REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

CATEGORIA
Artigo

CITAGAO
Franco, S, Novo, L. (2025)

Computacao quantica com particulas de luz,

Rev. Ciéncia Elem., V13(04):043.
doi.org/10.24927/rce2025.043

EDITOR
Joao Nuno Tavares
Universidade do Porto

RECEBIDO EM
28 de novembro de 2025

ACEITEEM
28 de novembro de 2025

PUBLICADO EM
15 de dezembro de 2025

COPYRIGHT

© Casa das Ciéncias 2025.

Este artigo € de acesso livre,
distribuido sob licenca Creative
Commons com a designacao
CC-BY-NC-SA 4.0, que permite
a utilizacao e a partilha para fins
nao comerciais, desde que citado

0 autor e a fonte original do artigo.

rce.casadasciencias.org

Computacao quantica com
particulas de luz.

Sara Franco**, Leonardo Novo*
*U.Minho | fINL

Em 1594, um investigador dos conceituados Laboratorios Bell, nos Estados Unidos, publicou um
artigo que viria a impulsionar um novo campo da ciéncia, hoje conhecido como ciéncia da informa-
¢do quantica. Peter Shor tinha desenvolvido um novo algoritmo, baseado na fisica quantica, capaz
de fatorizar nimeros grandes muito mais rapidamente do que qualguer outro algoritmo conheci-
do. O problema da fatorizacao consiste em decompor um numero inteiro nos seus fatores primos,
e tem sido estudado pelos matemadticos desde had milénios. No entanto, os melhores algoritmos
para resolver este problema utilizando 0s nossos computadores convencionais sao muito lentos —
tém de realizar um nimero de operacdes que cresce (quase) exponencialmente com o nimero
de digitos do nimero a fatorizar. O facto de 0s nossos computadores serem tao lentos a fatorizar
numeros grandes levou mesmo ao desenvolvimento de um protocolo de encriptacdo amplamente
utilizado para a transferéncia segura de dados através da internet. Em teoria, o algoritmo de Shor
necessita apenas de um ndmero palinomial — e nao exponencial — de aperacdes para fatorizar um
numero grande e, por isso, paderd representar um desafio para a criptografia da internet. Mas o al-
goritmo de Shor conseguiu muito mais do que isso: foi 0 primeiro exemplo de um problema central
da matematica que poderia ser resolvido muito mais rapidamente por este tipo de computador
fundamentalmente novo, o0 computador guantico.

A ideia de usar sistemas quanticos para fazer computacao surgiu mais de uma década antes
do trabalho inovador de Shor. J3 na década de 80, os cientistas antecipavam o potencial da fi-
sica quantica para resolver problemas importantes e complexos. Um dos principais problemas
com que os fisicos estavam familiarizados era o cdlculo da solucao das equacdes da mecanica
quantica. A mecanica quantica é a teoria que descreve a natureza em escalas muito peque-
nas e explica como as particulas fundamentais se comportam e interagem entre si para formar
moléculas e materiais. O problema é que as leis da mecanica quantica sao altamente contrain-
tuitivas e permitem que uma dada particula, como um eletrao, esteja em muitos estados ao
mesmo tempo, naquilo que se designa por estado de sobreposicao quantica. Se considerar-
mos um caso simplificado em que uma dada particula pode estar em duas posicoes, entao um
conjunto de n dessas particulas pode, em principio, estar numa sobreposicao de 2+n estados.
Para 50 particulas, isto ja resultaria em mais de um quatrilhao de possibilidades coexisten-
tes. Este crescimento exponencial da complexidade é a principal razao pela qual a previsao
do comportamento da matéria a escala quantica é extremamente desafiante. Perante este
problema, o famoso fisico Richard Feynman teve a seguinte ideia: sugeriu que, para simular
0 comportamento de sistemas quanticos, o proprio computador deveria obedecer as leis da
mecanica quantica e ser capaz de criar e manipular essas sobreposicdes.
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Esta ideia revelou-se bastante frutifera. Desde a proposta de Feynman e o algoritmo inova-
dor de Shor, os investigadores desenvolveram muitos algoritmos quanticos, isto €, algoritmos
que s6 podem ser executados num computador quantico. Estes algoritmos tém o potencial
de serem aplicados nao s@ para melhorar a nossa compreensao fundamental da natureza a
nivel quantico, mas também para resolver de forma mais eficiente muitos problemas praticos
relacionados com o desenvolvimento de novos materiais, medicamentos ou fertilizantes, bem
como problemas complexos de otimizacao relevantes para a industria. Contudo, para explorar
essas possiveis vantagens computacionais, uma tarefa de engenharia formidavel se apresen-
ta: a construcao de um computador quantico de grande escala.

Criar e controlar bits quanticos.
Os computadores que utilizamos no nosso dia-a-dia processam informacao codificada em bits
classicos, que abstratamente sao representados por dois estados: “0” ou “1". A representacao
fisica destes Os e 1s tomou varias formas ao longo do tempo. Nos primeiros computadores da
primeira metade do século 20, um bit era codificado como a presenca ou auséncia de um ori-
ficio num cartdo de papel (chamado cartao perfurado), enquanto nos discos rigidos modernos
sao areas minudsculas de um disco de metal que sao magnetizadas ou desmagnetizadas. Uma
computacao classica pode ser vista como uma manipulacao destes Os e 1s, utilizando portas
I6gicas, para calcular o resultado de um determinado problema.

J& num computador quantico, a unidade bdsica de informacao é o hit quantico, ou qubit, que

pode estar numa sobreposicao quantica de dois estados, “0” e “1" (FIGURA1).

FIGURA 1. Bits vs. qubits, a) Um bit cldssico pode tomar um de dois valores, “0" ou *1”,b) Um conjunto de n bits pode estar numa
de 2" configuracGes possiveis, ¢) Um bit quantico, ou qubit, pode estar numa superposicao quantica de dois estados, que
denotamos com a notacao ‘braket’ como ‘[0)” e *|1)". Os coeficientes a e B ddo-nos a probabilidade Py de encontrarmos o
estado '|0)" e Py de encontrarmos o estado ‘|1)", respetivamente, d) Um conjunto de n qubits pode estar numa superposicao
de até 2" configuracoes possivels

Para realizar uma computacao quantica, os hits quanticos sao manipulados através de portas
quanticas, sequindo a prescricao fornecida por um algoritmo quantico. Estas portas podem al-
terar o estado de sobreposicao de cada qubit individualmente, mas também acoplar diferentes
qubits para criar estados entrelacados (FIGURA 2).

a) Dois qubits [t1) = @1]|0) + B1]1) [1ha) = a2|0) + B2|1)

Estado separavel

de dois qubits [P1) ® [2) = 102|00) + a1 82[01) + a2B1[10} + B152|11)

Estado emaranhado i}
€) de dois qubits |®4) = 7 (100) + [11)) # [¢h1) ® |¢b2)

FIGURA 2. Emaranhamento quantico, a) Dois qubits estao cada um numa dada superposicao de dois estados “|0)" e *|1)",

b) Quando dois qubits estao num estado quantico separavel, 0 seu estado conjunto pode ser escrito como um “produto’ dos
seus estados individuais, ¢) Quando dois qubits estao num estado quantico emaranhado, o seu estado conjunto ndo pode ser
escrito como um produto dos seus estados individuais
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Para dar um exemplo, o estado entrelacado mais simples de dois qubits é o estado de sobrepo-
sicao de "00" e "11”, ou seja, dos dois qubits no estado "0” e os dois qubits no estado “1". Mas es-
tas sobreposicoes podem tornar-se muito complexas e conter um nimero exponencialmente
maior de possibilidades, como discutimos acima. Significa isto que um computador quantico
pode ser sempre exponencialmente mais rapido que um computador cldssico? Infelizmente,
nao. O problema é que as leis da mecanica quantica afirmam que, ao medir um estado de so-
breposicao de hits quanticos para determinar a sua configuracao, apenas se ohserva uma das
muitas possibilidades, com uma dada probabilidade. Portanto, nao hd forma de aceder direta-
mente a todas estas possibilidades exponencialmente numerosas ao mesmo tempo. O desafio
de desenvolver algoritmos quanticos consiste, entao, em utilizar inteligentemente as portas
quanticas para amplificar a probabilidade da resposta correta para um determinado problema
computacional.

Em relacdo ao hardware, ou seja, os elementos fisicos que serao usados para construir o
computador quantico, existem diversas propostas que foram desenvolvidas ao longo das ulti-
mas décadas. Uma das mais conhecidas é a chamada armadilha de iGes, onde ides individuais
levitam em posicdes fixas por acao de um campo magnético. Neste caso, cada qubit corres-
ponde ao spin de cada iao e as portas quanticas sao realizadas por impulsos laser que incidem
sobre os ides. Outra proposta é utilizar particulas individuais de luz, ou fotdes, que podem viajar
numa sobreposicao de diferentes trajetdrias e, assim, codificar qubits (FIGURA 3).

FIGURA 3. Quhits podem ser codificados usando diferentes propriedades dos fotoes (particulas de luz), a) Um divisor de feixe
coloca um fotdo que nele impinge numa superposicao de dois caminhos Gticos possiveis Cq e Cy, b) Fotdes podem estar numa
superposicao de dois estados de polarizagao (ou direcao de oscilacao do campo eletromagnético) ortogonais, por exemplo,
polarizacdo vertical V e horizontal H, ¢) Um qubit também pode ser codificado em dois tempos de chegada diferentes to e ¢

Mais uma possibilidade sdo os qubits supercondutores, constituidos por circuitos elétricos
arrefecidos a temperaturas muito baixas de modo a se comportarem como supercondutores,
resultando disso que as correntes e tensdes elétricas se comportam de forma quantica.

Independentemente da tecnologia utilizada, o principal desafio para a constru¢ao de um com-
putador quantico em larga escala reside na extrema sensibilidade dos estados de sobreposicao
a decoeréncia. A decoeréncia é a razao pela qual ndo experienciamos as peculiaridades da me-
canica quantica no nosso quotidiano. A interacao de um estado quantico com o ambiente que o
rodeia tende a destruir as sobreposicdes (ou coeréncia quantica) e a transformar o estado quan-
tico num estado classico mais familiar, em que um objeto se encontra num estado A ou B, em vez
de uma sobreposicao de A e B. Por isso, para manter as sobreposicoes quanticas e explora-las
para computacao, os qubits precisam de estar muito bem isolados. No entanto, ndo podem ser
completamente isolados, dado que, para criar e manipular essas sobreposicdes complexas, é
necessdrio acoplar os qubits entre si para implementar as portas quanticas. Nestas exigéncias
aparentemente contraditdrias, que requerem tanto o acoplamento fraco como o forte dos qubits,
esta assente a principal dificuldade de criar um computador quantico em larga escala.
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A esperanca de que este enorme desafio possa vir a ser superado encontra-se na teoria da
correcao de erros quanticos, para a qual Peter Shor também contribuiu com trabalhos mui-
to importantes na década de 90. Esta teoria explica como corrigir 0s erros que surgem numa
computacao quantica devido a decoeréncia e as portas quanticas imperfeitas. No entanto, a
implementacao destes protocolos de correcao de erros € dispendiosa. Por cada qubit que de-
sejamos utilizar na nossa computacao quantica, precisamos de muitos mais para realizar a
correcao quantica de erros — um fator que pode ser até mil vezes maior. Portanto, um computa-
dor quantico capaz de realizar correcao de erros e ainda assim lidar com problemas complexos
poderd exigir milhdes de qubits. O caminho para construir um dispositivo deste tipo sera longo
e arduo, mas, entretanto, os investigadores ja conseguem demonstrar feitos notdveis e superar
até os melhores supercomputadores em determinadas tarefas especificas.

“Vantagem quantica” em dispositivos quanticos de pequena-escala.

Claramente, o primeiro objetivo na construcao de um computador quantico € demonstrar a ca-
pacidade de controlar um pequeno niimero de hits quanticos e aplicar portas quanticas. Isto
ja foi consequido em indmeras experiéncias de prova de conceito em universidades e labora-
tdrios de todo o mundo, utilizando muitas das formas possiveis de construir um computador
quantico (i6es, fotoes, supercondutores..). Nos tltimos anos, o investimento publico e privado
na investigagao em computacao quantica aumentou consideravelmente, especialmente desde
que gigantes tecnoldgicos como a Google, a IBM, a Intel e a Microsoft entraram na area. Este
investimento possibilitou a conquista de objetivos mais ambiciosos do que simplesmente ma-
nipular alguns qubits.

Um marco importante que tem sido um dos principais focos de investigagao em computacao
quantica na dltima década é o sequinte: qual é a tarefa mais simples que podemos realizar com
um dispositivo quantico de pequena escala de forma muito mais rdpida do que com os nos-
sos métodos convencionais de computacao? Ha dois pontos importantes que devem ser aqui
enfatizados. Em primeiro lugar, a tarefa em questao nao tem necessariamente de ser Util em
termos praticos; o objetivo é apenas demonstrar que uma grande aceleragao computacional é
possivel devido a mecanica quantica. Em segundo lugar, idealmente seria possivel realiza-la
com um dispositivo quantico de pequena escala, que seria ruidoso por nao possuir qubits e
recursos suficientes para realizar a correcao de erros quanticos. Tal objetivo tem sido denomi-
nado na drea como o de alcangar a vantagem computacional quantica.

Em 2019, a equipa de computacdo quantica da Google, liderada por John Martinis, foi a
primeira a afirmar ter alcancado este objetivo, utilizando um chip com 53 qubits supercon-
dutores" 2 Em dezembro de 2020, a equipa de Jian-Wei Pan, da Universidade de Ciéncia e
Tecnologia da China, também afirmou ter alcancado tal objetivo, desta vez com um aparato
experimental capaz de criar, manipular e detetar fotdes** Mas que tarefa executam estes
dispositivos e porque é que ela é dificil para os computadores classicos? Esta tarefa é desig-
nada de “problema de amostragem”, e o objetivo é gerar nimeros aleatdrios, onde cada nu-
mero aparece com uma determinada probabilidade. De certa forma, esta é uma tarefa natural
se tivermos acesso a um estado quantico de muitas particulas. Como referido anteriormente,
quando medimos um estado de sobreposicao quantica, apenas uma entre um nimero expo-
nencialmente grande de possibilidades é observada. Verificou-se que calcular as probabhilida-
des de obter um determinado resultado da observacao é uma tarefa muito dificil, cujo tempo

aumenta exponencialmente com o tamanho do sistema quantico, mesmo utilizando os me-
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Ihores algoritmos cldssicos que conhecemos. Em 2010, Scott Aaronson e Alex Arkhipov, dois
matematicos do MIT, utilizaram este facto para demonstrar que um dispositivo quantico espe-
cifico, denominado “amostrador de bosdes” (boson sampler em inglés), podia gerar ndmeros
aleatdrios a partir de uma determinada distribuicao de probabilidade muito mais rapidamente
do que os computadores cldssicos. Um bosao é um tipo de particula fundamental, do qual sao
exemplo os fotdes?. Um amostrador de bosdes é um dispositivo capaz de gerar muitos fotdes
individuais, fazé-los interferir uns com os outros de forma aleatdria e medir a posicao final de
cada um (FIGURA 4).

FIGURA 4. Amostrador de bos@es. Fotoes individuais sao enviados em caminhos 6ticos até um interferdmetro, um dispositivo
composto de varios componentes Gticos que fazem os fotdes interferir aleatoriamente. A saida do interferémetro, detetores

de fotoes permitem-nos medir a distribuicdo final dos fotdes nos m caminhos. Cada configuracao final ocorre com uma certa
probabilidade que depende do interferémetro, e determinar exatamente ou mesmo apenas estimar essa probabilidade paraum
numero elevado de fotdes e caminhos Gticos € um problema computacionalmente complexo para um computador cldssico

A configuracao final dos fotdes fornece-nos um ndmero aleatdrio de acordo com uma distri-
buicao de probabilidade muito complexa. Uma contribuicao crucial do trabalho de Aaronson e
Arkhipov foi fornecer fortes evidéncias matematicas de que, mesmo que este dispositivo seja
afetado por certos erros experimentais, que sao sempre inevitaveis, deveria ainda resolver um
problema complexo de amostragem muito mais rapidamente do que qualquer computador
cldssico. O seu trabalho também lancou as bases matematicas para o estudo da complexidade
de outros problemas de amostragem que podem ser solucionados por computadores quanti-
cos. De facto, logo apds a proposta de amostragem de bosdes, varios investigadores demons-
traram que outras tarefas de amostragem complexas podem ser resolvidas por computadores
quanticos mais convencionais, aplicando portas quanticas aleatdrias e medindo o estado final.

Esta investigacao levou a experiéncia realizada pelo grupo de computacao quantica da
Google em 2019, que resolve uma tarefa de amostragem muito complexa utilizando 53 qubits.
Embora o seu dispositivo esteja longe da perfeicao e sofra de importantes efeitos de decoe-
réncia, o seu trabalho demonstra que os efeitos quanticos desempenham um papelimportante
e que o dispositivo explora uma sobreposicao de 2-53 (aproximadamente 9 quatrilhges!) de
possihilidades. No seu trabalho original, a Google estimou que um supercomputador classico
precisaria de 10.000 anos para realizar a tarefa que o dispositivo da Google realiza em poucos
minutos. Investigadores da IBM defenderam que, utilizando um método de simulacao diferen-
te, a mesma tarefa poderia ser resolvida em 2,5 dias® pelo maior supercomputador do mundo.
Ainda assim, o dispositivo da Google parece altamente vantajoso, tendo em conta o tempo e a
energia necessarios para manter o maior supercomputador do mundo a funcionar durante este
periodo. Além disso, mesmo um aumento modesto no numero de qubits no chip supercondutor
da Google tornaria a simulagao cldssica impraticavel, devido ao crescimento exponencial do
custo computacional. J3 a experiéncia realizada na China em 2020 baseia-se na proposta de

amostragem de bosdes de Aaronson e Arkhipov. Nesta experiéncia, foram detetados até 76 fo-
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tdes apds passarem por um interferémetro que combina 100 trajetdrias dticas, gerando mais
de 10-30 possibilidades (1 milhdo de quatrilhdes!). Entretanto, a empresa Xanadu no Canadd
conseguiu superar estes nimeros impressionantes, aumentando significativamente o nimero
de fotdes e possibilidades envolvidas®. Acredita-se que estas Ultimas experiéncias sao impos-
siveis de simular com computadores classicos, mesmo utilizando o maior supercomputador do
mundo. Contudo, sé o tempo dird se serd realmente esse o caso. Pode acontecer que, no futuro,
sejam encontrados algoritmos cldssicos mais rdpidos que consigam imitar o comportamento
do dispositivo da Google ou da experiéncia chinesa ou canadiana, explorando, por exemplo, as
imperfeicoes destes dispositivos.

Alcancar a vantagem quantica nao &, portanto, um objetivo claramente definido que possa
ser atingido de forma inequivoca. Deve ser visto como uma corrida entre a nossa forma padrao
de computacao, que tamhém melhora rapidamente através da miniaturizacao e de novas des-
cobertas em algoritmos classicos, e um novo paradigma para a computacao, que ainda esta
no inicio, mas que progrediu de forma impressionante nos ultimos anos. Os investigadores em
computacao quantica acreditam geralmente que, a longo prazo, os computadores quanticos
irdo superar os cldssicos, pelo menos para alguns problemas especificos, mas suficientemente
importantes. O que é indiscutivel é que os campos de investigacao da computacao classica e
quantica estao a aprender muito ao participar nesta corrida, e, por isso, o grande vencedor € a
prépria ciéncia.

De amostragem de hosdes para computadores quanticos foténicos.

A experiéncia chinesa de amostragem de bosdes é, sem duvida, um feito tecnoldgico impres-
sionante: experiéncias éticas desta dimensao requerem a sincronizacao de dezenas de fotdes,
emitidos por uma ou vdrias fontes de fotoes que devem ser de elevada qualidade e controla-
das com precisao, de modo a emitirem fotdes idénticos entre si. De facto, a indistinguibilidade
entre fotdes é um fator necessdrio para se observarem determinados efeitos quanticos. Estes
fotdes tém depois de ser redirecionados por redes complicadas de fibras dticas, e manipulados
por componentes 6ticos o mais transparentes possivel. Finalmente, para se ler o resultado da
computacao, os fotdes devem ser detetados por mliltiplos fotodetetores, que devem ter uma
eficiéncia elevada de modo a nenhuma informacao se perder. Com equipamento e técnicas ex-
perimentais de alto nivel, esta experiéncia foi capaz de enviar mais de setenta fotdes em cem
trajetdrias dticas diferentes, gerando sobreposicdes quanticas ordens de grandeza superiores
as da experiéncia de 53 qubits da Google.

No entanto, é importante realcar que um dispositivo capaz de realizar amostragem de ho-
sdes nao é capaz de realizar qualquer computagao quantica possivel. Enquanto o dispositivo
da Google pode ser considerado um computador quantico universal, no sentido em que tem
qubits bem definidos e é capaz de executar todas as portas quanticas necessarias para a com-
putacao quantica, um amostrador de bosdes deve antes ser visto como um modelo diferente
e mais restrito de um computador quantico. Ainda assim, trata-se de um importante avanco
tecnoldgico na construcao de um computador quantico fotdnico.

Existem alguns desafios experimentais caracteristicos que se apresentam quando tenta-
mos construir um computador quantico foténico universal. Primeiramente, fotdes podem ser
facilmente absorvidos ou difundidos ao atravessarem fibras éticas ou os componentes éticos
usados para os controlar, e ao se perderem, perde-se a informagao que carregavam. Adicional-
mente, fotdes viajam a velocidade da luz, e isto torna-os dificil de controlar e preservar por mui-
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to tempo antes que sejam perdidos. Como mencionamos anteriormente, a fabricacao de fontes
fotdnicas ideais que emitam fotdes perfeitamente idénticos é um importante desafio técnico.
Finalmente, certas portas quanticas requerem interacdes entre qubits. Algo parecido também
acontece na computacao classica, por exemplo, com portas “Controlled-Not”, em que o estado
de um bit alvo é negado (passando de “0” para “1", ou de “1" para “0"), se e sd se o0 estado de
um segundo hit de controlo for “1”. Para aplicar a versao quantica desta porta em dois fotoes,
é necessario que estes interajam um com o outro, o que é muito dificil de se realizar na pratica.

Apesar disso, as plataformas foténicas também apresentam vdrias vantagens quando com-
paradas com outros sistemas fisicos. Ao contrario de plataformas como circuitos supercon-
dutores, que operam a temperaturas criogénicas, computadores foténicos podem ser maio-
ritariamente operados a temperatura ambiente (exceto, eventualmente, ao nivel das fontes
de fotdes e fotodetetores), evitando a necessidade de sistemas de arrefecimento delicados
e facilitando o seu escalonamento para sistemas maiores. Além disso, a mesma propriedade
que dificulta a interacao entre fotées também os torna muito robustos ao ruido ambiente e
a decoeréncia. Fotdes conseguem, portanto, atravessar rapidamente longas distancias sem
que a informacdo que transportam seja deteriorada, tornando-os uma excelente opcao para
transmitir informacao quantica a longas distancias. Sendo assim, é provavel que qualquer pla-
taforma para computacao quantica, ainda que baseada primariamente noutros sistemas fisi-
cos que nao os fotdes, venha a utilizar qubits fotdnicos para estabelecer comunicacao entre
outros qubits estaciondrios, como atomos ou spins eletrénicos.

Varios laboratdrios, universidades e empresas estao a direcionar esforcos, tanto tedricos
como experimentais, para superar os diferentes desafios associados a construir computado-
res quanticos foténicos com crescente nimero de qubits e portas quanticas. A empresa nor-
te-americana PsiQuantum demonstrou em 2024" consequir fabricar com elevada qualidade
vdrios dos componentes necessarios para gerar, manipular, redirecionar e detetar fotoes, e
tem-se focado num modelo promissor para computacao quantica fotdnica que supera alguns
dos obstdculos associados a perda de fotdes e a dificuldade de os fazer interagir. Outro exem-
plo é a startup francesa Quandela, que tem vindo a desenvolver vdrias geracoes de proces-
sadores quanticos foténicos com crescente dimensao®, e propds recentemente um modelo
alternativo de computacao que combina qubits foténicos com qubits em spins, combinando
as vantagens dos dois tipos de sistemas® ™. Aqui em Portugal, no Laboratério Internacional
Ibérico de Nanotecnologia, estudam-se métodos tedricos para validar o correto funciona-
mento deste tipo de processadores, que serdo essenciais quando estes comecarem a atingir
dimensdes grandes o suficiente para que um computador cldssico nao consiga simular, e por-
tanto, verificar o seu comportamento.

A busca pelo computador quantico universal.

Na seccao anterior vimos, com o exemplo da computacao quantica fotdnica, que cada plata-
forma fisica que escolhemos para codificar qubits (fotGes, i6es, spins..) apresenta vantagens
caracteristicas, mas também dificuldades experimentais. Além disso, sistemas quanticos sao
sensiveis ao ambiente, e por isso, ainformacao quantica codificada em qubits é fragil e susceti-
vel a erros, especialmente quando comparada a informacao cldssica manipulada pelos compu-
tadores tradicionais, que é quase perfeitamente preservada. Assim, para realizar computacao
quantica, é impreterivel desenvolver algoritmos para detecao e correcao de erros. Estes algo-
ritmos tipicamente envolvem a codificacao redundante de cada qubit em mudiltiplos sistemas
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fisicos, por exemplo, repetindo o estado de um qubit em 100 ou 1000 fotdes. Isso significa que,
para construir um computador quantico universal que funcione apesar do ruido ambiente, é
necessario ser capaz de gerar e manipular milhdes de qubits com elevada precisao e rapidez, o
que imp0e requisitos rigorosos a nivel dos recursos, controlo, processamento e consumo ener-
gético necessarios para rodar um computador quantico.

Vemos, portanto, como a construcao de um computador quantico de larga-escala tolerante
a erros se figura um exigente desafio experimental. Apesar disso, progressos tém sido alcan-
cados alargos passos nas Ultimas décadas, em diversas frentes. Recentemente, um entusias-
mante resultado pela equipa da Google demonstrou que o seu processador quantico baseado
em circuitos supercondutores € tolerante a erros quando operado sob um algoritmo de dete-
¢ao e correcao de erros™. Esta foi a primeira vez que se verificou este comportamento num
processador quantico, representando um novo patamar atingido na busca por um computador
quantico universal.

Computadores quanticos representam uma tecnologia altamente promissora, com potencial
utilidade pratica transversal a vdrias indlstrias e dreas do conhecimento, desde a quimica e as
ciéncias de materiais a problemas de otimizacao em logistica e financas. Contudo, o seu de-
senvolvimento experimental ainda estd na sua infancia, e permanece em aberto se sera possi-
vel superar todos os ohstdculos, técnicos ou mesmo fundamentais, a construcao de um com-
putador quantico universal. O que é inquestiondvel é que a computacao quantica introduziu
um novo paradigma para a conceptualizacao e entendimento da codificagao e processamento
de informacao, abrindo novos horizontes nas ciéncias da informacao e computacao. Ques-
toes fascinantes, como definir os limites entre a informacao quantica e a cldssica, e mapear
0s problemas em que a vantagem quantica € tnica, continuam em aberto, e a sua exploracao
trard, indubitavelmente, um conhecimento ainda mais profundo e completo sobre a natureza
fundamental da informacao. A corrida pelo computador quantico universal, travada em dife-
rentes plataformas, continuara a fomentar a inovacao de diferentes tecnologias para geracao,
manipulacao e detecao de sistemas quanticos, com aplicacbes em metrologia, telecomunica-
¢coes, criptografia e outros ramos da ciéncia. Assim, a computacao quantica ja esta a redefinir
as fronteiras da ciéncia e tecnologia, e os esforcos para a concretizar constituem uma frutifera

aposta no seu inegdvel potencial transformador.
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