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0 computador quantico é um dispositivo que utiliza os fendmenos quanticos para
armazenar e processar informacgao. Enquanto num computador classico os registos
de memodria podem assumir apenas um de dois estados, num computador quantico
cada registo esta num estado aparentemente estranho que contém simultaneamen-
te propriedades de ambos estados classicos. Também a forma como a informacao
é processada num computador quantico é completamente diferente e exige um
controlo muito fino da matéria e das interagdes que ocorrem entre os seus consti-
tuintes. Se é certo que as capacidades dos primeiros protétipos sejam ainda muito
limitadas, espera-se que estas venham rapidamente a ultrapassar as dos compu-
tadores atuais, quer em velocidade quer por permitirem realizar tarefas até agora

inacessiveis.

0 estado de um computador quéantico evolui de acordo com as leis da Mecanica Quan-
tica, o que implica que qualquer registo (bit), que num computador classico s6 pode
estar, ou no estado 0, ou no estado 1, pode encontrar-se, num computador quantico,
nestes dois estados ao mesmo tempo, de um modo semelhante ao proverbial eletrdo
da experiéncia das duas fendas, que passa por ambas. Mais precisamente, desde que
a interacdo dos registos do computador (qubits) com o resto do mundo seja finamente
controlada, os qubits podem encontrar-se em estados de sobreposigao dos valores 0 e
1 tempo suficiente para realizar tarefas computacionais que sio inacessiveis em tem-
po util a computadores classicos.

Em 1965, Gordon E. Moore profetizou que o custo de producéo por transistor num
circuito impresso cairia para metade a cada 18 meses. Esta afirmagdo é conhecida
como a lei de Moore e constitui uma descricdo ndo sé da evolugdo do custo de produ-
¢do, mas também do poder de calculo dos computadores, que viria a verificar-se valida
por mais de 50 anos. Porém, em 2014, a IBM anunciou que esta lei estocastica deixara
de ser valida brevemente e que a tecnologia baseada em microeletrdnica havia entra-
do em estagnacio, devido essencialmente ao aumento da frequéncia de operacao dos
microprocessadores e consequente incremento do consumo de energia e dissipagao
de calor para além dos limites fisicos desta tecnologia. Assim, e para dar resposta ao

aumento continuo das necessidades de processamento de informacgéao, os engenheiros
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e cientistas procuram atualmente desenvolver novas tecnologias, sendo que uma das
mais promissoras é a computagao quantica.

A computacao quantica é ja uma realidade pois diferentes empresas desenvolveram
nos ultimos anos protétipos de dispositivos que se baseiam em aplicagdes da mecéanica
quéntica para realizar computacdo de forma mais eficiente. Entre estas destacam-se
o sistema da empresa D-Wave, cujo funcionamento se baseia numa combinacédo de
processos estatisticos e térmicos num sistema quéantico complexo para efetuar calcu-
los numéricos, e que ja vende a utilizagdo deste recurso a outras empresas. Seguindo
uma abordagem tecnoldgica distinta, empresas como a INTEL e a IBM, disponibilizam
atualmente a utilizagdo dos seus protdtipos de computadores quanticos a comunidade
cientifica. Por outro lado, a Google e a Microsoft langaram também os seus préprios
programas de desenvolvimento de computadores quéanticos. Se o século XX foi 0 século
da construcéo da teoria da mecéanica quantica, o século XXI inicia-se com uma verda-
deira corrida tecnoldgica no desenvolvimento de aplicagdes desta teoria. Obviamente,
a teoria quantica é a descricdo fundamental do comportamento da matéria e da energia
e qualquer tecnologia pode ser explicada com recurso a esta teoria. No fundo, desde o
atomo até a maca que cai da arvore (e os fisicos adoram utilizar macas para explicar o
Universo), tudo pode ser descrito e compreendido de uma perspetiva quantica. Porém,
o que verdadeiramente distingue as chamadas tecnologias quanticas é que o seu fun-
cionamento apenas pode ser justificado pela teoria quantica.

Para perceber o que é um computador quantico e em que difere dos computado-
res atuais, é importante constatar que na sua esséncia um computador armazena e
manipula informacéao codificada sob a forma de dados. Informacgao por sua vez néo é
mais que uma representacao das propriedades de algo. Por exemplo, podemos falar
da informac3o sobre o estado de maturacdo de uma maca (e céd temos mais uma vez
uma maca no centro de uma explicagdo): uma macga pode estar verde ou madura. A
informacao sobre o estado de maturagao permite saber essa propriedade sem ter de a
medir ou observar diretamente a macga. Para inscrever essa informagdo num compu-
tador é necessario codifica-la sob a forma de um estado de memdria da maquina. Num
computador classico, cada registo de memoria designa-se por bit e pode tomar um de
dois estados, que por tradicdo chamamos de “0” e “1". Este estado pode corresponder
a orientacdo do momento magnético de um conjunto de atomos ou a carga elétrica
acumulada num condensador, mas corresponde sempre ao estado fisico de um compo-
nente da maquina. Nos computadores atuais cada registo de memoria é composto por
varios atomos a temperatura ambiente pelo que o seu comportamento fisico é adequa-
damente descrido pelos modelos da fisica classica.

Ocorre que, se em vez de um componente microscopico do computador, o registo
de memoria é algo como um Unico atomo, o seu comportamento tem de ser descrito
pelas leis da mecéanica quantica. Neste caso, o registo de memdria ndo tem apenas dois
estados “0” e “1” mas uma infinidade de estados que possuem propriedades hibridas
entre os estados “0” e “1", gragas a uma propriedade conhecida com sobreposicao
quéantica. Um computador quantico baseia-se neste tipo de registos de memaria gover-
nados pelas leis quanticas, os chamados qubits. Notar que os eletrdes que percorrem
os circuitos de um computador cldssico sdo particulas com propriedades quéanticas, e

nesse aspeto em nada distintas das utilizadas nos computadores quanticos. Contudo,
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um impulso elétrico resulta do movimento de muitos eletrdes, cada um interagindo de
forma diferente com os restantes e com os atomos que vai encontrando no caminho,
pelo que no final o seu estado quantico é parecido, mas néo é igual. Essa variabilidade
implica que o resultado ndo pode ser codificado no estado quantico dos eletrdes, mas
nas propriedades médias do seu conjunto, as quais sdo descritas pela teoria classi-
ca. Num computador quantico, o controlo da evolugdo do estado quantico das varias
particulas envolvidas é de tal forma cuidadoso que essa variabilidade é praticamente
nula ou pelo menos bem conhecida, e é possivel utilizar esses estados para codificar e
processar informacgao.

Por se basear em registos de memdria quanticos, um computador quantico tem
necessariamente mecanismos de operacao diferentes. Por exemplo, num computador
classico para operar um calculo é necessario destruir a informacg&do contida nos da-
dos, aumentando a entropia do sistema e levando a producéo de calor. Num compu-
tador quantico cada calculo elementar corresponde a uma transformagéo quéantica e
reversivel, pelo que o processo ndo gera calor. Por outro lado, as leis da mecénica
quéntica permitem efetuar operacdes e algoritmos sobre qubits que ndo sdo possiveis
num computador classico, assim e em principio o poder de célculo de um computador
quéntico é superior.

Note-se que num computador as operagdes correspondem a transformacaes fisicas
que relacionam o estado inicial com o estado final do registo de memadria. Como num
computador quantico os registos de memdria podem assumir uma gama maior de es-
tados do que num computador classico, é facil perceber que o tipo de operagdes per-
mitido pelo primeiro tipo de computador é mais rico. Por outro lado, foi sugerido que a
sobreposicdo quantica possa ser utilizada para implementar computagao paralela, que
permitiria em principio codificar simultaneamente os dados correspondentes a diversos
casos no mesmo registo de memoria e ao efetuar sobre este as operagdes quénticas,
processa-los de forma simultdnea no mesmo circuito quéantico. Infelizmente, existem
ainda desafios praticos quanto a forma como os resultados obtidos via este paralelismo
quantico podem ser medidos, e as vantagens desta abordagem nao sao ainda claras.

Porém, realizar um computador quantico ndo é facil, e atualmente existem apenas
uma mao cheia de protdtipos capazes de realizar alguns tipos de operagdes ou calculos
sobre um pequeno numero de qubits. De facto, controlar o estado quantico de um grande
conjunto de qubits ndo é facil. Primeiro é preciso arrefecer todo o sistema até tempera-
turas criogénicas pois, embora as operagdes quanticas ndo gerem calor, basta a muitos
sistemas fisicos aquecerem acima de um grau Kelvin para que as suas propriedades
quanticas se tornem muito dificeis de identificar e controlar. Depois € preciso preparar
o sistema num estado quantico inicial que corresponda a codificagdo adequada da infor-
macgao que se quer processar sob a forma de qubits, bem como atuar sob este de forma
a despoletar as transformagcdes fisicas que produzam os cdlculos desejados. E por fim,
medir o estado final dos qubits de forma extrair os resultados dos calculos. Todos estes
processos exigem um controlo fisico muito sofisticado e que possui ainda grandes limi-

tacoes.
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FIGURA 1. Um computador quantico é constituido por vérios sistemas com propriedades marcadamente quénticas,
como &tomos, que ao interagirem entre si processam informagao, convertendo um estado inicial, [, > (constituido
por varios gbits) num estado final [¥..> (também ele constituido por varios gbits). Desenvolver um computador
quéantico exige um fino controlo do estado da matéria e da forma como os seus constituintes interagem entre si.

E muito provavel que a transigdo entre a tecnologia de computadores atual e a com-
putacdo quantica seja lenta e ndo passemos todos a ter um computador quéntico de
um dia para o outro. De facto, parece que a tecnologia quantica esta a ter uma evolugéo
gue mimetiza a histdria do seu congénere classico. Tal como o seu antepassado, os
computadores quénticos ocupam hoje edificios inteiros devido a todos os equipamen-
tos necessarios para que possam funcionar e a sua utilizacdo esta ainda limitada a
cientistas e especialistas que pretendam explorar as suas capacidades. Porém, é de
esperar que com o desenvolvimento desta tecnologia, 0 aumento do seu poder compu-
tacional e redugao de tamanho, o computador quantico ganhe um papel cada vez mais
importante na sociedade humana, permitindo processamento mais eficaz e rapido da
informacao, permitindo ao espirito e curiosidade humana espreitar onde antes néo era

possivel.
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