se na fronteira do limiar do conhecimento cientifico, como mostram os
resultados em [47]. Os autores deste trabalho foram pioneiros na tentativa de compreender os
conceitos de uma futura Internet Quantica sob a perspectiva da ciéncia de redes complexas. Se-
gundo um dos autores, tal perspectiva pode ser entendida como o passo inicial para o surgimento
de novos estudos sobre comunicacao quantica em redes de larga escala. Nesse sentido, o grupo
elaborou um modelo de Internet Quéantica com base na ideia de que os canais de comunicacao
quantica seriam mediados pela estrutura contemporanea de redes de fibra 6tica. Desse modo,
o estudo de algoritmos de Informacio Quéntica - aliado ao uso de técnicas de I.A. - poderia
contribuir de forma significativa para o desenvolvimento de futuros protocolos de comunicacao
quantica.

Por sua vez, o grupo de pesquisa da UFJF atua em linhas que englobam uma

vasta gama de areas e aplicacoes. Os trabalhos incluem pesquisas de naturezas distintas, como a
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formacao de imagens em experimentos de espalhamento de elétrons, o estudo de forgas de atrito
e o desenvolvimento de projetos de P&D em parcerias com empresas [48]. Acreditamos que a
integragao entre as técnicas de Aprendizado de Maquina e a drea de Informagao Quantica possam
vir a contribuir de forma significativa para a solucao de problemas de entidades parceiras, cujo
interesse reside em solugoes que envolvam o que existe de mais moderno do ponto de vista de

técnicas processamento de informagao, sejam essas classicas ou quanticas.

C. Insercao do Projeto em Comunidades de Pesquisa e no Desenvolvimento de

Tecnologias de Informacao Quantica

1. Qiskit Advocates

O programa intitulado Qiskit Advocate faz parte de uma iniciativa global criada
para apoiar os membros mais ativos da comunidade Qiskit. Ao se tornar um membro, o can-
didato adquire a oportunidade de interagir com uma comunidade voltada exclusivamente para
discussoes sobre computacao e dispositivos quanticos. Desde o inicio de seu lancamento em
2019, o programa ja recebeu mais de 100 pessoas oriundas de 20 paises e de diversas origens.
Seus membros sao munidos do propédsito de expandir a comunidade Qiskit, seja atuando na
organizacao de eventos ou realizando contribuicées nos cédigos da plataforma. As vantagens de

se tornar um membro do programa sao:

(1) Como um Advocate, o membro adquire a oportunidade de participar de reunides mensais
com o grupo para compartilhar ideias e propostas, além de trabalhar em conjunto em

novos projetos e eventos.
(2) Obter acesso especial aos principais projetos da comunidade Qiskit.

(3) Ser reconhecido pela IBM: ao ingressar no grupo, os Advocates podem interagir com outros
participantes da equipe e ainda ter a oportunidade de serem auxiliados diretamente pelos

profissionais da empresa.

(4) Os membros ativos sdo convidados para participar de eventos globais (de forma presencial

ou virtual) organizados pelos profissionais da comunidade Qiskit.

2. Quantum Open Source Foundation

A Quantum Open Source Foundation, doravante referida como QOSF, é uma

iniciativa encarregada de expandir a adocao de softwares de cédigos abertos na Computacao
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Quantica, visando padronizar e melhorar a qualidade dos sistemas. O foco principal da QOSF

reside em softwares destinados ao uso em tecnologias de Computagao Quéantica atuais e de curto

prazo, também frequentemente chamadas de Tecnologias Quéanticas de Escala Intermedidria

Ruidosa (Noisy Intermediate Scale Quantum - NISQ).

Além disso, a QOSF também busca apoio financeiro e investiga atividades relaci-

onadas a exploracao do futuro software de cédigo aberto para computadores quanticos universais

tolerantes a falhas na escala de centenas de qubits 16gicos. O foco especifico reside na padro-

nizacao das interfaces de hardware de baixo nivel e sua respectivas compilacoes, com o intuito

de permitir a compatibilidade cruzada das linguagens de programacao quantica. Os objetivos

primoridias da QOSF sao:

(1)

Promover a colaboragao entre as comunidades quanticas de desenvolvedores de hardware

e software.
Fornecer financiamento para projetos selecionados.

Prover viagens para membros selecionados do QOSF e mantenedores de projetos quanticos

de cédigo aberto.

Incentivar e apoiar a distribuicdo de informacoes gratuitas e abertas sobre avancgos na

engenharia de software quantica e na Computacao Quantica.

Disponibilizar acesso para um férum com fisicos, desenvolvedores de softwares, fornece-
dores de hardware quantico e outras partes para discutir problemas e obstaculos comuns

relacionados a engenharia de software quantica aberta.

Organizar conferéncias, workshops e sessoes informativas gratuitas e abertas sobre enge-

nharia de software quantica.
Transmitir os conceitos fundamentais de Computacao Quéntica e engenharia de software

quantica ao publico em geral.

D. Plano de Trabalho

O cronograma de atividades foi dividido em quatro etapas (Fig. 6):
Revisao Bibliografica e discussao de tépicos: 11 meses. Inicio em junho de 2021.

Desenvolvimento da pesquisa e implementagao numérica: 9 Meses. Inicio em julho de

2021.
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(3) Analise dos resultados: 8 meses. Inicio em agosto de 2021.

(4) Revisao dos resultados e submissao de artigos: 7 meses. Inicio em outubro de 2021.

Cronograma de Atividades

1 ——

. ]

o
[%,]

10

Figura 6. Cronograma de atividades

VI. RESULTADOS ESPERADOS

Visto que esta area de estudo ainda é pouco explorada quando comparada ao
nimero de publicacoes de outros temas relativos a drea de Informagao Quantica e que nao
hé consenso sobre as teorias que descrevem os modelos mencionados, faz-se necessario o surgi-
mento de propostas que introduzam novas ideias e esclarecam os aspectos mais fundamentais
da natureza de forma mais clara e cada vez mais detalhada. Nesse contexto, o grupo de pes-
quisa criado e liderado pelo requerente em sua instituicdo de origem tem colaborado com outras
instituigoes e empresas (como a Xanadu), cujo trabalho e planejamento permitiram que dois es-
tudantes ingressassem como membros das iniciativas Qiskit Advocates e Quantum Open Source
Foundation. Visando atender aos propdsitos supracitados, o projeto pretende contribuir para o
desenvolvimento das linguagens de programacao e softwares quanticos, aliando o conhecimento
de algoritmos quanticos e técnicas de Quantum Machine Learning nas plataformas disponibili-
zadas pelos respectivos desenvolvedores desses sistemas. Ademais, os resultados obtidos podem

ajudar a desenvolver o trabalho de outros grupos de pesquisa residentes no Brasil e no exterior.
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METODOLOGIA:

A metodologia do trabalho serd executada em quatro fases:

1) Analisar os Kits de Desenvolvimento de Software (KDS) quanticos disponiveis no mercado e os
respectivos hardwares. Construir circuitos quanticos para testar os principais algoritmos nas plataformas,
como os modelos de Deutsch-Jozsa, Bernstein-Vazirani, Simon, Grover e Shor.

2) Explorar as ferramentas e conceitos de Aprendizado de Maquina que possam ser aplicadas no
aprimoramento dos algoritmos analisados na etapa (1), bem como em outras classes de problemas que
podem ser otimizadas em computadores quanticos.

3) Investigar a viabilidade de aplicar conceitos de Quantum Machine Learning em dispositivos
computacionais quanticos; visando otimizar as solugdes de problemas com elevado grau de complexidade
abordados em sistemas computacionais cldssicos.

4) Determinar quais sdo os softwares e as linguagens de programacao que otimizam a transcrigao,
compilacdo, execucao e o desempenho dos algoritmos quanticos, classificando-os em quesitos como o
grau de complexidade na interface e nas ferramentas disponiveis no sistema, o tempo de execug¢do gasto
nas simulagdes, a precisdo dos resultados e a quantificacdo das incertezas referentes aos dados obtidos.

CRONOGRAMA:

O cronograma de atividades foi dividido em quatro etapas:

1) Revisao Bibliografica e discussdo de tdpicos: 11 meses. Inicio em julho de 2021.

2) Desenvolvimento da pesquisa e implementacdo numérica: 9 meses. Inicio em agosto de 2021.
3) Andlise dos resultados: 8 meses. Inicio em setembro de 2021.

4) Revisdo dos resultados e submissao de artigos: 7 meses. Inicio em novembro de 2021.
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INSTITUICAO ONDE SERA REALIZADO O PROGRAMA DE POS-DOUTORADO:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA (UFJF) - MG:

Nos ultimos anos, o grupo de Simulacdo Computacional e de Fisica Aplicada da UFJF vem
desenvolvendo algoritmos computacionais e solu¢des de problemas tedricos e praticos em parcerias com
empresas, comprovando que a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial (1.A.) para facilitar a andlise
e a automatizagdo de problemas tem influenciado diretamente o modo de vida contemporaneo. Em 2017,
O Prof. Dr. Rodrigo Alves Dias concluiu o mini-curso intitulado Machine Learning for Many-Body Physics,
o qual foi realizado no International Centre for Theoretical Physics (SAIFR, ICTP SAIFR, Brasil) e ministrado
por Juan Felipe Carrasquilla (D-Wave Systems Inc., Canadd) e Roger Melko (University of Waterloo and
Perimeter Institute, Canadd). Desde entdo, o pesquisador investiga e desenvolve cddigos de aplica¢des de
I.A. em problemas que envolvem sistemas magnéticos e dinamicas de cenarios cldssicos e quanticos.

Por sua vez, o grupo de pesquisa da UFJF atua em linhas que englobam uma vasta gama de areas
e aplicagBes. Os trabalhos incluem pesquisas de naturezas distintas, como a formagdao de imagens em
experimentos de espalhamento de elétrons, o estudo de forgas de atrito e o desenvolvimento de projetos
de P&D em parcerias com empresas. Acreditamos que a integracdo entre as técnicas de Aprendizado de
M4dquina e a drea de Informagdo Quantica possam vir a contribuir de forma significativa para a solucdo de
problemas de entidades parceiras, cujo interesse reside em solucdes que envolvam o que existe de mais
moderno do ponto de vista de técnicas processamento de informacado, sejam essas classicas ou quanticas.
Em paralelo, trabalharemos para expandir as parcerias com instituicdes académicas, empresas e
organiza¢des nacionais e estrangeiras, colaborando com o aprimoramento dos softwares e linguagens de
programacao adotados nas plataformas dos respectivos desenvolvedores.



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
REITORIA - ICE - COORDENACAO DO CURSO DE FiSICA NOTURNO

OFICIO/SEI N° 14/2020/COORD-CURSO-FiSICA-NOTURNO

Juiz de Fora, 04 de dezembro de 2020.

Ao Senhor(a) Prof. Dr. Raphael Fortes Infante Gomes
Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana

TERMO DE ANUENCIA

Declaro para os devidos fins que estou de acordo com a

execucdo do projeto de pesquisa intitulado “Anaalise de Computadores e Algoritmos Quanticos
com Aplicacoes de Aprendizado de Maquina Quantico.”, sob a
coordenacdo e a responsabilidade do(a) pesquisador(a) Prof. Dr. Rodrigo Alves Dias, e assumo o

compromisso de apoiar o desenvolvimento da referida pesquisa a ser realizada nessa instituicao,
no periodo de junho de 2021 a junho de 2022.

Atenciosamente,

PROF. DR. RODRIGO ALVES DIAS

COORDENADOR DO CURSO DE LICENCIATURA NOTURNA EM FiSICA

eil Documento assinado eletronicamente por Rodrigo Alves Dias, Coordenador(a), em 04/12/2020, as
| - H

ayim e Llil’ 14:30, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6° do Decreto n° 8.539, de 8 de
eletrénica outubro de 2015.

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf (www?2.ufjf.br/SEI) através

=gt do icone Conferéncia de Documentos, informando o codigo verificador 0218839 e o c6digo CRC
=L E4C6B4EL.
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Prezado(a)s;

Declaro, para os devidos fins, que a area de Fisica concorda que o afastamento de doze
meses para a realizacdo de pos-doutorado solicitado pelo Prof. Dr. Raphael Fortes Infante Gomes
seja iniciado a partir da data de 05/07/2021.

Atenciosamente,

Foz do Iguagu, 05 de fevereiro de 2021.



DECLARACAO

Eu, Prof. Dr. Raphael Fortes Infante Gomes, ndo me encontro afastado para exercicio de
mandato eletivo ou para servir em organismo internacional de que o Brasil participe ou com o qual
coopere. E o que declaro para fins de afastamento para realizar o pés-doutorado na Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF) — MG.

Att,

/%W/%/ bom2

PROF. DR. RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES

Foz do Iguacu, 05 de novembro de 2021.



JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DE POS-DOUTORADO

Eu, Prof. Dr. Raphael Fortes Infante Gomes, exponho aqui alguns motivos que justificam a
necessidade de se realizar o pés-doutorado na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) — MG:

O afastamento possui como finalidade aprimorar a capacitacdo profissional do requerente -
que ocupa o cargo de Coordenador de curso desde o ano de 2017 - e os conhecimentos sobre gestao
educativa docente, ao permitir que o mesmo se aprofunde na area de pesquisa que conduz na
Instituicdo e introduza novas ferramentas metodoldgicas nas disciplinas que ministra na UNILA. O
tema abordado no projeto de pés-doutorado possui aplicacdes nas areas de Computacdo Quantica,
Inteligéncia Artificial e Machine Learning, cujas descobertas tém influéncia direta no meio
cientifico e na tomada de decisdes do mercado financeiro no cendrio contemporaneo.

Att,

/%W filty | o2

PROF. DR. RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES

Foz do Iguacu, 05 de novembro de 2021.
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PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS
EMITIDO EM 05/02/2021 15:58

DECLARACAO

Declaramos que RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES, matricula SIAPE 2349089, ocupante do
cargo de PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, classe C - Adjunto, nivel 001, do quadro de pessoal
do(a) UNILA, foi admitido(a) a partir de 05/12/2016, sendo lotado(a) no(a) INSTITUTO LATINO-
AMERICANO DE CIENCIAS DA VIDA E DA NATUREZA, em regime de Dedicagéo exclusiva.

Foz do Iguagu/PR, 05 de Fevereiro de 2021.

Cddigo de verificacéo:
5900ce5543

Para verificar a autenticidade deste documento acesse https://sig.unila.edu.br/sigrh/documentos/, informando a matricula
siape, data de emissdo do documento e o cadigo de verificacéo.

Av. Silvio Américo Sasdelli, 1842 - Vila A - Edificio Comercial Lorivo - Foz do Iguagu - PR - CEP: 85866-000 - CNPJ:11.806.275/0001-33
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ATA DE REUNIAO ORDINARIA DA AREA DE

FiSICA, REALIZADA EM ONZE DE

DEZEMBRO DE DOIS MIL E VINTE-------------
No décimo primeiro dia do més de dezembro de dois mil e vinte, as quinze horas, reuniram-se de
forma remota os docentes da area da Fisica da UNILA, listados na lista de presenga em anexo, para
deliberar sobre os seguintes pontos de pauta: 1) Pedido de afastamento para pos-doutorado do
professor Raphael Fortes; 2) Redistribuicdo do professor Abrado (questdes pendentes). Apds a
aprovacao da pauta e da forma de organiza¢do da reunido, a mesma teve inicio com o primeiro
ponto de pauta. O professor Raphael Fortes apresentou seu pedido para afastamento para realizar
p6s-doutorado na Universidade Federal de Juiz de Fora, no periodo de junho de dois mil de vinte e
um a junho de dois mil e vinte e dois. O professor Marcelo fez uma observacao lembrando que o
pedido deveria ser apresentado até abril de dois mil e vinte, mas ndo se opds ao afastamento,
sugerindo que a area reveja essa resolucdo. Nao houveram mais manifestacdes e o pedido do
professor Raphael, para o periodo proposto pelo mesmo, foi aprovado por unanimidade. Seguiu-se
entdo para o segundo ponto de pauta, apresentado pelo professor Abrado. O professor Abrado
informou que a PROGEPE corrigiu o despacho anterior e no novo despacho ndo ha impedimento
para a sua redistribuicdo. ApoOs vdarias falas ressaltando que a éarea ja havia deliberado pela
redistribui¢do do professor com a condig@o de que a vaga venha para a area da Fisica, foi deliberado
por unanimidade que a area acompanhe o processo através do SIPAC. Sem mais nada a tratar, a
reunido foi encerrada as dezesseis horas e cinco minutos e eu, professor Daniel Luiz Nedel, lavrei a
presente ata.
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Lista de presenca da reunido da area da Fisica, realizada dia onze de dezembro de dois mil e
vinte.

Abrado Jesse Capistrano de Souza
Dafni Fernando Zenedin Marchioro
Daniel Luiz Nedel

Davi da Silva Monteiro

Eduardo do Carmo

Gustavo de Jesus Lopez Nunez
Kelly Daiane Sossmeier

Marcelo Gongalves Honnicke
Raphael Fortes

Rodrigo Basso

Yunier Garcia Basabe
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
REITORIA - ICE - COORDENAGCAO DO CURSO DE FiSICA NOTURNO

OFICIO/SEI N° 3/2021/COORD-CURSO-FiSICA-NOTURNO

Juiz de Fora, 12 de fevereiro de 2021.

Ao Senhor(a) Prof. Dr. Raphael Fortes Infante Gomes
Universidade Federal da Integracao Latino-Americana

Assunto: TERMO DE ANUENCIA

Declaro para os devidos fins que estou de acordo com a execucdo do projeto de pesquisa intitulado
“Analise de Computadores e Algoritmos Quanticos

com Aplicacoes de Aprendizado de Maquina Quantico.”, sob a coordenacdo e a responsabilidade
do(a) pesquisador(a) Prof. Dr. Rodrigo Alves Dias, e assumo o

compromisso de apoiar o desenvolvimento da referida pesquisa a ser realizada no Programa de Pos-
Graduacdo em Fisica Strictu Sensu da Universidade Federal de Juiz de Fora, no periodo de junho de
2021 a junho de 2022.

Atenciosamente,

PROF. DR. RODRIGO ALVES DIAS

COORDENADOR DO CURSO DE LICENCIATURA NOTURNA EM FISICA

Documento assinado eletronicamente por Rodrigo Alves Dias, Coordenador(a), em 12/02/2021, as 13:33,
conforme hordario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6° do Decreto n° 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
SEI A
assinatura L
eletrinica
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DA INTEGRAGAO LATINO-AMERICANA
CENTRO INTERDISCIPLINAR DE CIENCIAS DA NATUREZA

DESPACHO N° 332/2021/CICN/ILACVN
Foz Do Iguagu-PR, 22 defevereiro de 2021.

Prezado Diretor do ILACVN,

Eu, Profa. Marcia Regina Becker, coordenadora do Centro Interdisciplinar de
Ciéncias da Natureza da Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana -
Unila, aprovo AD REFERENDUM e encaminho para apreciacdo do CONSUNI a
solicitacdo do Prof. Raphael Fortes Infante Gomes para afastamento, para
pos-doutoramento, na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), no periodo de
05/07/2021 a 04/07/2022. Informo que ao processo 23422.001557/2021-89 foram
anexados, entre outros, 0s seguintes documentos, conforme determinacdo da
PROGEPE:

- Requerimento de afastamento; documento 1
- Projeto de pesquisa; documento 2

- Plano de Trabalho; documento 3

- Carta de aceite da Instituicao; documento 12

- Copia do trecho do PDP aprovado para o referido ano de afastamento; documento
13

- Extrato de ata da reunido da area com anuéncia do grupo, para o afastamento;
documento 11 .

(Assinado digitalmente em 23/02/2021 10:40)
MARCIA REGINA BECKER
COORDENADOR - TITULAR
CHEFE DE UNIDADE
CICN (10.01.06.03.04.04)

Matricula: 1585820

Processo Associado: 23422.001557/2021-89

Para verificar a autenticidade deste documento entre em https://sig.unila.edu.br/public/documentos/index.jsp
informando seu nimero: 332, ano: 2021, tipo: DESPACHO, data de emissdo: 22/02/2021 e o cédigo de verificagdo:
47bc7a7909
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LIGIA DA F. WINKERT alterar vinculo Semestre atual: 2020.1 g Modulos ¢l caixa Postal ‘.-‘. Abrir Chamado

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DO INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE ... Semestre suplementar: 2020.6 =
{10.01.06.03.04.01) % alterar senha

A+ A- | Ajuda? |

ConsuLtas Acapemicas > Consuctar Pranos Inprvibuars oe Trasarno Docente

Esta consulta destina-se a disponibilizar os Planos Individuais de Trabalho Docente gque ja os submeteram a homologacao.

InFORME OS CRITERIOS DE BUSCA

[l Ano-Periodo:

Unidade de lotacao: | INSTITUTO LATING-AMERICANG DE CIENCIAS DA VIDA E DA NATUREZA v
Docente: |RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES

i Buscar | Cancelar |

~L: Visualizar PITD

ResuLTaDO DA BUScA (7)

Ano-Periodo Docente Regime Trabalho Unidade Situacdo
2017.1 RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES DE ILACWN HOMOLOGADO =g
2017.2 RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES DE ILACVN HOMOLOGADO _@)
2018.1 RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES DE ILACVN HOMOLOGADO _{)
2018.2 RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES DE ILACVN HOMOLOGADO 4
2019.1 RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES DE ILACVN HOMOLOGADO 'J_\,
2019.2 RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES DE ILACVN HOMOLOGADO 4
2020.1 RAPHAEL FORTES INFANTE GOMES DE ILACVN HOMOLOGADOC (8]

Consultas Académicas




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DA INTEGRACAO LATINO-AMERICANA
INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE CIENCIAS DA VIDA E DA NATUREZA

CHECK-LIST N° 1/2021/ILACVN
Foz Do lguagu-PR, 24 defevereiro de 2021.

LISTA DE VERIFICACAO
AFASTAMENTO PARA POS-DOUTORADO

DOCUMENTOS NECESSARIOS PARA ABERTURA Consta Inst. legal
DO PROCESSO
Requerimento de afastamento pararealizar ps-doutorado Art. 26, inciso | da Resolugdo n°
SEQ 01
008/2014.
Justificativa da solicitacdo SEQ 07 Reguerimento
Termo de compromisso de permanéncia na UNILA na condi¢do Art. 25, inciso Il da Resolugéo n°
de servidor ativo, por periodo minimo equivalente ao periodo do SEQ 01 008/2014.
afastamento concedido, contado da data de retorno do
afastamento
Verificagdo de que o solicitante possui tempo para aposentadorial Art. 25, 82 da Resolugéo n° 008/2014
voluntéria SUPERIOR a trés anos, a contar da data do inicio do SEQ 01
afastamento
Documento de que o solicitante ndo esta afastado para exercicio Art. 25, 82, inciso Il da Resolugéo n°
de mandato eletivo ou para servir em organismo internacional de SEQ 06 008/2014
que o Brasil participe ou com o qual coopere
Documento de que o solicitante encontra-se em efetivo exercicio SEQ 08 Art. 25, 82, inciso | da Resolugdo n°
na data da solicitacdo de afastamento 008/2014
Comprovante NUmero de servidores afastados para licenca Art. 25, inciso 1V da Resolucdo n°
capacitagdo, pds-graduacdo. Stricto sensu e pos-doutorado do 008/2014.
ILACVN ndo exceda a 20% do ndmero total de servidores da /
unidade
Documento de que o solicitante ndo ocupe cargos de: CD, FG ou SEQ 01 Art. 25, 82, inciso 1l da Resolug&o n°
FCC 008/2014
Declaracdo de que tem ciéncia do disposto no artigo 96 A dalei SEQ 01 Art. 26, inciso VIII da Resolugdo n°
8112 de 1990, incluido pelalei 11.907 de 2009 008/2014.




Plano de trabalho, com cronograma de atividades detalhado,

Art. 26, inciso 1V da Resolucéo

apresentado a instituicdo onde serd realizado o programa de SEQ 03 008/2014.

pos-doutorado

Carta oficial de aceite do Supervisor do poés-doutorado da SEQ 04 Art. 26, inciso VI da Resolugdo n°

instituicdo onde serarealizado o estégio 008/2014.

PITDs dos dois Ultimos anos homol ogados SEQ 15 Requerimento

Parecer da agéncia de fomento (facultativo) / Art. 16, inciso V da Resolucdo n°
008/2014.

Ata da érea com deliberacdo sobre a solicitagdo e indicagdo de Requerimento

; o SEQ 11

substituto para os encargos académicos

Ata da reunido do Colegiado do Centro Interdisciplinar onde o SEQ 14 Art. 26, inciso Ill da Resolugdo n°

servidor se encontra alocado em que foi aprovado o afastamento 008/2014.

Declaragdo de anuéncia da Direcdo do Instituto constando al Art. 26, inciso |l da Resolugdo n°

informagcdo de quem assumird os encargos académicos ou EM 008/2014.

administrativos do servidor afastado, indicando ainviabilidade de|| ELA BORA(;AO

execugdo da capacitacdo concomitante com o periodo de trabalho

Que a instituicdo onde sera realizado o estégio de pos-doutorado EM Art. 25, inciso | da Resolugdo n°

possua mérito académico reconhecido pelo Conselho do| ELABORACAO 008/2014.

Instituto

Apreciacdo da concessdo do afastamento pelo Conselho do EM Art.25. / Art. 26 paragrafo Unico da

Instituto ELABORACAO | Resolugao 08/2014
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