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RESUMO

Introdugdo: A computagao quantica representa um avango revolucionario
na historia da informatica, prometendo superar as restricoes dos
computadores classicos e abrir novas perspectivas em diversas areas do
conhecimento. Objetivo: Este artigo examina a evolugao da computagao
quantica, desde suas bases tedricas fundamentadas nos principios da
mecanica quantica até suas possiveis aplicagbes em campos como
criptografia, simulagao de sistemas, otimizacao de problemas e
inteligéncia artificial. Materiais e Método: A metodologia adota tem foco na
revisdo da literatura e na analise qualitativa, para investigar a evolugao,
desafios e possiveisimpactos dessa tecnologia. Resultados: Analisamos os
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principais modelos de computagao quantica, seus beneficios e desafios,
bem como destacamos as implicagdes éticas e sociais ligadas a essa
tecnologia emergente. Contribuigao Cientifica: Além disso, enfatizamos a
importancia do desenvolvimento de habilidades e programas educacionais
para formar profissionais para esta nova era da informatica. Conclusdo: O
artigo conclui fazendo uma reflexao sobre o impacto transformador da

computagao quantica na sociedade e na industria, vislumbrando um futuro
em que os limites da computagao sao consideravelmente expandidos.

Palavras-chave: Computagdo Quantica. Mecanica Quantica. Qubits.
Criptografia Quantica. Inteligéncia Artificial Quantica.

ABSTRACT

Introduction: Quantum computing represents a revolutionary advancement
in the history of computer science, promising to overcome the limitations
of classical computers and open up new perspectives in various fields of
knowledge. Objective: This article examines the evolution of quantum
computing, from its theoretical foundations based on the principles of
qgquantum mechanics to its potential applications in areas such as
cryptography, system simulation, problem optimization, and artificial
intelligence. Materials and Methods: The methodology adopted focuses on
literature review and qualitative analysis, to investigate the evolution, challenges
and possible impacts of this technology. Findings: We analyze the main models
of quantum computing, their benefits and challenges, while also
highlighting the ethical and social implications associated with this
emerging technology. Scientific Contribution: Additionally, we emphasize
the importance of developing skills and educational programs to train
professionals for this new era in computer science. Conclusion: The article
concludes by reflecting on the transformative impact that quantum
computing will have on society and industry, envisioning a future where
computational boundaries are significantly expanded.

Keywords: Quantum Computing. Quantum Mechanics. Qubits. Quantum
Cryptography. Quantum Artificial Intelligence.

INTRODUGAO

A trajetdria da computacao € uma das narrativas mais empolgantes
na histéria humana, marcada por avangos que alteram a sociedade de
maneiras inimaginaveis. Desde os primeiros dispositivos de calculo, como
o abaco, passando pela invengao dos computadores digitais no século XX,
até a era atual da computacgado classica, o progresso tecnoldgico tem sido
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um impulso para mudanga e inovagao. No entanto, com os semicondutores

se aproximando de seus limites fisicos e os problemas computacionais se
tornando mais complexos, um novo paradigma se faz necessario (Gill et al,
2022).

Nesse contexto, a computagdo quantica surge como uma solugao
promissora, capaz de ultrapassar as limitagcdes da computacgao classica. Ao
contrario da computagao tradicional, que utiliza bits com valoresde O ou 1,
a computacdo quantica emprega qubits, que, gragcas aos principios da
mecanica quantica, podem existir em multiplos estados simultaneamente
(Aaronson; Green, 2013). Essa superposicao, aliada ao emaranhamento
quantico, permite o processamento de informagdes de maneira muito mais
rapida e complexa do que em computadores classicos. Essa nova fronteira
tem o potencial de revolucionar areas como a criptografia e a modelagem
molecular, representando um avango significativo na nossa capacidade de
compreender e processar o mundo ao nosso redor.

Este artigo examina a computacao quantica como o proximo estagio
da evolugao tecnoldgica. Serao destacados seus principios fundamentais,
as possiveis aplicagcdes, os desafios e o impacto dessa tecnologia em
diversos setores. Ao explorar esse novo paradigma, buscamos
compreender suas mecanicas e potenciais, além de antecipar como essa
tecnologia emergente moldara o futuro da computagao e influenciara, de
forma mais ampla, a sociedade.

Essa andlise estabelece as bases para uma investigagcdo das
inovagoes e dos obstaculos a serem superados, a fim de que a computagao
quantica alcance seu pleno potencial. A partir disso, sera possivel tracgar
uma avaliagao equilibrada das perspectivas e desafios desse modelo

computacional.

METODOLOGIA
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Este artigo adota uma abordagem metodoldgica rigorosa, com foco

na revisao da literatura e na anadlise qualitativa. O objetivo € investigar a

evolugao, os desafios e os impactos potenciais da computagao quantica. A

metodologia é dividida em varias etapas, garantindo uma compreensao

abrangente do tema:

a)

b)

c)

d)

Revisdo Bibliografica: A pesquisa é fundamentada em uma
extensa revisdo bibliografica, incluindo fontes primarias e
secundarias como livros, artigos de pesquisa, relatdrios
técnicos e teses. Isso nos permite obter insights diretos sobre
o contexto historico e tedrico, além dos avangos e desafios
técnicos da computagao quéntica. A selecao de materiais
enfatiza publicagcdes recentes e reconhecidas, assegurando a
relevancia e atualizagao das informagoes;

Analise de Avangos Tecnoldgicos: Essa fase compreende a
identificagcdo e analise dos progressos tecnoldogicos recentes
no campo da computacao quantica. O objetivo é destacar
inovagoes significativas, enfatizando como cada avango
contribui para superar os desafios atuais;

Exploragcao de Aplicagoes e Impactos: A pesquisa explora
possiveis usos da computacdao quantica em varias areas.
Através do exame de estudos de caso e previsdes para
compreender o impacto pratico e tedrico dessa tecnologia.
Esta andlise abrange também as consequéncias para a
sociedade, industria e educagdo, incluindo setores como
seguranca cibernética, saude, finangas e outros;

Avaliagao Critica de Desafios: Analise critica dos desafios que
a computagdo quantica enfrenta, abrangendo questodes
técnicas e éticas e barreiras a implementagao pratica. Este
exame leva em conta discussoes atuais e visdes distintas no

ambito da comunidade cientifica e tecnoldgica;
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e) Sintese e Perspectivas: Integrando os dados recolhidos, a parte

final resume as principais descobertas, estabelecendo
conexdes com a hipdtese inicial do artigo. Além disso,
apresenta uma visao sobre o futuro da computacao quantica ao
especular sobre possiveis diregoes de pesquisa e

desenvolvimento fundamentadas nas tendéncias atuais.

Esta metodologia visa fornecer uma anadlise detalhada e
esclarecedora da computagao quantica, contribuindo para o entendimento

académico e pratico deste campo emergente e dinamico.

COMPUTAGCAO QUANTICA

Evolugao da Computagao

A histéria da computagao é caracterizada por um continuo processo
de inovacao, que resultou no desenvolvimento de dispositivos que
gradualmente alteram nossa forma de interagir com informagoes e dados.
Iniciou-se com equipamentos mecanicos simples, como o abaco, utilizado
ha muitos anos para operagdes matematicas basicas. A evolugao
tecnoldgica nos levou ao surgimento de calculadoras mais avancadas
durante o século XVII, como a Pascalina criada por Blaise Pascal, capaz de
realizar adigdes e subtracdes (Aaronson, 2013; Wang, 2012; Tacchino et a/,
2020; Sigov; Ratkin; Ivanov, 2022).

O século XIX presenciou o desenvolvimento de maquinas mais
avancadas, incluindo o motor analitico de Charles Babbage, precursor dos
computadores programaveis. No entanto, foi no século XX que a
computagao como a conhecemos comegou a se formar. A Segunda Guerra
Mundial impulsionou o progresso tecnoldgico e resultou na criagdo do
ENIAC em 1945, considerado um dos primeiros computadores eletronicos

digitais de uso geral.
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A partir desse momento, a computagcao entrou em uma fase de

crescimento e redugao de tamanho, impulsionada pela criagao do
transistor na década de 1940 e, posteriormente, pela incorporagdo de
circuitos que permitiu o surgimento dos microprocessadores nos anos de
1970. Esses desenvolvimentos marcaram o comego da era dos
computadores pessoais, tornando a tecnologia computacional mais
acessivel e preparando o terreno para a revolugado digital subsequente
(Aaronson, 2013; Wang, 2012; Tacchino et al, 2020; Sigov; Ratkin; lvanov,
2022).

Nos anos seguintes, a computagao convencional progrediu em um
ritmo sem precedentes, impulsionada pela Lei de Moore, que previu o
dobro do aumento do niumero de transistores em microprocessadores a
cada dois anos, resultando em uma crescente exponencial da capacidade
de processamento (Silva, 2020; Quais; Moore, 2022). Este periodo
testemunhou o surgimento da internet, a ampliacao do uso de
computadores pessoais e o desenvolvimento de smartphones,
transformando drasticamente nosso modo de vida, trabalho e
comunicagao.

Atualmente, apesar do grande poder dos computadores modernos,
eles comegcam a enfrentar limitagoes fisicas e tedricas em sua capacidade
de processamento, especialmente para tarefas que requerem grandes
quantidades de calculos paralelos ou que superam as capacidades dos
algoritmos tradicionais. E nesse contexto, a computagdo quantica se
apresenta capaz de superar esses limites, ao explorar os principios
inexplicaveis e fascinantes da mecanica quantica, e iniciar assim um novo
capitulo na evolugdo da computagao (Rajak et al, 2023; Dunjko; Wittek,
2020; Garg; Ramakrishnan, 2020).

Um Novo Paradigma: Computagao Quantica
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A transicao para a computagdo quantica é mais do que um avango

tecnologico. Ela representa uma mudanca profunda no paradigma
computacional. Enquanto a computagao classica utiliza bits com valores
fixos, como O ou 1, a computagao quantica introduz os qubits. Esses qubits
desafiam nossa compreensao tradicional, operando em estados de
superposicao. Isso significa que um qubit pode representar O, 1ou qualquer
estado intermediario simultaneamente (Abdelgaber; Nikolopoulos, 2020;
Aguado; Kouwenhoven, 2020).

Essa particularidade dos qubits € resultado dos principios
fundamentais da mecanica quantica - superposicao e emaranhamento. A
superposicao permite que os qubits realizem multiplos cdlculos ao mesmo
tempo, o que poderia trazer avancos significativos em velocidade em
comparagdao com os computadores classicos para determinados
problemas computacionais. O emaranhamento quantico, outro fendbmeno
exclusivo, possibilita a conexao de qubits em diferentes locais de tal forma
que o estado de um (independentemente da distancia) pode depender
instantaneamente do estado do outro, introduzindo um novo nivel de
complexidade e interconexao sem similar na computacao classica.

A computagao convencional, com seu modelo previsivel e linear,
tem sido util, impulsionando avancos em todas as areas do conhecimento
humano. No entanto, ela enfrenta limitacdes inerentes ao lidar com
problemas que crescem exponencialmente ou tém natureza
intrinsecamente quantica, como a simulagao de sistemas moleculares ou a
otimizagao de grandes conjuntos de dados. Nesse contexto, a computagao
quantica promete uma revolugdo ndo apenas na velocidade de
processamento, mas também em uma nova abordagem para interpretar e
processar informagodes (Roy et al, 2020; Wu et al, 2021; Herman et al., 2022).

De acordo com Gill et al. (2022); McArdle et al., 2020; Wang, 2012),
ao adotar os principios quanticos, a computagcao quantica ndo esta apenas

se estabelecendo como sucessora da computagao classica; ela esta
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definindo um novo caminho para o conceito de computacao. Este novo

paradigma oferece diversas possibilidades que podem transformar areas
como criptografia, pesquisa farmacéutica, inteligéncia artificial e muito
mais, indicando que a computagao quantica nao representa apenas uma
evolugao gradual, mas sim uma mudanca fundamental na forma como

lidamos com informagdes em seu nivel mais elementar.

Conceitos Basicos da Mecanica Quantica e Computagao Quantica

Os conceitos fundamentais apresentados nesta segao sao baseados
nos principios da mecanica quantica, uma teoria cientifica desenvolvida
para explicar o comportamento de particulas em escalas atdmicas e
subatdmicas. A computacao quantica, em particular, baseia-se em dois
pilares essenciais dessa teoria: a superposicao e o emaranhamento
quantico.

As exploracdes e analises aqui apresentadas sdo respaldadas por
uma série de estudos e pesquisas realizadas por McArdle et a/. (2020), Wu
et al. (2021), Rajak et al. (2023), Garg e Ramakrishnan (2020), Dunjko e
Wittek (2020), Aguado e Kouwenhoven (2020) e Gill et a/. (2022).

Superposi¢cao Quantica

Superposicao é um principio fundamental da mecanica quantica. Ele
permite que uma particula, como um elétron ou um fdéton, exista em
multiplos estados ao mesmo tempo. Aplicado aos qubits, isso significa que
um unico qubit pode representar simultaneamente O, 1ou uma combinagao
desses estados. Esse comportamento é o que possibilita aos
computadores quanticos realizarem calculos paralelos com muito mais
eficiéncia do que os sistemas classicos. Permitindo, por exemplo, a
realizacdo de grandes quantidades de calculos em paralelo,
potencializando exponencialmente as buscas e o processamento de dados.

Emaranhamento Quantico
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O emaranhamento € outro fenbmeno quantico que desafia a

intuicao, permitindo que as particulas se conectem de tal maneira que o
estado de uma particula influencie instantaneamente o estado de outra,
independente da distancia entre elas. No contexto da computacao
quantica, isso significa que qubits emaranhados podem correlacionar seus
estados de forma nao encontrada na computagao classica. O
emaranhamento possibilita um novo tipo de processamento paralelo e
comunicacgao instantanea entre qubits, exploravel para realizar calculos
complexos com mais eficiéncia e resolver problemas demasiadamente
dificeis para os computadores classicos.

Aplicagoes na Computagao Quantica

Esses principios da mecanica quantica sao utilizados na
computagcao quantica para executar fungdes como a quebra de niumeros
grandes, pesquisa em bases de dados e simulacao de sistemas quanticos,
que sao atividades fundamentais em areas como criptografia, ciéncia dos
materiais e fisica. A exploracao da superposicao e do entrelacamento em
algoritmos quanticos proporciona uma nova abordagem para o
processamento de informacdes, consagrando a computacao quantica
como um avango paradigmatico em comparagdo com as capacidades da
computacao classica.

Ao compreender esses principios fundamentais, é possivel apreciar
mais claramente o potencial revolucionario da computacao quantica e
como ela visa ampliar os limites do que é computacionalmente viavel,
sinalizando o comego de uma nova era na histéria da tecnologia
computacional.

Diferengas entre Qubits e Bits Classicos

A distingdo fundamental entre qubits e os bits classicos reside no
que torna a computagao quantica tao poderosa e diferente da computagao
classica. Enquanto os bits sdo a base da computacdo tradicional,

representando a menor unidade de dados em sistemas digitais com seus
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dois valores possiveis (O ou 1), os qubits possuem propriedades Unicas que

possibilitam um processamento e armazenamento de informagdes mais
avangados, o que fundamenta toda a operacionalidade quantica.

Em contrapartida, os qubits funcionam com base nos principios da
mecanica quantica, exibindo propriedades que ndao tém equivalentes no
universo classico, detalhadas a sequir:

e Superposi¢ao: Enquanto um bit esta sempre em um estado de O
ou 1, um qubit pode existir em um estado de superposi¢cao que
engloba tanto o O quanto o 1, além de todos os pontos
intermediarios simultaneamente. Essa caracteristica possibilita
que um Unico qubit represente muito mais informagdo do que
um bit e permite aos computadores quanticos realizar calculos
em multiplos estados potenciais ao mesmo tempo;

e Emaranhamento: Quando os qubits se entrelacam, o estado de
um qubit nao pode ser descrito isoladamente do estado de
outro, ndo importa a distancia que os separa. Essa conexao
permite que os qubits compartilhem informacdes
instantaneamente e €& uma propriedade utilizada pelos
computadores quanticos para realizar tarefas complexas de
forma mais eficiente do que os computadores classicos;

e Probabilidade e Colapso de Estado: Uma diferenga importante
esta na medicao: ao contrario de um bit, cuja medigao sempre
revela o mesmo valor que ele representa (O ou 1), a medicao de
um qubit em superposicao causa o colapso do seu estado para O
ou 1com uma certa probabilidade. Isso indica que o resultado da
medida de um qubit é essencialmente probabilistico, refletindo
a natureza probabilistica da mecanica quantica;

e Capacidade de Processamento: Essas discrepancias se refletem
em uma capacidade de processamento significativamente maior

para os computadores quanticos. Por exemplo, onde dois bits
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classicos podem estar em um dos quatro estados possiveis a

qualquer momento, dois qubits podem existir em uma
superposicao desses mesmos quatro estados simultaneamente
- 0 que gera um aumento exponencial na quantidade de
informacgao que pode ser processada a medida que mais qubits
sao adicionados.

Em resumo, os qubits se distinguem dos bits classicos por suas
propriedades fundamentais e pela forma como processam informacodes,
abrindo caminho para avangos computacionais que vao além das
capacidades dos sistemas baseados em bits. Essas discrepancias sao o que
permitem a computagdo quantica o potencial de resolver problemas
complexos que sao inacessiveis ou demasiadamente lentos para serem
solucionados por computadores classicos, inaugurando uma nova era na

evolucao da tecnologia computacional.

Desenvolvimento da Computagao Quantica
A computagdo quéntica é uma area de estudo que combina os
conceitos da mecanica quantica com a teoria da informagao, com o
objetivo de construir uma nova geragao de computadores. Este resumo
descreve alguns dos eventos importantes e contribui¢cdes significativas
que influenciaram o avango da computagdo quantica, segundo Shara
(2023), Sahoo et al. (2020), Fox, Zwickl e Lewandowski (2020), Cuomo,
Caleffi e Cacciapuoti (2020) e Araujo-Moreira et al. (2023).
e Inicio Conceitual
- Décadas de 1960 e 1970: O conceito de computagao quantica
comecou a se desenvolver com pesquisadores como Richard
Feynman e Yuri Manin, que sugeriram que os fendmenos
quanticos poderiam ser explorados para realizar calculos.

Especialmente em 1982, Feynman propos que um computador
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quantico teria maior eficacia na simulagao de sistemas

quanticos em comparagao aos computadores classicos.

e Desenvolvimento Tedrico

1985: David Deutsch, da Universidade de Oxford, propds a
concepgdo do primeiro computador quéntico universal,
marcando um avango ao desenvolver um modelo capaz de
emular qualquer processo fisico;

1994: Um marco crucial ocorreu quando Peter Shor, do MIT,
criou o algoritmo de Shor. Esse algoritmo demonstrou que um
computador quantico poderia realizar a fatoracao de nUmeros
grandes de forma exponencialmente mais rapida do que os
melhores algoritmos conhecidos em um computador classico,

trazendo implicagdes significativas para a area da criptografia.

e Primeiros Experimentos e Implementagoes

Década de 1990: Os primeiros modelos de computadores
quanticos foram desenvolvidos, utilizando diferentes
sistemas quanticos, como ressonancia magnética nuclear e
armadilhas de ions;

2001: AIBM e o MIT demonstraram o algoritmo de Shorem um
computador quantico de 7 qubits, usando a fatoragao do

numero 15 como prova de conceito.

e Avancos Recentes

Década de 2000 em diante: A pesquisa no campo da
computagdo qudantica tem avancado rapidamente, com
progressos em coeréncia quantica, escalabilidade e
algoritmos. Grandes empresas como Google, IBM e outras tém
feito esforgos significativos para aprimorar a tecnologia de
computadores quanticos visando torna-los mais poderosos e

praticos;
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- 2019: O Google revelou que seu processador quantico

Sycamore atingiu a "dominagao quantica" ao completar um

calculo especifico que seria inviavel em um supercomputador

classico, embora esse feito tenha sido motivo de discussao na
comunidade cientifica.

Desde as bases tedricas até os primeiros modelos experimentais e

os avangos recentes em diregao a computagao quantica tem progredido a

um ritmo impressionante. Pesquisadores renomados e colaboragoes

globais seguem explorando o amplo potencial dessa tecnologia,

apontando para um futuro promissor.

Modelos de Computagao Quantica

A computagao quantica engloba diferentes tipos de modelos que se
diferenciam na forma como manipulam e processam informagdes em
sistemas quanticos. Cada modelo possui suas proprias caracteristicas
distintas, beneficios e desafios. Nesta secao, sdo analisados e comparados
os principais modelos de computagdo quantica, com o intuito de
proporcionar uma compreensao mais aprofundada das diferengas entre
eles e seus possiveis usos, de acordo com Sahoo et al. (2020), Cuomo,
Caleffi e Cacciapuoti (2020), Ollitrault, Miessen e Tavernelli (2021), Wang
(2012) e McArdle et al. (2020), Gill et al. (2022), Smith et a/. (2022) e Zhang
et al. (2020).

e Modelo de Circuito Quantico: O modelo de circuito quantico é o
mais classico e extensivamente pesquisado, envolvendo a
aplicagcdo sequencial de portas quanticas que modificam o estado
de qubits individuais ou multiplos qubits simultaneamente.

- Vantagens: E amplamente compreendido e tem sido
fundamental para a maioria dos algoritmos quanticos
desenvolvidos até agora, como o algoritmo de Shor e o

algoritmo de Grover;
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- Desafios: Sdo necessarios controles precisos dos qubits e
metodos eficientes de correcao de erros para enfrentar a
decoeréncia e outros ruidos quanticos.

Computagao Quantica Adiabatica: Este modelo é operado com
base no principio da evolugdo adiabatica, em que um sistema
quantico que comeca em seu estado fundamental passa por uma
transformacgao lenta e continua para garantir que permanega nesse
estado.

- Vantagens: Sua natureza gradual e adiabatica pode torna-lo
potencialmente mais resistente a certos tipos de erros
quanticos;

- Desafios: Pode ser mais lento do que o modelo de circuito
quantico e é principalmente apropriado para problemas de
otimizagao.

Computacao Topologica Quantica: Baseia-se na utilizagdo de
qualquerons, que sao particulas quanticas com estatisticas nao
abelianas, para efetuar calculos. A informacao é armazenada nas
caracteristicas topoldgicas dos estados quanticos, o que a torna
intrinsecamente resistente a erros locais.

- Vantagens: Oferece uma grande resisténcia a falhas, uma vez
que os dados ndo sao armazenados em locais especificos, mas
sim nas propriedades globais do sistema;

- Desafios: A aplicacao pratica é altamente exigente,
requerendo condicdOes experimentais especificas que sao
dificeis de atingir.

Computagao Quantica Baseada em Medidas: Neste modelo, a
computagao é conduzida através de uma série de medigdoes em um
estado quantico altamente entrelagado, chamado de estado
cluster. A ordem e o tipo das medigdes determinam o algoritmo

executado.
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- Vantagens: Permite uma abordagem modular que pode ser

potencialmente expandida para a computagao quantica;

- Desafios: A preparagao precisa de estados cluster altamente
emaranhados e o controle das medi¢cdes sao requisitos
essenciais.

Cada tipo de computagao quantica tem suas préprias vantagens e
desafios exclusivos, o que torna alguns modelos mais apropriados para
resolver tipos especificos de problemas ou aplicagcdes. A escolha do
modelo pode depender do objetivo da computagao, das restricoes
tecnoldgicas e do contexto operacional. Conforme avanga a tecnologia
quantica, compreender e integrar esses diferentes modelos se tornara
fundamental para o desenvolvimento de computadores quanticos versateis

e potentes.
APLICACOES DA COMPUTAGAO QUANTICA

Potenciais Aplicagées da Computagao Quantica

A computagcdo quantica, com suas capacidades singulares
provenientes da mecanica quantica, tem o potencial de revolucionar
diversas areas, proporcionando respostas para desafios complexos que
atualmente os computadores classicos ndao conseguem enfrentar. A sequir,
examinamos como essa tecnologia emergente pode influenciar setores
importantes como criptografia, solugcao de problemas complexos,
simulagao de sistemas quanticos e inteligéncia artificial.

e Criptografia

A computagao quantica representa tanto um desafio quanto uma
oportunidade para o campo da criptografia. Com o algoritmo de Shor, os
computadores quanticos tém a capacidade de quebrar sistemas
criptograficos atualmente seguros, como a criptografia RSA, que depende

da complexidade de fatorar grandes numeros primos. Isso poderia
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transformar profundamente a seguranga cibernética, demandando a

criacao de novos métodos de criptografia capazes de resistir aos ataques
quanticos. Além disso, a computagdo quantica também possibilita o
desenvolvimento da criptografia quantica, que utiliza o emaranhamento
quantico para criar chaves virtualmente inviolaveis e elevar o nivel de
seguranga das comunicagdes (Vazquez; Pantarotto; Battilana, 2021).
e Otimizagao de Problemas

Muitos desafios em areas como logistica, financas e engenharia
envolvem a eficiéncia na utilizacdo de recursos, o que pode se tornar
consideravelmente mais complexo a medida que o escopo do problema
aumenta. Algoritmos quanticos, como o Quantum Approximate
Optimization Algorithm, propdem resolver tais desafios de forma mais
eficiente do que os algoritmos classicos. Isso poderia resultar em avangos
significativos na maneira como planejamos rotas de transporte,
gerenciamos portfélios de investimento ou desenvolvemos novos
materiais (Dunjko; Wittek, 2020; Xin et al., 2020; Herman et al., 2022).

e Simulagao de Sistemas Quanticos

Uma das aplicagdes mais promissoras da computagao quantica é a
simulacao de sistemas quanticos, algo que Richard Feynman ja havia
previsto nas primeiras décadas desse campo. Os computadores quanticos
podem modelar sistemas quanticos complexos de forma mais natural e
eficiente do que os computadores classicos, uma vez que operam com base
nos mesmos principios quanticos. Isso tem implicagcdes significativas para
a quimica e a fisica, permitindo aos cientistas desvendar os segredos das
reagdes quimicas, desenvolver novos materiais com propriedades
especificas e compreender melhor os fenOmenos fisicos em escala
quantica (McArdle et al, 2020; Rajak et al, 2023; Ollitrault; Miessen;
Tavernelli, 2021).

e Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina
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A computagdo quantica tem o potencial de revolucionar a

inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina, oferecendo novas
abordagens para processar € analisar grandes conjuntos de dados.
Algoritmos quanticos de aprendizado de maquina podem realizar tarefas
como classificagao e identificacao de padrées com maior rapidez e
eficiéncia em comparagao com seus equivalentes classicos. Isso pode
resultar em avangos nas areas como diagndstico médico, previsdo do
mercado financeiro, e até mesmo no desenvolvimento de novas formas de
IA (Vazquez; Pantarotto; Battilana, 2021; Schuld; Killoran, 2022; Cerezo et al.,
2022).

e Resolvendo Problemas Intrataveis com a Computagao Quantica

A computagcdo quantica tem o potencial de transformar a
abordagem de problemas considerados intrataveis para os computadores
classicos. Esses problemas tém uma complexidade que cresce
exponencialmente com o tamanho do sistema, tornando-se impraticaveis
para solucdao em um tempo razoavel, mesmo com os supercomputadores
mais avancgados (Dunjko; Wittek, 2020; Abdelgaber; Nikolopoulos, 2020;
AbuGhanem; Eleuch, 2023).

Ou seja, na computagao classica, alguns problemas aumentam
exponencialmente, o que quer dizer que o tempo necessario para resolvé-
los cresce de acordo com o tamanho do problema. Por exemplo, otimizagao
combinatdria, simulacdao de sistemas quanticos e certos tipos de
criptografia. Com a superposicdo, um computador quantico pode realizar
cdlculos em varios estados simultaneamente. Ao contrario de um
computador classico que processa uma sequéncia de operagdes em um
conjunto Unico de dados por vez.

e Algoritmos Quanticos Especificos
Segundo (Cuomo; Caleffi; Cacciapuoti, 2020; Gill et al., 2022;

Ollitrault; Miessen; Tavernelli, 2021), o impacto da computagao quantica na
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sociedade atual pode ser confirmado por meio de dois exemplos de

algoritmos classicos utilizados, conforme descrito a sequir:

- Algoritmo de Shor: Talvez o exemplo mais conhecido seja o
algoritmo de Shor, que é capaz de fatorar nUmeros grandes muito
mais rapidamente do que os melhores algoritmos classicos, numa
escala exponencial. Isso tem um impacto significativo na
criptografia, area baseada na complexidade da fatoragao de
grandes nimeros primos no tempo disponivel.

- Algoritmo de Grover: Para pesquisar em uma base de dados nao
estruturada, o algoritmo de Grover proporciona um aumento
quadratico na velocidade, significando que um problema que
requereria N operagdes em um sistema classico exigiria apenas VN
operagoes em um sistema quantico.

As possiveis aplicacdes da computacao quantica sdao extensas e
podem influenciar virtualmente todos os setores da sociedade e da
economia global. Apesar de ainda estarmos nas fases iniciais da
implementacgao pratica dessas aplicagoes, o rapido progresso na pesquisa
e no desenvolvimento nesse campo indica que a computagao quantica tem
o potencial de se tornar uma tecnologia revolucionaria, redefinindo as

fronteiras do possivel em termos de computacao e andlise de dados.

DESAFIOS E LIMITAGOES

Desafios da Computagao Quantica

Apesar do grande potencial da computagdo quantica, a
concretizagdo pratica dessa tecnologia enfrenta desafios técnicos e
tedricos significantes. Questdes como decoeréncia, escalabilidade,
controle de erros e outros obstaculos técnicos sao foco das pesquisas
atuais para permitir que os computadores quanticos se tornem uma

realidade funcional e confidvel. De acordo com (Vazquez; Pantarotto;

113
Revista SAS & Tec CEST, Sao Luis, v. 2, n.1, p. 96-126, jan./jun. 2024.



CESTii .- SAS&Tec
CENTRO UNIVERSITARIO //// \\\\ C E ST S TeRRils,
Battilana, 2021; Schuld; Killoran, 2022; Cerezo et al, 2022; Wu et al., 2021;
AbuGhanem; Eleuch, 2023; Roy et al., 2020; Zhang et al., 2020; Gill et al.,

2022), seguem os principais desafios:
o Decoeréncia Quantica

A decoeréncia é possivelmente o desafio mais proeminente no
avanco dos computadores quanticos. Refere-se a perda de informagoes
quanticas dos qubits devido a interagdes involuntarias com o ambiente
externo. Estas interagcdes fazem com que os qubits percam seu estado de
superposicao ou emaranhamento, fundamentais para a computacao
quantica, e retornem a um estado classico. Lidar com a decoeréncia exige
isolamento extremo do sistema quantico e técnicas sofisticadas para
manter a coeréncia quantica por tempo suficiente para realizar calculos
relevantes.

Diversas pesquisas tém sido realizadas para investigar diferentes
métodos de prolongar a coeréncia dos qubits, tais como o aprimoramento
das técnicas de isolamento e a criagao de novos materiais e designs que
reduzem ao maximo a interagdo com o ambiente. Além disso, estdo em
estudo abordagens mais eficientes para corrigir ativamente os erros
quanticos a medida que ocorrem, sem comprometer as informagoes
quanticas.

o Escalabilidade

Protétipos e computadores quanticos iniciais demonstram a
viabilidade da tecnologia com um numero limitado de qubits, mas a
escalabilidade representa um desafio significativo. Aumentar o nUmero de
qubits e crucial para que a computagao quantica alcance seu potencial
tedrico. No entanto, conforme o numero de qubits aumenta, a
complexidade do sistema e as dificuldades em manter coeréncia quantica
se tornam mais intensas. Desenvolver sistemas capazes de controlar,
entrelagar e ler corretamente um grande niumero de qubits sem perda de

estabilidade € uma das principais barreiras para o avango desta tecnologia.

4
Revista SAS & Tec CEST, Sao Luis, v. 2, n.1, p. 96-126, jan./jun. 2024.



CESTii e SAS&Tec
CENTRO UNIVERSITARIO //// \\\\ C E ST il et

Pesquisadores estao trabalhando em novas estruturas de hardware

e métodos de producao que podem integrar um maior nimero de qubits

com eficiéncia. Isso envolve aprimorar as conexdes entre os qubits e

explorar novos tipos que possam ser dimensionados com mais facilidade.
e Controle de Erros Quanticos

A corregao de erros € um elemento crucial na computagao classica,
mas na computagcdo quantica, este conceito enfrenta novas
complexidades. Devido a natureza delicada dos qubits e a probabilidade de
ocorréncia de erros durante as operagdes quanticas, € fundamental
desenvolver métodos eficazes para a corregcao desses erros. Esses métodos
devem ser capazes de detectar e corrigir os erros sem perturbar a
informacao quantica, uma tarefa conhecida por sua dificuldade decorrente
do principio da medigdo quantica, que pode alterar o estado do sistema.

O progresso na corregao de erros dos algoritmos avancados e o
aprimoramento da precisao dos pulsos e campos magnéticos ou elétricos
empregados na manipulagao dos qubits sao algumas das abordagens para
aumentar a fidelidade. Adicionalmente, estabelecer benchmarks e padrdes
rigorosos sera util para avaliar e impulsionar melhorias na precisao das
operagoes quanticas.

e Fidelidade e Conectividade

A precisdao das operacoes quanticas, que se refere a exatidao com
que essas operagoes sao realizadas, € fundamental para o desempenho
eficiente de um computador quantico. Além disso, a habilidade de interligar
computadores quanticos em uma rede, possibilitando a comunicagao e
compartilhamento de informagdes quanticas a distancia, ainda esta em
fase de desenvolvimento.

Estd em andamento o desenvolvimento de tecnologias para
estabelecer redes quanticas, que envolvem a implementacdo de

repetidores quanticos com o objetivo de manter a integridade do estado
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quantico das informagdes durante a transmissao, além da integragao dos

sistemas quanticos com as tecnologias ja existentes em telecomunicagoes.
e Integragao e Programacgao

Desenvolver uma estrutura quantica que possa ser eficientemente
integrada e expandida, juntamente com o avang¢o de linguagens de
programacao e algoritmos adequados para esta nova forma de
computacgao, representa outro desafio substancial. A ligagcao entre a
tecnologia quantica e os utilizadores finais, através do software, deve ser
suficientemente sdlida e acessivel para possibilitar a completa exploragao
das capacidades quanticas.

A disponibilidade de computadores quanticos através da
computagcao em nuvem possibilita um acesso mais abrangente, tornando a
pesquisa e o desenvolvimento em computagdo quantica mais acessiveis.
Ao mesmo tempo, o avango de interfaces de programagao mais intuitivas e
ferramentas educacionais estd simplificando a entrada de novos
profissionais nesse campo.

O desenvolvimento de computadores quanticos apresenta desafios
significativos, porém as pesquisas continuas e os avangos nesse campo sao
promissores. A medida que esses obstaculos sdo superados, espera-se que
a tecnologia quantica se torne cada vez mais viavel, abrindo novos

horizontes para sua aplicagdo em diversas areas do conhecimento.

IMPACTO DA COMPUTAGAO QUANTICA NA SOCIEDADE E NA INDUSTRIA

A computagdao quantica, com a promessa de realizar calculos
exponencialmente mais rapidos e resolver problemas complexos, tem o
potencial de causar mudancgas significativas em diversas areas da
sociedade e daindustria. Ao examinarmos seu impacto, € crucial considerar
varias esferas, como a seguranga cibernética, progressos cientificos e

inovagao tecnoldgica.
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Conforme destacado por Ollitrault, Miessen e Tavernelli (2021),
Cuomo, Caleffi e Cacciapuoti (2020), Shara (2023) e Sahoo et a/. (2020), os

setores mais impactados incluem:

A computacao quantica apresenta desafios e oportunidades para a
seguranga cibernética. Por um lado, sua capacidade de quebrar
criptografias atuais pode representar uma ameaca a seguranga dos dados e
das comunicagoes. Algoritmos como o de Shor tém o potencial de decifrar
sistemas atualmente considerados sequros, o que poderia resultar em uma
reorganizagdo completa da seguranga cibernética global.

Em reacdao a isso, tanto a industria quanto os governos e
pesquisadores estao investindo em criptografia pés-quantica, que previne
ataques de computadores quanticos e assegura a protecao de informagoes
delicadas e infraestruturas criticas. Outros dominios afetados nesse
cenario incluem o blockchain e a seguranca de dados, ja que a computacao
quantica também pode impactar essas tecnologias, demandando novas
abordagens para garantir integridade e seguranga nas transagcodes e
reqgistros.

Por outra perspectiva, a capacidade dos computadores quanticos
de emular sistemas complexos pode acelerar consideravelmente a
investigacdo em areas como fisica, quimica e biologia. Ao simular
moléculas e materiais em nivel quantico, é possivel avangar no
desenvolvimento de novos farmacos e materiais com propriedades
inovadoras, impulsionando progressos na area da medicina e na industria.
Além disso, esses computadores podem ser empregados para resolver
enigmas desafiadores da fisica tedrica e auxiliar na analise de enormes
conjuntos de dados nas pesquisas espaciais, abrindo assim novas
possibilidades para compreender o universo.

A influéncia e a transformagao na industria também sao dignas de
mengao, pois introduzem eficiéncias e capacidades nunca antes vistas. Por

exemplo, nos setores de logistica, finangas e manufatura, a computagao
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quantica pode aprimorar processos, diminuindo os custos e aumentando a

eficiéncia.

As maiores beneficiadas pela computagdo quantica sao, talvez, a
Inteligéncia Artificial e o Big Data. A capacidade de processar e analisar
grandes volumes de dados tem o potencial para revolucionar essas areas,
fornecendo insights mais abrangentes e impulsionando a inovagao em

varios setores.

Questdes Eticas e Sociais na Computagdo Quantica

A evolugdo da computagdo quantica nao sé traz avancgos
tecnoldgicos, mas também levanta diversas consideragoes éticas e sociais
significativas. Conforme essa tecnologia progride, é essencial analisar as
possiveis repercussdes na sociedade para garantir que seu
desenvolvimento e uso sejam feitos de forma responsavel e justa
(Malikovich; Tashev; Safoev, 2023; Perrier, 2021; Cuomo; Caleffi;
Cacciapuoti, 2020).

Conforme os autores citados, a computagdao quantica tem o
potencial de comprometer a segurancga das criptografias atuais, colocando
em risco a privacidade e a confidencialidade dos dados. Isso levanta
questoes éticas sobre como proteger informacoes pessoais e sensiveis. E
fundamental criar novos padroes de criptografia que sejam resistentes a
computacao quantica para garantir a privacidade individual e manter a
integridade dos dados na era pds-quantica.

Uma outra consideragao ética levantada € a possibilidade de que o
acesso a computagdo quantica se torne uma questdo significativa de
disparidade, na qual apenas certos grupos oOu paises com recursos
adequados poderiam tirar proveito dessa nova tecnologia. E crucial lidar
com as questoes de justica no acesso a computagao quantica para impedir
0 aumento da lacuna diqgital e assegurar a ampla partilha dos seus

beneficios.
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Da mesma forma, as aplicagdes militares e estratégicas da

computagcdao quantica, especialmente em areas como criptografia e
logistica, suscitam questOes éticas sobre a corrida armamentista e a
estabilidade global. E crucial promover o desenvolvimento responsavel e
regular a tecnologia quantica em contextos militares e estratégicos para
evitar escaladas de conflitos e fomentar a paz.

De maneira semelhante as questdes éticas relacionadas a
inteligéncia artificial, a computacdao quantica também traz a tona
preocupacoes sobre o impacto no mercado de trabalho. A automacgao e
otimizacdo avancadas pela computagcdo quantica podem remodelar
setores da economia e do mercado de trabalho, possivelmente deslocando
trabalhadores e gerando necessidades significativas de requalificagdo. E
essencial considerar e planejar para as transicbes de carreira e
oportunidades de desenvolvimento profissional em um cenario onde a
computagao quantica assume um papel central.

As implicagoes éticas e sociais relacionadas a computagao quantica
sao igualmente relevantes aos avangos tecnoldgicos nesta area. Ao
explorarmos este novo campo, é essencial assegurar que 0s progressos na
computagdo quantica estejam em sintonia com principios éticos,
fomentando uma sociedade mais equitativa, sequra e inclusiva. Isto exige a
colaboracgao entre cientistas, legisladores, industrias e a comunidade para
moldar um futuro no qual a tecnologia quantica beneficie todos sem

comprometer os direitos ou o bem-estar de individuos e grupos sociais.

A Educacgao na era da Computagao Quantica

A computagdao quantica estd emergindo como um campo
revolucionario, com um potencial imenso para transformar diversas
industrias. Como apontam Nita et al. (2023), Fox, Zwickl e Lewandowski
(2020), Rasa, Palmgren e Laherto (2022), e Cuomo, Caleffi e Cacciapuoti

(2020), ha uma necessidade crucial de cultivar uma nova geragao de
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profissionais através do desenvolvimento de talentos e programas

educacionais especializados. Baseado nestas fontes, esta secao explora a
importancia do desenvolvimento de habilidades e da educagao especifica
em computacgao quantica, discutindo estratégias para formar uma forca de
trabalho qualificada e bem-informada, pronta para liderar inovagoes
futuras.

Necessidade de Especialistas em Computagdo Quantica: A medida
que a computacao quantica se torna mais proxima da aplicagao pratica, a
procura por profissionais qualificados esta crescendo. Existe uma demanda
crescente por cientistas, engenheiros e técnicos com um conhecimento
profundo em mecanica quantica, algoritmos quanticos, design de sistemas
quanticos e programagao para o ambiente quantico.

Criagao de Programas Educacionais: Universidades e instituigdes
de ensino estao criando cursos, certificagdes e programas de graduagao
especializados em computagao quantica. Esses programas tém como
objetivo fornecer uma base sdélida nos principios da fisica quantica, ao
mesmo tempo que abordam aplicagdes praticas e habilidades de
programacao. A colaboragao entre instituicoes académicas e a industria
crucial para alinhar a educagao com as demandas do mercado, garantindo
assim que os curriculos sejam pertinentes e que os estudantes tenham
oportunidades de adquirir experiéncia pratica.

Fomento da Pesquisa e Inovagao: Programas de mestrado,
doutorado e parcerias em pesquisa entre universidades e empresas sao
fundamentais paraimpulsionarainovagao na area da computagao quantica.
Investimentos nessa area contribuem para o avango do conhecimento
cientifico e o desenvolvimento de novas tecnologias. Iniciativas de
pesquisa promovem a colaboragao interdisciplinar, reunindo especialistas
em fisica, ciéncia da computagao, engenharia e matematica —algo essencial

para superar os desafios complexos associados a computagdo quantica.
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Educagao Continuada e Treinamento Profissional: Além da

educacao formal, € crucial investir em programas de aprendizado continuo
e treinamento profissional para manter os conhecimentos atualizados
frente aos avancgos rapidos no campo da computagcao quantica. Participar
de workshops, seminarios online e cursos intensivos pode ser uma maneira
eficaz de garantir que os profissionais estejam por dentro das mais
recentes tecnologias e praticas do setor.

Diversidade e Inclusio: E crucial fomentar a diversidade e a inclusdo
no ambito da computagdo quantica. Atrair e apoiar talentos de origens
diversas pode impulsionar a inovagao, trazendo perspectivas variadas e
solugdes criativas para os desafios do setor. Iniciativas voltadas a
incorporacao de mulheres, minorias e grupos sub-representados em STEM
podem enriquecer consideravelmente o ambiente de pesquisa e industria.

Preparando a Proxima Geragao: A inclusdo da computagao quantica
em estagios mais iniciais de educagao, como o ensino médio e disciplinas
introdutdrias na graduacao, tem o potencial de despertar interesse e
preparar os alunos para futuras carreiras nesse dominio. Programas
educacionais que visam aumentar a compreensao sobre a computagao
quantica e suas aplicagdes podem motivar jovens estudantes a seguir
caminhos profissionais nessa area, assegurando um constante fluxo de
talentos renovado.

O crescimento de habilidades e o ensino da computacao quantica
sao essenciais para aproveitar totalmente o potencial desta tecnologia
inovadora. Investir na capacitagcao de especialistas qualificados e no
estabelecimento de um ambiente educacional sélido sdo passos cruciais
rumo a lideranga das futuras inovagoes, assegurando que a computagao

quantica alcance seu impacto transformador na sociedade e industria.

CONCLUSAO
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A computagao quéantica representa uma transformagao significativa

na tecnologia, alterando profundamente a maneira como problemas
computacionais sao abordados. Aolongo deste artigo, discutimos como os
qubits e os principios quanticos, como superposicao e emaranhamento,
trazem uma nova perspectiva para a informatica, permitindo o
processamento paralelo de informagcdes em uma escala sem precedentes.
Esse avancgo tecnoldgico tem potencial para impactar de forma marcante
setores como a criptografia, a simulacao de sistemas complexos e a
inteligéncia artificial.

A importancia da computacao quantica abrange diversas areas,
desde a capacidade de quebrar criptografias atualmente consideradas
seguras, desafiando a reinvencdo da seguranca cibernética, até a
habilidade de simular sistemas quanticos complexos. Isso abre novas
possibilidades para avangos cientificos em quimica, fisica e biologia. Na
industria, a computagdo quantica promete revolucionar processos de
otimizacao, andlise de dados e inteligéncia artificial, oferecendo eficiéncias
inéditas e impulsionando a inovagao.

A computacao quantica, além de suas aplicacoes praticas, evidencia
a habilidade humana de compreender e manipular os principios
fundamentais do universo. Ela combina teoria e pratica ao unir a fisica
quantica com a engenharia de computagdo, desafiando concepgoes
tradicionais sobre computagao e informacgao.

Os desafios técnicos, como a decoeréncia quantica, a escalabilidade
e o controle de erros, sao obstaculos que ainda limitam a aplicagdao mais
ampla dessa tecnologia. No entanto, os avangos recentes em hardware
quantico e a busca por criptografia pds-quantica mostram que o
desenvolvimento esta em pleno andamento.

Em resumo, a computagao quantica representa nao apenas uma
préoxima fase na evolucao da tecnologia, mas € um salto paradigmatico que

amplia os limites do que a tecnologia pode realizar. Ao avangarmos na
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exploragdo e no desenvolvimento dessa tecnologia, estamos nao soé

influenciando o futuro da tecnologia, mas também o futuro da sociedade e
do conhecimento humano.

Para que a computagao quantica evolua, sera fundamental investir
em pesquisas que aprimorem a correcao de erros e a fidelidade dos qubits,
além de viabilizar o uso de qubits em sistemas maiores e mais complexos.
As conexodes entre a computagdao quantica e areas como inteligéncia
artificial prometem inovagcdes que poderao redefinir o processamento de
dados e a analise de grandes volumes de informagao.

Apesar da incerteza sobre o futuro exato da computagao quantica, é
inegavel que seu impacto sera significativo, influenciando praticamente
todos os setores da tecnologia, ciéncia e sociedade. Nos proximos anos, a
evolugcao da computagao quantica envolvera encontrar um equilibrio entre
explorar seu amplo potencial e lidar com os desafios técnicos, éticos e

sociais que surgem com esse avango tecnoldgico.
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