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Resumo

A computagao quantica é a proposta de controlar sistemas fisicos quin-
ticos, como dtomos ou fétons, para resolver alguns problemas que sao
muito dificeis nos computadores classicos. Embora ainda esteja em es-
tagio experimental, seu potencial revoluciondrio promete transformar
areas estratégicas da economia global. Este artigo explora o impacto po-
tencial da computa¢ao quantica em diversos setores, destacando suas
aplicagdes mais promissoras, como a simula¢ao de sistemas quanticos e
a otimiza¢ao combinatoria. O artigo discute os principais desafios tec-
nolégicos e econdmicos, incluindo a corregao de erros e a escalabilidade
dos sistemas quénticos, e também aborda o impacto social e a necessi-
dade de educar a sociedade sobre essa tecnologia emergente.

Abstract

Quantum computing is the proposal to control quantum physical sys-
tems, such as atoms or photons, to solve problems that are extremely
difficult for classical computers. Although still in an experimental stage,
its revolutionary potential promises to transform strategic areas of the
global economy. This article explores the potential impact of quantum
computing across various sectors, highlighting its most promising ap-
plications, such as quantum system simulation and combinatorial op-
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timization. It also discusses key technological and economic challenges,
including error correction and system scalability, as well as the social
impact and need for public education on this emerging technology.

Introducao

mecédnica quantica é uma drea da fisica moderna que surgiu no
A inicio do século XX para estudar sistemas em escalas extremamente
pequenas, como particulas subatdmicas e moléculas, jd que a mecénica
classica nao funcionava corretamente nessas situagoes. Sistemas quan-
ticos se comportam de forma muito diferente dos objetos com os quais
interagimos cotidianamente, de modo que algumas previsdes da me-
canica quantica podem causar grande perplexidade. Se lancarmos um
dado comum dentro de uma caixa podemos afirmar com convicgao,
mesmo antes de olhar o resultado, que a face voltada para cima tem um
numero de um a seis. Se esse dado fosse do tamanho de um 4tomo, a
mecanica quantica prevé que situa¢does mais estranhas poderiam acon-
tecer. Antes de olhar dentro da caixa, o ,dado quantico“ poderia existir
em um estado como se de alguma forma tivesse vdrias faces voltadas
para cima ao mesmo tempo. Mas ao olharmos dentro da caixa, veria-
mos somente um dado comum, com um Unico nimero voltado para
cima. Claro, trata-se apenas de uma metéafora, com suas limita¢oes. No
entanto, por mais estranho que um cendrio desses possa parecer, o arca-
bou¢o matematico da mecanica quantica tem sido extremamente bem
sucedido em prever resultados de experimentos com altissima precisao.
Pensando ainda na metéfora anterior, o leitor certamente deve ter diver-
sos questionamentos sobre o que realmente ha dentro da caixa e o que
ocorre objetivamente ao observarmos seu interior. De fato, discussoes
acaloradas sobre as interpretagcdes da mecénica quéntica vem aconte-
cendo até os dias de hoje, sendo esta uma importante drea de estudo da
filosofia da ciéncia.
Muito além de ser um campo fascinante do ponto de vista tedrico,
a mecanica quantica ja vem sendo usada ha muitas décadas para aplica-
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¢oes tecnoldgicas. Por exemplo, os transistores e o laser sao tecnologias
quanticas de primeira geragdo, que portanto somente foram vidveis a
partir da compreensao de fendmenos quanticos. A computa¢ao quan-
tica, um dos assuntos tecnoldgicos mais discutidos nos tltimos anos e
tema principal deste artigo, é um exemplo tipico de tecnologia quintica
de segunda geragao, por utilizar fendmenos quanticos mais diretamente
e de forma mais controlada. Trata-se de um modelo computacional que
emprega sistemas fisicos quanticos como componentes fundamentais
dos computadores, permitindo realizar certos tipos de calculos de for-
ma muito mais eficiente do que com computadores cldssicos. Alguns
desses calculos teriam impactos profundos na sociedade ao serem resol-
vidos de forma eficiente — eis 0 motivo pelo qual a computa¢ao quin-
tica tem atraido tanta ateng¢do. Por exemplo, célculos precisos e eficien-
tes em quimica quantica tém impactos profundos tanto na industria
farmacéutica como na produgao de fertilizantes para o agronegdcio. A
fatoracao de inteiros grandes representa uma ameacga concreta para a
seguranca da informacgao e obriga a ado¢ao de métodos criptogréficos
mais seguros que os atuais.

Dado que a computagao quintica tem potencial para impactar pro-
fundamente tantos setores estratégicos, alguns fatos bésicos sobre essa
tecnologia precisam ser conhecidos por todos os cidadaos, indepen-
dentemente de sua drea de atuagdo na sociedade. No entanto, muitas
pessoas que desejam aprender sobre computagdo quantica sentem-se
intimidadas pela expectativa de lidar com conceitos muito avancados
de fisica moderna. Em nossa sociedade, a mecanica quéntica é reconhe-
cida como um dos tépicos mais dificeis de aprender e inacessivel para
quem nao possui s6lida formagao em CTEM'. Essa visao elitista da cién-
cia é problemadtica e traz consequéncias negativas, contribuindo para a
proliferagao de ideias erradas sobre as tecnologias quénticas. Por isso é
importante que a sociedade seja educada sobre a ciéncia moderna, a fim

1  Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica.
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de compreender o potencial e as limitagdes da tecnologia, e dessa forma
tomar decisdes sensatas quanto a alocagao de recursos.

Em primeiro lugar, é importante esclarecer que a computagao
quantica nao é capaz de resolver problemas que siao impossiveis para
computadores cldssicos. H4, de fato, problemas matematicos que sao
provadamente impossiveis de se resolver mesmo pelos computadores
mais sofisticados — sdo os problemas chamados ,,incomputéveis‘. Um
exemplo tipico é o problema da parada, estudado por Alan Turing, e
nem mesmo um computador quantico conseguiria resolvé-lo. Portanto,
a primeira distingdo importante que devemos fazer é entre eficiéncia
e computabilidade. A promessa da computagao quéantica é ser mais
eficiente, porém nao faz sentido prometer a resolu¢ao de problemas
incomputéveis.

Um segundo mito que precisa ser combatido é de que a compu-
tacdo quantica ird resolver qualquer problema com facilidade, ou que
serd mais eficiente que a computagao cldssica em todos os aspectos. Na
verdade, nem tudo pode ser resolvido eficientemente na computacao
quantica. E além disso, muitos problemas para os quais a computa-
¢ao classica ja possui solugdes eficientes nao podem ser melhorados no
mundo quéntico. Dessa forma, é esperado que a computacao quantica
sempre coexista com a computagao classica, e que unidades de processa-
mento quanticas sejam usadas para resolver problemas especificos.

Outro engano comum é pensar que seja trivial desenvolver algorit-
mos quanticos a partir de ideias conhecidas da computagao classica. A
realidade é que a maioria dos algoritmos quanticos sao altamente con-
tra-intuitivos e o seu desenvolvimento possui muitas particularidades
que requerem habilidades diversas daquelas de desenvolvedores cldssi-
cos. Testar um software quéntico, por exemplo, é muito mais dificil,
pois nao se pode observar estados intermedidrios do calculo sem causar
seu colapso e a perda de propriedades quénticas.

Para obter vantagem a partir de algoritmos quanticos precisamos
de hardware quantico, cujo desenvolvimento ainda é um grande desafio
tecnoldgico. Ja existem computadores quanticos, porém todos sao ainda
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muito limitados e sujeitos a erros, de modo que ainda nado sao capazes
de resolver problemas préticos de forma mais eficiente que os cldssicos.
Alguns desses computadores quanticos podem ser acessados gratuita-
mente na nuvem, com algumas limita¢des, sendo boas ferramentas para
treinamento e pesquisa académica. No entanto, a maioria dos computa-
dores quanticos atualmente é acessada mediante pagamento por tempo
de uso. Também ¢é possivel comprar computadores quinticos para uso
exclusivo, porém isso ainda requer um altissimo investimento nos dias
de hoje.

Neste artigo, algumas nogdes essenciais de mecanica quantica e
computa¢ao quantica sao apresentados na Secao 1, sem entrar em de-
talhes técnicos e sem usar notagao matematica avangada. As principais
aplicagdes da computagdo quantica sdo apresentadas na Secao 2. Os
principais obstdculos para o desenvolvimento da computagao quantica
sao apresentados na Segao 3. Os progressos recentes e as perspectivas de
médio e longo prazo, sao apresentados na Secao 4. Finalmente, as dis-
cussoes finais e conclusoes sao apresentadas na Se¢ao 5.

1. Fundamentos de computa¢ado quantica

a computagao digital cldssica, a unidade bésica de informagao é o
bit, termo cunhado por Claude Shannon na década de 1940 como
abreviacao de binary digit, ou digito bindrio. Portanto, o bit é uma va-
ridvel que pode assumir a cada instante somente um dentre dois valores
possiveis, usualmente denotados por o ou 1. E importante observar que
o bit nao é uma mera idealizacao matematica, mas pode também possuir
uma realiza¢do fisica. Basicamente qualquer sistema fisico cldssico com
dois estados bem definidos e facilmente distinguiveis é apto a representar
um bit. Pode-se utilizar para representar os bits o e 1, por exemplo, dois
niveis de tensao de uma corrente elétrica, ou duas polarizagoes perpendi-
culares de um f6ton, ou a carga armazenada de um capacitor.
Se substituirmos esses sistemas cldssicos por sistemas quanticos
com dois niveis de energia bem distinguiveis, de modo que possamos
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controla-los e medi-los, teremos uma realiza¢ao fisica para um bit qudn-
tico, ou abreviadamente qubit. Enquanto o bit pode assumir a cada ins-
tante somente um valor dentre dois possiveis, o qubit pode existir em
um estado que é uma combinagao destes dois. Intuitivamente, podemos
pensar que o qubit vale 0 e 1 a0 mesmo tempo, com certos pesos associa-
dos. Chamamos a esse estado de superposi¢ao quantica.

Ainda de modo intuitivo, podemos considerar o que teriamos ao
juntar dois qubits. As superposicdes possiveis nesse caso envolveriam os
estados 00, 01, 10 € 11, com seus respectivos pesos. A propriedade da su-
perposi¢ao da origem ao paralelismo quantico. A ideia é que ao efetuar-
mos uma operag¢do sobre uma superposicao de estados, essa operagdo é
aplicada simultaneamente a todos os termos da superposi¢ao. Com dois
qubits, conseguimos realizar paralelamente operagdes sobre quatro ter-
mos distintos. Com trés qubits, o paralelismo atua sobre oito termos. E
assim por diante, com crescimento exponencial.

Uma outra consequéncia muito curiosa do principio da superposi-
¢ao quantica envolvendo dois ou mais qubits é o emaranhamento. Um
exemplo de emaranhamento seria a superposi¢ao envolvendo dois qu-
bits na qual somente os estados 00 e 11 possuem algum peso. Uma per-
gunta que podemos fazer nesse caso é como escrever o estado de cada
qubit individualmente. A resposta é que nao podemos fazé-lo, pois os
dois qubits estao muito fortemente correlacionados. Se observamos o
primeiro qubit colapsando-o para o estado o, entao nesse caso o segun-
do também necessariamente terd colapsado para o. E, da mesma for-
ma, se o primeiro qubit colapsa para o estado 1, entdo o segundo qubit
também colapsa para 1. E curiosamente isso é verdade mesmo que os
dois qubits correspondam a particulas quénticas muito distantes entre
si—uma na Terra e outra em Marte, digamos. Trata-se de um fendmeno
dos mais contra-intuitivos da mecinica quantica e sem paralelos diretos
no nosso cotidiano.

Somente o paralelismo quéntico e o emaranhamento nao sao sufi-
cientes para garantir ganhos expressivos de desempenho nos computa-
dores quanticos. Um erro comum transmitido com frequéncia ¢ dizer
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que o computador quéintico é mais rapido porque tenta todas as so-
lugoes possiveis em paralelo. Na verdade, somente com o paralelismo
mas sem a interferéncia qudntica, nao seria possivel ter vantagem por
meio da computacao quantica. A interferéncia é o efeito que permite a
alguns termos de uma superposi¢ao serem amplificados enquanto ou-
tros sao atenuados — de modo semelhante aos padroes de interferéncia
que vemos nas ondas em um lago, ao se lancar pedras sobre o mesmo.
Para desenvolver algoritmos quanticos eficientes, além de explorar o pa-
ralelismo precisamos também garantir que os termos correspondentes
a solucao desejada sejam amplificados por meio de interferéncia cons-
trutiva, enquanto os demais termos sejam atenuados por interferéncia
destrutiva.

Uma importante diferenca entre computadores classicos e quanti-
cos é o momento de ler o resultado. A medi¢ao na mecanica quéntica
implica necessariamente um colapso aleatério e irreversivel do estado
quantico. Devido a forma como se dd a medi¢ao em sistemas quanticos,
os computadores quanticos sao particularmente sensiveis a interferén-
cias do ambiente. Por um lado, precisamos controlar o computador de
modo que realize o calculo que desejamos, portanto ele precisa intera-
gir com o meio externo de alguma forma. Por outro lado, essa intera-
¢ao pode agir como uma medi¢ao, ainda que involuntdria, causando
a degradac¢ao do estado quantico e consequentemente do célculo que
se desejava realizar. Essa perda das propriedades quanticas chamada de
descoeréncia é um dos maiores desafios para constru¢io de computado-
res quanticos hoje.

Como os computadores quanticos sao tao sensiveis, somente con-
seguiremos extrair todo seu potencial com a ajuda de sistemas que de-
tectem e corrijam erros. A boa noticia é que a teoria para esse tipo de
sistema ja é bem conhecida ha muitos anos, e novos c6digos ainda mais
avanc¢ados vém sendo desenvolvidos nos tltimos anos. No entanto, ain-
da ha pelo menos dois grandes obstdculos para a implementagao de
uma computagao quéntica tolerante a falhas. Em primeiro lugar, o nu-
mero de qubits disponiveis deve ser muito alto para compensar os que
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sao perdidos devido a necessidade de redundéancia. Em segundo lugar, a
qualidade destes deve ser bem melhor que a atual para que os erros nao
sejam produzidos mais rapidamente do que podem ser corrigidos.

A discussao nesta se¢ao foi propositalmente informal, dada a res-
tricdo de espago. Para sermos mais formais, deverfamos usar recursos
da algebra linear, que é o ramo da matematica por tras da mecanica
quantica e consequentemente da computacao quéntica. A algebra linear
ocupa-se do estudo de objetos chamados vetores e as operac¢des que po-
demos realizar entre eles satisfazendo certas propriedades. Nesse forma-
lismo matematico, os qubits sdo representados por vetores, e se preci-
sarmos juntar varios qubits podemos fazé-lo por meio de uma operagao
chamada produto tensorial. Os algoritmos quénticos sao representados
matematicamente por sequéncias de matrizes que, operadas sobre os
vetores de qubits, os vao transformando passo a passo até alcancgar a so-
lugao para o problema. A medicao dos qubits, ou seja, a leitura do resul-
tado, é representada matematicamente por meio de projetores. O pro-
fissional que deseja se aprofundar na computacao quantica deve buscar
uma boa formag¢ao matemadtica, especialmente em dlgebra linear.

Para uma introdug¢ao mais abrangente sobre os conceitos de compu-
tacdo quantica, o leitor pode consultar o livro de Marquezino, Portugal
e Lavor (2019). Para continuar se aprofundando, o leitor pode estudar
o livro de Wong (2022), que é mais extenso apesar de ainda adequa-
do como introdug¢ao. Ambos os livros introduzem de forma concisa os
principais conceitos e notagoes de algebra linear.

2. Aplicag¢des da computagao quantica

m erro comum cometido por quem se inicia na computa¢ao quin-
Utica e que é propagado por noticias exageradas, é a ideia de que
computadores quanticos serao capazes de resolver todo tipo de proble-
ma exponencialmente mais rdpido que os computadores cldssicos. Ha
também quem pense que um algoritmo classico ficaria automaticamen-
te mais rapido apenas se fosse executado em um computador quantico.
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Todas essas ideias sao exageradas e nao correspondem a realidade. Na
verdade, hé certos tipos de problemas que os computadores quanticos
poderao resolver muito mais rapidamente que os classicos, enquanto
para outros nao faria diferenca. Por esse motivo, o mais provavel é que
no futuro computadores cldssicos e quanticos co-existam.

Uma analogia é a forma como GPUs* ndo utilizadas hoje em dia
como auxiliares para diversos problemas que envolvem célculos inten-
sos de matrizes. No futuro, é provavel que além de GpPUs, os centros de
computagao de alto desempenho langarao mao também de QpPus’ para
resolver célculos especificos. Nao faz sentido utilizar um equipamento
mais caro para resolver problemas com os quais processadores comuns
e GPUs ja lidam muito bem, entao a tendéncia é que todos esses disposi-
tivos trabalhem juntos nos futuro. Os computadores quanticos somente
substituirao os classicos um dia, se por algum motivo improvavel eles
se tornarem mais baratos que os classicos — nao necessariamente na sua
constru¢ao, mas no consumo de energia ou manutengao, por exemplo.
Sendo assim, é importante conhecer os tipos de problemas em que os
processadores quanticos serao uteis.

A primeira aplicagdo pensada para a computagdo quantica foi a
simulagdo de sistemas quanticos, conforme proposto por Feynman
(1982). Ele sugeriu que seria mais eficiente usar um computador quin-
tico para simular outros sistemas quanticos, algo que os computadores
classicos encontram extrema dificuldade em fazer. A simula¢ao quanti-
ca tem importincia central em areas como o desenvolvimento de far-
macos, permitindo a modelagem precisa de interagdes moleculares que
podem levar a cria¢ao de novos medicamentos. Além disso, a desco-
berta de novos nanomateriais com propriedades personalizadas para
aplicagoes tecnoldgicas é outro campo que pode ser revolucionado por
essa tecnologia. Um exemplo pratico é a simulag¢do de catalisadores para
aumentar a eficiéncia de processos industriais, como a produgao de fer-

2 Graphical Processing Unit.

3 Quantum Processing Unit.
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tilizantes, que consome grandes quantidades de energia. A computagao
quantica poderd proporcionar enormes economias energéticas e bene-
ficios ambientais significativos.

O primeiro algoritmo quéntico com uma aplicagdo pratica muito
evidente mesmo para nao-especialistas e com grande potencial de im-
pacto na sociedade foi o algoritmo de Shor para fatoracao de inteiros,
apresentado em 1994. A capacidade de fatorar ndmeros inteiros grandes
de forma eficiente tem como consequéncia a obsolescéncia de diversos
métodos criptogréficos que utilizamos amplamente para realizar com-
pras na Internet ou para transagcdes bancarias. Portanto, a noticia de
que computadores quinticos poderiam decifrar esses c6digos secretos
causou uma revolu¢ao na forma como a computac¢ao quéntica era vis-
ta. O que antes era uma curiosidade cientifica de fisicos tedricos passou
a ser tratado como um assunto de alta relevancia pratica mesmo por
quem nao era especialista. O algoritmo de Shor requer computadores
quanticos tolerantes a falhas, que ainda estao muito distantes da reali-
dade atual, como veremos mais adiante neste artigo. Portanto, os siste-
mas criptograficos atuais ainda permanecerao seguros por muitos anos.
Ainda assim, setores que dependem de altissima confidencialidade ja
estao investindo em métodos de criptografia pds-qudnticos, mais sofisti-
cados, e que permanecerao seguros mesmo quando tivermos computa-
dores quénticos operando de acordo com seu pleno potencial.

Outro desenvolvimento que causou grande impacto na histdria da
computagao qudntica foi o algoritmo de Grover, em 1996. Esse algorit-
mo apresentou um ganho de desempenho bem mais modesto que o de
Shor, porém para um problema de aplica¢ao muito mais geral. O algo-
ritmo de Grover serve para encontrar um elemento em uma lista nao
ordenada ou sem uma estrutura. Por exemplo, encontrar uma palavra
no dicionario ¢ facil pois as entradas estao em ordem alfabética. Se nao
estivessem, teriamos que procurar palavra por palavra, e no pior caso te-
riamos que consultar o livro inteiro. Com o algoritmo de Grover, o nu-
mero de consultas é da ordem de raiz quadrada do nimero de palavras
— nao é um ganho exponencial como o algoritmo de Shor, mas ainda
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assim ¢ interessante. Talvez o resultado ndo pare¢a muito impressio-
nante através dessa metéfora, pois diciondrios sempre estao em ordem
alfabética. No entanto, hd muitos problemas praticos que nao consegui-
mos resolver diretamente, mas conseguimos verificar se uma tentativa
de solucao que nos é apresentada esta correta ou nao. Podemos resolver
esse tipo de problema por tentativa e erro, testando um candidato de
cada vez. Essa abordagem ¢ semelhante a procurar uma palavra espe-
cifica em uma lista desordenada, o que certamente é muito ineficiente.
Computadores quanticos, entretanto, podem tirar proveito da superpo-
sicao de estados e da interferéncia, e dessa forma encontram a solugao
para o problema muito mais rapidamente.

A computagao quéntica tem grande potencial para resolver proble-
mas de otimizagdo combinatéria, o que pode trazer beneficios signifi-
cativos para a industria. Muitos desses avangos sao possiveis gracas ao
uso de algoritmos hibridos, que combinam o melhor dos computado-
res quanticos e classicos. Nessa abordagem, parte dos célculos ocorre
em circuitos quanticos parametrizados, enquanto otimizadores cldssi-
cos ajustam esses parametros — de modo semelhante ao treinamento de
uma rede neural artificial. Esse método permite que os circuitos sejam
mais compactos, tornando-os mais adequados para a limita¢ao dos dis-
positivos quanticos atuais. Além disso, a técnica de annealing quantico,
que é andloga ao simulated annealing da computagao cldssica, também
tem sido aplicada com sucesso em problemas de otimizac¢ao. Essa técni-
ca é particularmente util em problemas onde a busca pela solugao glo-
bal 6tima precisa navegar por um vasto espago de soluc¢des, sendo usada
em campos como logistica, planejamento e finangas.

Uma aplicagao importante da computacao quantica é a resolugao
de sistemas lineares de equagdes, problema recorrente em diversas areas,
desde a fisica até a economia, e para o qual os algoritmos quanticos
oferecem um ganho exponencial de eficiéncia em relagao aos métodos
classicos. No entanto, utilizar esse tipo de algoritmo em computadores
quanticos nao é tao simples quanto na computacao cldssica, pois o re-
sultado final é codificado em estados de superposi¢ao, impossibilitando
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uma medicdo direta como fazemos em sistemas classicos. Apesar desse
desafio, varias propostas tém sido desenvolvidas para aplicar essa técni-
ca na solucao de equagoes diferenciais, o que abre portas para aplica¢oes
em dreas como a simula¢ao da dinamica de fluidos, onde a precisao e a
rapidez na resolucao de sistemas lineares sao essenciais. Esses avancos
mostram o potencial de algoritmos quéanticos para resolver problemas
matematicos complexos, possibilitando simulagdes mais rapidas e pre-
cisas em diversas dreas da ciéncia e da engenharia.

Para uma exposi¢ao mais completa e mais técnica das aplica¢oes da
computagdo quantica o leitor pode consultar Dalzell et al. (2024). Os
leitores que jd possuem certa experiéncia em programag¢ao de compu-
tadores podem se aprofundar nessas aplicagdes e até mesmo executa-las
em computadores quénticos reais, estudando algum kit de desenvolvi-
mento como o IBM Qiskit (JAVADI-ABHARI et al., 2024 ).

3. Principais desafios atuais

pesar de todo o entusiasmo recente em torno da computagao quan-

tica, deve-se ter em mente que ainda ha grandes desafios a serem
superados antes que a computac¢ao quéntica avance da fase experimen-
tal para aplicagdoes comerciais. Conhecer esses desafios é importante
para manter as expectativas alinhadas com a realidade.

3.1 Desafios tecnolégicos

Um primeiro obstidculo para o avan¢o da computagao quantica
ainda é a qualidade dos qubits e a escalabilidade dos sistemas. Os qu-
bits atuais, apesar de terem melhorado recentemente, ainda possuem
um nivel de ruido elevado. Além disso, a constru¢ao de computadores
com milhares ou milhoes de qubits, que seriam necessarios para resol-
ver problemas préticos, ainda é uma meta distante. A dificuldade em
controlar muitos qubits de forma estavel, sem comprometer a coeréncia
e introduzir erros, impde limites ao crescimento dos sistemas quanticos.
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Soma-se a isso o fato de nao termos ainda uma diregao clara de imple-
mentacao fisica dos qubits. Ha muitas propostas diferentes — como su-
percondutores, armadilhas de fons, 4tomos neutros, f6tons, dentre ou-
tros — cada qual com suas vantagens e desvantagens.

Devido a extrema sensibilidade dos qubits ao ambiente externo, até
mesmo minimas intera¢des podem gerar erros que, se nao corrigidos,
comprometem o resultado final dos célculos. Diferente da computagao
classica, onde bits erroneos podem ser facilmente detectados e corrigi-
dos, a corregao de erros em sistemas quanticos é muito mais complexa.
No entanto, para atingir todo o potencial da computagao quéntica é ne-
cessario ainda avancar em sistemas de corre¢ao de erros até finalmente
atingir o marco da computac¢ao quéntica tolerante a falhas. Apesar de
avangos significativos, implementar esses mecanismos em larga escala
continua a ser um desafio (CAMPBELL, 2024).

Para mais detalhes sobre os desafios da computagao quantica no
estdgio atual, em que somente temos a disposi¢do computadores com
poucos qubits e muito ruido, o leitor pode consultar Bharti et al. (2022).
Para mais detalhes sobre a construgao de computadores quanticos, exis-
te o recente livro de Majidy, Wilson e Laflamme (2024).

3.2. Desafios econdmicos

O custo de desenvolvimento e implementa¢ao de computadores
quanticos é extremamente elevado, o que restringe sua disponibilidade
a poucos centros de pesquisa e grandes empresas tecnoldgicas. A criagao
de ambientes econdmicos que permitam o investimento continuo nessa
area serd crucial para que a computagao quéntica tenha impacto global.
Programas de cooperagdo internacional e incentivos governamentais
serao fundamentais para democratizar o acesso a computa¢ao quéantica
e garantir que o progresso tecnolégico seja amplamente distribuido.

Paises em desenvolvimento como o Brasil estao aproveitando o
acesso a plataformas de computacdo quantica via nuvem, fornecidas
por grandes empresas como IBM e Amazon, para avan¢ar na pesquisa
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e no desenvolvimento sem a necessidade de construir hardware pré-
prio. Esse modelo de colaboragao internacional permite que pesquisa-
dores brasileiros explorem as potencialidades da computagao quantica e
apliquem algoritmos quanticos a problemas locais. Através de parcerias
com empresas globais, o Brasil pode acelerar seu acesso a tecnologia
quantica, superando as limitagdes economicas e tecnoldgicas que ainda
impedem a construgao de computadores quanticos proprios.

Outro obstaculo significativo é a escassez de profissionais capacita-
dos para trabalhar com computa¢ao quéntica. Apesar de as universida-
des e centros de pesquisa estarem comegando a oferecer mais programas
de estudo sobre o tema, o nimero de especialistas ainda é insuficiente
para atender a crescente demanda. Desenvolver um ecossistema de ta-
lentos que vé além dos cientistas e engenheiros quinticos, abrangendo
também desenvolvedores de software e profissionais de TI capazes de in-
tegrar as tecnologias quanticas aos sistemas cldssicos, serd essencial para
que a computag¢do quantica tenha um impacto sustentavel a longo prazo.

4. Progressos recentes e perspectivas

os ultimos anos, a pesquisa em computagao quantica avangou sig-
Nniﬁcativamente, com varios grupos reivindicando a chamada su-
premacia quintica — o ponto em que um dispositivo quintico supera até
o melhor supercomputador classico em uma tarefa especifica, nao ne-
cessariamente de interesse pratico. O experimento mais notdrio, apesar
de um tanto controverso, foi realizado pela Google em 2019, quando seu
processador Sycamore completou um célculo em cerca de 200 segundos,
o que de acordo com eles levaria cerca de 10.000 anos usando o super-
computador cldssico mais rapido do mundo. No entanto, a IBM contes-
tou essa afirmacgao, sugerindo que a mesma tarefa poderia ser realizada
por um supercomputador cldssico em poucos dias, desde que utilizan-
do uma abordagem melhorada. Desde entdo, outros grupos também
realizaram experimentos que alcancaram supremacia quéntica, moti-
vando o desenvolvimento de algoritmos classicos que os superaram. A
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supremacia quantica, portanto, ainda é um alvo em movimento. Apesar
das controvérsias desses resultados, principalmente devido aos aspec-
tos de marketing envolvidos, eles sao importantes por marcarem uma
tendéncia de progresso continuo da drea, demonstrando o potencial da
computa¢ao quintica em resolver problemas que seriam invidveis para
sistemas classicos.

Apesar dos grandes desafios tecnoldgicos ainda existentes, a produ-
¢ao de computadores quanticos tém acelerado nao somente em quan-
tidade, mas também em qualidade. Diversas empresas tém estabelecido
roadmaps ousados para o desenvolvimento de hardware quéntico e os
tém cumprido razoavelmente bem até aqui, com progressos significati-
vos. Uma parceria entre os finlandeses VIT e 1QM tem sido muito bem
sucedida, tendo atingido recentemente a marca de 30 computadores
quanticos produzidos e a capacidade de produzir até 20 computadores
por ano. A Quantinuum espera ter computadores quanticos universais
e tolerantes a falhas até 2030, e possui um histérico recente de muitos
marcos importantes de desenvolvimento atingidos, inclusive na area de
cédigos de correcao de erros. A IBM planeja entregar ja em 2029 compu-
tadores quanticos de 200 qubits, com corre¢do de erros, e capacidade de
executar um total de 100 milhdes de operagoes.*

Portanto, a computagdao quantica tem um enorme potencial eco-
ndmico. Jean-Francois ef al. (2024), do Boston Consulting Group, pro-
jetam que a computagdao quantica poderd gerar entre Us$ 450 bilhoes
e Us$ 850 bilhdes em valor econdmico, com um mercado na faixa de
Us$ 9o bilhdes a Us$ 170 bilhdes até 2040. Valores semelhantes também
sao previstos pelo Quantum Technology Monitor 2024 de McKinsey &
Company’, que inclui na analise outras tecnologias quanticas correla-
cionadas, como comunicagdo e sensores quanticos. Os investimentos

4 O roadmap completo estd disponivel em https://www.ibm.com/roadmaps/quan-
tum/2024/. Acesso em 21 de outubro de 2024.

5 Disponivel em https://www.mckinsey.com/featured-insights/the-rise-of-quan-
tum-computing. Acesso em 21 de outubro de 2024.

67



Cadernos Adenauer XXV (2024) n°3

68

publicos no setor tém sido bastante elevados em paises como China,
Alemanha, Reino Unido e Estados Unidos da América.

5. Consideracgdes finais

m conclusao, a computagdo quantica apresenta um potencial trans-

formador em vdrias dreas estratégicas, incluindo a satde, seguranca
da informacao, financas, logistica e otimizacao de processos industriais.
Aplicagoes como a simula¢ao de sistemas quanticos e o desenvolvimen-
to de novos firmacos demonstram o alcance dessa tecnologia, que pode
impactar desde a producdo de fertilizantes até a industria farmacéuti-
ca. Embora os recentes avangos sejam promissores, é crucial alinhar as
expectativas a realidade. A computagao quantica nao substituira os sis-
temas cldssicos; em vez disso, coexistird com eles, fornecendo solu¢oes
especificas para alguns problemas. Além disso, os computadores quan-
ticos ainda enfrentam desafios tecnoldgicos significativos, como a cor-
recao de erros, a estabilidade dos qubits e a escalabilidade dos sistemas.
Somente quando esses obstdculos forem superados poderemos atingir
todo seu potencial.

Também ¢é essencial destacar o papel das consideragdes politicas e
sociais no avanco dessa tecnologia. Uma vez que a computagao quanti-
ca pode impactar profundamente tantos setores estratégicos para uma
na¢ao, nao é prudente manter o pais em alta dependéncia de solucoes
estrangeiras. Os investimentos do Brasil no setor ainda sao baixos, tanto
no setor publico quanto no privado. Finalmente, é importante destacar
que além de pesquisa e desenvolvimento, é essencial investir também na
formagao de profissionais qualificados para garantir que os beneficios
dessa tecnologia sejam plenamente alcangados.
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