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	Introdução

	Introdução: O Paradoxo Quântico – Entre a Promessa e a Engenharia
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	Vivemos em uma era definida pela aceleração. A inteligência artificial transformou a maneira como trabalhamos em questão de meses; o blockchain redefiniu conceitos de valor e confiança digital. No entanto, pairando sobre essas tecnologias, existe uma promessa ainda maior, anunciada há décadas como a fronteira final da computação: a Computação Quântica.
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	Diferentemente da IA, que já está em nossos bolsos, os computadores quânticos ocupam uma posição peculiar no imaginário tecnológico e no mercado atual. Eles são, simultaneamente, uma das maiores esperanças para resolver problemas intratáveis da humanidade e uma das tecnologias mais difíceis de se tirar do papel. Em 2025, encontramo-nos em um momento crítico, que muitos especialistas descrevem como a transição da "euforia" para a "engenharia".
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	Este livro nasce da necessidade de capturar essa "fotografia do momento". Não se trata de uma obra de ficção científica sobre o que poderia acontecer daqui a cem anos, mas de uma análise sóbria sobre o que está acontecendo agora. Chegamos a um ponto onde chips com mais de mil qubits, como o Condor da IBM, são reais, e experimentos com mais de 6.000 átomos neutros em superposição quebram recordes de controle. Contudo, a utilidade prática desses feitos para o dia a dia das empresas ainda permanece limitada.

	O Que Você Encontrará Nesta Obra

	O objetivo deste livro é desmistificar o "hype" e oferecer um roteiro claro para profissionais de TI, gestores e entusiastas que precisam entender a realidade por trás das manchetes. Para isso, estruturamos nossa jornada em pilares fundamentais:

	
		Fundamentos e Realidade NISQ: Exploraremos por que os qubits são tão poderosos e, ao mesmo tempo, tão frágeis. Discutiremos a era Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ)8, onde operamos com processadores ruidosos e imperfeitos, e o caminho árduo até a correção de erros.

		A Guerra do Hardware: Não existe apenas um tipo de computador quântico. Analisaremos a corrida tecnológica entre supercondutores, íons aprisionados, átomos neutros e chips fotônicos, detalhando os prós e contras de cada arquitetura.

		Software e Mão na Massa: A computação quântica não é apenas física; é código. Abordaremos o ecossistema de desenvolvimento, desde linguagens como Qiskit até a necessidade emergente de Sistemas Operacionais Quânticos para orquestrar redes complexas. Incluímos também exemplos práticos de como esses algoritmos se traduzem em lógica de programação.

		A Economia Quântica: Pela primeira vez, trazemos uma análise crítica sobre o Custo Total de Propriedade (TCO) e o Retorno sobre Investimento (ROI). Afinal, quanto custa manter um refrigerador de diluição ligado? Quando vale a pena financeiramente migrar um workload9 para a nuvem quântica?

		IA e Segurança: Separaremos o fato da ficção sobre a "IA Quântica" e abordaremos a ameaça real à criptografia atual, diferenciando a migração necessária para a Criptografia Pós-Quântica (PQC) das futuristas redes de Distribuição de Chaves Quânticas (QKD).



	Para Quem é Este Livro
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	Se você é um líder técnico tentando decidir se deve investir em pesquisa quântica agora ou esperar; se é um desenvolvedor curioso sobre como programar o inusitado; ou se é um estudante buscando entender a próxima revolução computacional sem filtros de marketing, este livro foi escrito para você.

	A computação quântica é comprovadamente possível e está evoluindo, mas o caminho para a utilidade comercial é uma maratona, não um tiro curto. Convido você a virar a página e entender não apenas onde queremos chegar, mas exatamente onde estamos pisando hoje.

	Bem-vindo à realidade quântica.

	Jair Lima 2025

	[Sumário]







	Capítulo 1: Introdução à Computação Quântica
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	A computação quântica vem sendo anunciada há décadas como uma das grandes promessas tecnológicas, frequentemente citada ao lado de avanços exponenciais como inteligência artificial e blockchain. No entanto, diferentemente dessas áreas – onde já vemos impacto prático – os computadores quânticos ainda permanecem restritos a pesquisas, protótipos e expectativas. Em outras palavras, até o momento vivemos mais de expectativas e “hype” do que de resultados concretos. Neste capítulo, revisaremos os conceitos fundamentais da computação quântica, destacando o porquê de tanta promessa e também o porquê das dificuldades que têm retardado sua adoção prática.

	Diagrama 1: A Esfera de Bloch 

	Este diagrama é essencial para visualizar a diferença entre o binário e o quântico.

	Objetivo: Mostrar que enquanto o bit clássico é apenas o Polo Norte ou Sul, o Qubit10 é qualquer ponto na superfície.

	Polo Norte |0>  (Bit 0)

            ^

            |      /

            |    /  Vetor de Estado (|ψ>)

            |  /

            |/

   ---------+--------->  Equador (Superposição)

           /|           (|0> + |1>) / √2

         /  |

       /    |

      v

   Polo Sul |1>  (Bit 1)



	1.1 Bits Clássicos vs. Qubits
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	Nos computadores clássicos, a unidade básica de informação é o bit, que assume valor 0 ou 1. Já na computação quântica, a unidade fundamental é o qubit (bit quântico). Os qubits obedecem às leis da mecânica quântica, o que lhes confere propriedades contraintuitivas. Superposição quântica permite que um qubit esteja em uma combinação dos estados 0 e 1 simultaneamente (até o ato de medição). Assim, em teoria, um registro de n qubits pode representar $2^n$ valores ao mesmo tempo, proporcionando enorme paralelismo nos cálculos. Outra propriedade marcante é o emaranhamento, em que dois ou mais qubits ficam correlacionados de forma que o estado de um depende do estado do outro, mesmo que separados por grandes distâncias. Emaranhamento possibilita correlações e transmissões de informação quântica sem equivalente clássico.
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	Essas propriedades abrem caminho para algoritmos quânticos capazes de resolver certos problemas muito mais rapidamente que algoritmos clássicos. Por exemplo, Shor11 demonstrou um algoritmo quântico que fatora números inteiros exponencialmente mais rápido do que os métodos clássicos conhecidos – implicando que criptografias de chave pública (RSA, ECC) ficam vulneráveis diante de um computador quântico suficientemente grande. Grover12 propôs um algoritmo que oferece aceleração quadrática em buscas não estruturadas. Além desses, existem algoritmos quânticos para simulação de sistemas quânticos (química, física de materiais) e otimização combinatória. Todo esse potencial teórico alimenta a expectativa de uma “supremacia quântica” – momento em que um computador quântico executa alguma tarefa de forma impraticável para qualquer computador clássico.

	1.2 Evolução Histórica e Estado Atual
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	Os princípios da computação quântica começaram a se formar na década de 1980, com propostas iniciais de físicos e matemáticos (Feynman, Deutsch, etc.). Durante muito tempo, porém, permaneceu como curiosidade teórica. Foi nos últimos 20 anos que o campo ganhou tração: laboratórios e empresas iniciaram a construção de qubits reais e pequenos processadores quânticos. Até 2015, experimentos envolviam poucos qubits (2, 5 qubits) demonstrando portas lógicas básicas e algoritmos simples. Por volta de 2019, houve marcos importantes: a Google anunciou ter alcançado a chamada supremacia quântica ao executar, em seu chip Sycamore13 de 53 qubits, um algoritmo de amostragem de números aleatórios supostamente impossível de simular em tempo hábil por supercomputadores clássicos. Embora esse feito tenha sido específico e contestado por algumas empresas, marcava a primeira vez que um computador quântico superou os clássicos em algo.
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	De 2019 em diante, entrou-se no que se chama era NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum), caracterizada por processadores quânticos com dezenas a poucas centenas de qubits, porém qubits de qualidade imperfeita (barulhentos) e sem correção de erros plena. Empresas como IBM, Intel, Google, IonQ, Rigetti e outras engajaram-se numa espécie de “corrida dos qubits”, aumentando gradativamente o número de qubits nos protótipos. A IBM14, por exemplo, lançou chips supercondutores de 50+ qubits (Falcon), depois 65 qubits (Hummingbird), 127 qubits (Eagle, em 2021) e 433 qubits (Osprey, em 2022). Em 2023, a IBM divulgou o Condor15, primeiro design de chip a superar 1000 qubits (1121 qubits) – embora sua operação prática estivesse ainda por ser comprovada. A empresa também anunciou uma nova arquitetura de qubits modulares chamada Heron, com menor número de qubits por chip, porém maior estabilidade e capacidade de conexão entre chips. Em 2024, a IBM instalou na Alemanha seu sistema Heron16 e destacou ganhos expressivos: 16 vezes mais performance e 25 vezes mais velocidade em relação aos sistemas de 2022, graças à redução de taxas de erro. Essas melhorias indicam progressos incrementais, embora não uma revolução imediata.

	Paralelamente, outros enfoques tecnológicos prosperam. Computadores quânticos baseados em íons aprisionados (como os da IonQ e Quantinuum17)18 atingiram cerca de 20–30 qubits de altíssima fidelidade, conectados de forma totalmente entrelaçada (todos com todos). Há também computadores quânticos fotônicos (ex.: Xanadu, PsiQuantum19)20 que usam fótons e interferômetros, prometendo escalabilidade em temperatura ambiente. Em 2020, cientistas na China demonstraram um computador fotônico (experimento Jiuzhang)21 resolvendo um problema de amostragem em frações de segundo, onde um supercomputador levaria milhares de anos – outro exemplo de supremacia quântica em contexto específico. Mais recentemente, laboratórios exploram átomos neutros em redes ópticas22 (armadilhas de átomos usando “pinças” de laser) como qubits. Um experimento de 2025 com átomos neutros atingiu a marca de 6.100 qubits em superposição23 usando lasers para manter átomos alinhados – um recorde em número de qubits controlados, com coerência mantida por 12,6 segundos. Embora esse arranjo massivo ainda não execute algoritmos gerais e seja experimental, demonstra a rápida expansão do limite de qubits manipuláveis em laboratório.

	Chegamos a 2025 com dispositivos quânticos de porte inédito, porém ainda altamente experimentais. Mesmo os maiores chips (centenas ou milhares de qubits físicos) não são capazes de executar algoritmos complexos de interesse prático de forma confiável, devido às limitações fundamentais que discutiremos a seguir. Estamos num ponto em que a computação quântica é comprovadamente possível e vem evoluindo – mas sua utilidade prática permanece limitada, e muitos especialistas descrevem o campo como estando na fase de “decepção” após o pico de expectativas exageradas.

	1.3 Principais Desafios: Decoerência, Estabilidade e Correção de Erros
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	Se o potencial teórico é gigantesco, por que ainda não usufruímos dessa tecnologia no dia a dia? A resposta reside nos desafios de física e engenharia para construir computadores quânticos úteis. A grande dificuldade até agora tem sido a estabilidade dos qubits – eles são extremamente frágeis e sensíveis a perturbações externas. Enquanto bits clássicos em chips atuais são estáveis e isolados o suficiente para manter 0 ou 1 indefinidamente à temperatura ambiente, um qubit pode perder seu estado (ou “coerência quântica”) com qualquer mínima interferência: ruído eletromagnético, vibração, variação térmica, interação indesejada com outros átomos, etc. Por isso, muitos qubits (como os supercondutores) precisam operar em temperaturas próximas do zero absoluto e isolados de vibrações. Mesmo assim, seu estado quântico “decai” muito rapidamente – muitas vezes em microssegundos ou milissegundos – limitando o tempo disponível para computação antes que a informação se perca.
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	Essa instabilidade leva ao problema dos erros quânticos. As portas lógicas quânticas (operações sobre qubits) não são perfeitamente fiéis; cada operação tem uma probabilidade de erro (por exemplo, girar o qubit de forma imprecisa). Além disso, a própria manutenção do estado quântico é sujeita a ruído (erros de decoerência). Consequentemente, executar algoritmos longos requer aplicar correção de erros quânticos, uma tarefa extremamente desafiadora. Diferentemente da computação clássica, não é possível simplesmente copiar o estado quântico (pois copiar um qubit desconhecido viola o teorema da não-clonagem)24. A correção de erros quânticos se baseia em códigos quânticos que espalham a informação de um qubit lógico em muitos qubits físicos redundantes, de modo que medindo e interagindo cuidadosamente é possível detectar e corrigir erros sem perturbar a informação quântica.
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	Na prática, os esquemas de códigos de correção (como o código de superfície) exigem enorme sobrecarga. Para obter um único qubit lógico livre de erros, podem ser necessários dezenas ou centenas de qubits físicos, dependendo da qualidade de cada qubit físico e do nível de proteção desejado. Estudos indicam25 que, para algoritmos realmente úteis (por exemplo, fatorar números grandes ou simular moléculas complexas), seriam precisos milhões de qubits físicos para compor alguns milhares de qubits lógicos tolerantes a falhas. Em outras palavras, nossos dispositivos atuais de 50, 100 ou 1000 qubits estão ordens de magnitude aquém do necessário para computação quântica plenamente preparada para a correção de erros.
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	Isso implica também que, por enquanto, gasta-se mais tempo e recursos “corrigindo” erros do que efetivamente computando. Os processadores NISQ atuais tentam executar algoritmos curtos antes que o acúmulo de erros invalide o resultado. Qualquer circuito quântico profundo (muitos passos) inevitavelmente falha sem correção. Assim, um grande foco de pesquisa tem sido desenvolver técnicas de mitigação de erros (calibração de portas, pós-processamento de resultados para filtrar ruído) enquanto a verdadeira correção por códigos ainda é inviável em larga escala. Uma boa notícia é que houve progressos recentes: códigos melhores (como códigos QLDPC) prometem reduzir a sobrecarga para talvez 10x ou 20x menos qubits físicos que os códigos tradicionais. Empresas e acadêmicos estão investindo em arquiteturas que suportem esses códigos avançados, na esperança de encurtar o caminho para um computador quântico útil.

	1.4 A Equação Econômica: Custos, Energia e o Desafio do ROI
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	Enquanto físicos e engenheiros lutam contra a decoerência, executivos e gestores de TI enfrentam outra barreira formidável: a viabilidade econômica. Para sair do laboratório e entrar na linha de produção, a computação quântica precisa provar não apenas que funciona, mas que vale a pena.

	Hoje, a análise de Custo Total de Propriedade (TCO) e Retorno sobre Investimento (ROI) revela um cenário complexo, onde os custos são imediatos e tangíveis, mas os retornos ainda são, em grande parte, estratégicos e especulativos.

	a) O Custo do Acesso: A Nuvem e a "Taxa por Tiro"

	Para a vasta maioria das empresas, comprar um computador quântico (investimento CapEx26 na casa dos milhões de dólares, somado à infraestrutura criogênica) é impensável. O modelo dominante é o acesso via nuvem (Quantum-as-a-Service), mas ele possui uma estrutura de precificação peculiar.

	Plataformas como Amazon Braket27 ou Azure Quantum28 cobram tipicamente por duas métricas: o tempo de reserva da máquina e, crucialmente, por shot (tiro).

	
		Um shot é uma execução única de um circuito quântico. Devido à natureza probabilística da mecânica quântica, um único shot não diz nada; é preciso rodar o mesmo circuito 1.000 ou 10.000 vezes para obter uma distribuição de probabilidade confiável.

		O impacto no custo: Um experimento simples de aprendizado de máquina quântico pode exigir milhões de shots durante a fase de treinamento. Isso pode elevar o custo de uma simples prova de conceito (PoC29) de alguns dólares para milhares de dólares em questão de horas, muitas vezes para obter um resultado que um laptop clássico calcularia de graça.



	Já a IBM30 tende a trabalhar com modelos de assinatura para acesso a processadores premium, criando "clubes de acesso" (como a IBM Quantum Network) cujas anuidades podem ser proibitivas para startups menores, mas garantem tempo de máquina dedicado. Por exemplo, o IBM Quantum Flex Plan exige um compromisso inicial de pelo menos US$ 30.000, oferecendo acesso ao conjunto completo de sistemas quânticos e funcionalidades premium, além de suporte prioritário.

	b) O Paradoxo Energético: Consumo vs. Processamento
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	Uma das grandes promessas da computação quântica é a eficiência energética a longo prazo, mas o cenário atual é paradoxal.

	
		O Custo do Frio: Um computador quântico supercondutor exige refrigeradores de diluição que operam 24/7 para manter o chip próximo ao zero absoluto. Compressores de hélio e bombas de vácuo consomem eletricidade constantemente (na ordem de 10 a 20 kW para sistemas padrão), independentemente de o computador estar processando algo ou ocioso.

		A Vantagem Potencial: Comparativamente, supercomputadores exascale31 (como o Frontier)32 consomem dezenas de megawatts. Se um computador quântico conseguir resolver em segundos o que o Frontier levaria anos, a eficiência energética por problema resolvido será imbatível. Contudo, na era NISQ, ainda gastamos essa energia para resolver problemas "toy"33 (de brinquedo), resultando em uma eficiência energética real momentaneamente negativa.



	c) ROI: Estratégico vs. Operacional

	Se perguntarmos "qual é o ROI operacional de substituir meu cluster clássico por quântico hoje?", a resposta é negativa. Não há ganho financeiro direto em velocidade ou custo para problemas de produção em 2025.

	O ROI atual deve ser visto sob a ótica de Hedge Tecnológico (Proteção) e Propriedade Intelectual:

	
		Defensivo: Bancos e governos investem para entender a ameaça à criptografia e preparar a migração (PQC). O "retorno" é a mitigação de um risco existencial futuro.

		Ofensivo: Empresas farmacêuticas e de materiais investem para garantir patentes e know-how. O objetivo é estar pronto para o "Dia Q" (quando a vantagem quântica ocorrer). Quem começar a investir apenas quando a tecnologia estiver madura (daqui a 5 ou 10 anos) já estará atrasado demais na curva de aprendizado e na fila de acesso ao hardware.



	Portanto, o "custo" da computação quântica hoje é, na prática, um orçamento de P&D34. É o preço de um bilhete de loteria com probabilidades crescentes de vitória, mas ainda sem data marcada para o sorteio.

	1.5 Hype vs. Realidade

	[image: Image]

	Diante dos desafios mencionados, o campo tem vivido um contraste entre promessas empolgantes e realidade técnica. Nos últimos anos, vimos manchetes sobre “revolução quântica” e investimentos bilionários em startups e programas governamentais de computação quântica. Sem dúvida, a área avançou – porém em ritmo mais lento e incremental do que o público leigo imagina. Muitos especialistas caracterizam a computação quântica atual como estando na fase de decepção dentro do ciclo de adoção tecnológica: após um pico de expectativas exageradas, percebeu-se que os avanços não acompanharam o entusiasmo inicial. Isso não significa que a computação quântica falhará, mas que o caminho para utilidade comercial é mais árduo e demorado.

	Por exemplo, apesar de experimentos demonstrarem “supremacia quântica” em problemas específicos, nenhum computador quântico hoje resolveu um problema de relevância prática melhor que um supercomputador clássico. Problemas úteis como otimizar rotas logísticas, quebrar criptografia real, descobrir novos fármacos ou modelar materiais complexos ainda não estão ao alcance – ou porque exigiriam milhares de qubits estáveis, ou porque algoritmos quânticos para eles ainda estão em pesquisa. Enquanto isso, corre-se para administrar expectativas: governos e empresas reconhecem que estamos possivelmente a anos (ou décadas, segundo alguns cenários pessimistas) de um computador quântico plenamente útil e estável.

	Um exemplo notável de precaução é o campo da criptografia: sabendo que um dia computadores quânticos poderão quebrar os métodos atuais, a comunidade já trabalha em criptografia pós-quântica para se antecipar a essa ameaça. Em outras palavras, reconhece-se o poder potencial da computação quântica no longo prazo, mas também sua imaturidade no presente. Nesta “fotografia do momento quântico” em 2025, vemos grandes promessas e desenvolvimentos velozes, mas também a consciência de que a computação quântica ainda não saiu do laboratório para o mundo real. Nos próximos capítulos, exploraremos em detalhe os componentes desse cenário: os avanços em hardware, as ferramentas de software, aplicações vislumbradas (como inteligência artificial quântica) e as implicações em segurança, bem como as perspectivas futuras.
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	Capítulo 2: Hardware e Processadores Quânticos
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	A base de qualquer computador quântico é seu hardware, especificamente os qubits e os mecanismos para controlá-los. Diferentes abordagens tecnológicas competem para viabilizar qubits estáveis, escaláveis e manipuláveis. Neste capítulo, examinamos os principais tipos de processadores quânticos, seus progressos recentes e limitações físicas.

	Diagrama 2: Arquiteturas de Hardware

	O objetivo é contrastar a conectividade "vizinho próximo" dos supercondutores com a conectividade "todos-com-todos" dos íons.

	A. Supercondutores (Grade Fixa)

	(Q0) -- (Q1) -- (Q2)

 |       |       |

(Q3) -- (Q4) -- (Q5)

 |       |       |

(Q6) -- (Q7) -- (Q8)


*Restrição: Q0 só fala com Q1 e Q3.*



	B. Íons Aprisionados (Cadeia Linear)

	Lasers de Controle (conectam qualquer par)

      |   |       |

      v   v       v

   (Ion0) (Ion1) (Ion2) ... (IonN)

   ---------------------------------

        Armadilha Eletromagnética


*Vantagem: O laser pode conectar Ion0 diretamente ao IonN.*



	2.1 Tecnologias de Qubits
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	a) Supercondutores (Circuitos Supercondutores): Este é um dos enfoques mais avançados e utilizados atualmente por empresas como IBM, Google e Rigetti. Os qubits supercondutores são circuitos elétricos feitos de materiais supercondutores mantidos a temperaturas próximas de 10–15 milikelvin (próximo do zero absoluto). Eles formam essencialmente “ilhas” de corrente elétrica quântica cuja corrente pode circular nos dois sentidos (representando |0> e |1>) simultaneamente em superposição. Vantagens: operam muito rapidamente (gates na escala de nanossegundos) e podem usar a infraestrutura de fabricação de chips de silício. Desafios: precisam de dilution refrigerators enormes para resfriamento, e sofrem decoerência em microssegundos, exigindo calibragem frequente. Os processadores quânticos de maior número de qubits até agora são supercondutores – p.ex., a IBM com 433 qubits (Osprey)35 – mas conectar tantos qubits é complexo, pois cada qubit deve ser controlado e lido por linhas de micro-ondas dedicadas. Ainda, mais qubits tendem a introduzir mais ruído no sistema. Pesquisas buscam arquiteturas modulares (chips menores interconectados óptica ou fisicamente) para mitigar essa dificuldade.

	b) Íons Aprisionados: Outra abordagem madura, adotada por IonQ, Quantinuum (Honeywell)36 e vários grupos acadêmicos. Utiliza átomos (íons) de certos elementos – por exemplo, ítrio, cálcio, bário – aprisionados por campos eletromagnéticos em um vácuo. Os níveis de energia do íon (ou modos vibracionais de múltiplos íons) servem como estados |0> e |1>. Usando lasers ajustados, pode-se manipular estados quânticos desses íons e entrelá-los. Vantagens: esses qubits têm coerência muito longa (podendo durar segundos ou mais) e altíssima fidelidade de operação, além de todos os qubits em um mesmo trap poderem ser naturalmente conectados (via modos coletivos). Recordes de fidelidade de porta (acima de 99,9%) são típicos com íons. Desafios: operações são mais lentas (milissegundos) e é difícil escalar para grande número de íons num único trap devido a instabilidades. Empresas trabalham em arquiteturas de módulos de íons interconectados por interfaces fotônicas – cada módulo comportando 10–100 íons, e múltiplos módulos comunicando via fótons (teleporte quântico de estados entre módulos, por exemplo). Essa conectividade modular complexifica o sistema, mas em tese permite escalar sem perder fidelidade.

	c) Átomos Neutros: Similar aos íons, mas usando átomos neutros (não ionizados), tipicamente átomos alcalinos como rubídio ou césio, presos em arranjos por lasers (“optical tweezers”). Esses sistemas ganharam relevância recente por possibilitarem arranjos em 2D ou 3D de centenas ou milhares de átomos, como demonstrado no experimento recorde de 6.100 qubits mencionado37. A ideia é que cada átomo é mantido em posição e manipulado por lasers para induzir estados excitados chamados estados de Rydberg, que permitem interação entre átomos vizinhos (realizando portas lógicas). Vantagens: operam em temperaturas mais altas (geralmente micro-Kelvin, obtido via laser cooling, mas não requer zero absoluto ou grandes cryostats), e altamente escaláveis em quantidade de qubits. Desafios: controle individualizado de milhares de lasers ou feixes é complicado; as fidelidades de porta ainda estão em torno de 98–99%, abaixo de íons aprisionados; e manter estabilidade de arranjos maiores requer superar flutuações e perdas de átomos. Ainda assim, startups como Pasqal (França) e ColdQuanta/Infleqtion investem nessa tecnologia visando computação quântica e simulações quânticas de materiais.

	d) Qubits Fotônicos: Em vez de partículas de matéria, podemos usar fótons (partículas de luz) como qubits, codificando informação na polarização do fóton ou em outros graus de liberdade. Computadores fotônicos diferem, pois, normalmente implementam modelos de computação quântica por amostragem (ex: boson sampling)38, ou utilizam detecção linear e portas óticas probabilísticas para simular circuitos quânticos. A vantagem clara é que fótons não decoerem no sentido usual, podendo viajar longas distâncias e não requerendo refrigeração (operam em temperatura ambiente). Além disso, conectar fotonicamente diferentes qubits ou módulos é relativamente fácil via fibras ópticas. A dificuldade reside em gerar e manipular fótons individuais confiavelmente: as fontes de fótons singulares não são perfeitas (muitas vezes usam processos probabilísticos), e as portas lógicas quânticas entre fótons (que exigem interações não-lineares ou mediadores) são ineficientes, levando a perdas. Empresas como Xanadu39 desenvolvem processadores fotônicos usando interferômetros reconfiguráveis e detetores, e a PsiQuantum40 segue o objetivo de um computador fotônico tolerante a falhas usando milhões de fotodetetores integrados. Em 2020 e 2021, experimentos fotônicos chineses atingiram marcos de supremacia quântica (ex.: Jiuzhang)41, indicando que essa via é promissora para tarefas específicas de amostragem. 

	e) Qubits Topológicos: Esta é uma abordagem de alto risco e alta recompensa, ainda em fase de pesquisa fundamental, mas que ganhou novo fôlego com os anúncios recentes da Microsoft42 e seu dispositivo protótipo Majorana 1. A arquitetura baseia-se em quase-partículas exóticas, como os férmions de Majorana, que surgem em certos materiais supercondutores e nanofios semicondutores sob condições especiais. A grande promessa desta tecnologia reside na sua proteção nativa contra ruídos: diferentemente de outros qubits que são extremamente sensíveis a qualquer perturbação local, a informa

	
	
	2.2 Progressos Recentes e Estado da Arte do Hardware

	
	
	
		Aumento do número de qubits: Conforme citado, os líderes industriais ampliaram qubit-counts de ~50 (2017-2019) para ~100 (IBM 127-qubit em 2021) e ~400+ (IBM 433-qubit em 2022). O próximo objetivo é escalar para além de 1000 qubits integrados (IBM mira ~1121 qubits). Outras empresas traçam roteiros ambiciosos – a startup canadense Xanadu45 prometeu 1000 qubits fotônicos até 2026; a IonQ46 projeta alcançar sistemas com 2 milhões de qubits até 2030 (com muita modularidade e interconexão). É importante notar que quantidade não é tudo: a qualidade (fidelidade) e conectividade importam igualmente. Entretanto, demonstrar controle sobre volumes maiores de qubits é crucial para diluir o ruído via média estatística ou implementar correção de erros.

		Melhora na fidelidade e coerência: Além de adicionar qubits, houve refinamentos para tornar qubits mais estáveis. Por exemplo, a IBM anunciou que seu chip Eagle (127 qubits)47 alcançou um “quantum volume” – métrica que combina número de qubits e fidelidade – muito maior que gerações anteriores, graças a design de leitura melhor e menos interferências. Em 2023, a empresa Quantinuum divulgou48 ter atingido taxas de erro por porta de 0,00015% em certos qubits de íons – um recorde de fidelidade que indica portas quase perfeitas em laboratório. Também pesquisadores da Amazon49 e outras instituições investigam novos materiais para qubits supercondutores com coerência melhor (por exemplo, substituindo alumínio por nióbio ou tântalo em alguns componentes). Em átomos neutros, o aumento da coerência de poucos segundos para 12 segundos no experimento citado mostra avanços significativos em controlar interações atômicas e minimizar perturbações.

		Modularidade e interconexão: Reconhecendo que um único chip monolítico pode não ser viável para milhões de qubits, muitas iniciativas apostam em arquiteturas modulares. Isso inclui conectar vários chips supercondutores via link de micro-ondas ou interposer de silício, ligar diversos traps de íons por fibras ópticas (teleportando qubits entre eles), ou criar redes de atômicas/fotônicas distribuídas. A Universidade de Maryland50 demonstrou já em 2020 um pequeno multicomputador quântico: dois módulos de íons aprisionados conectados por interface fotônica realizando uma porta CNOT inter-módulos. A IBM51 em 2023 anunciou que seus futuros processadores usarão comunicação de chip-para-chip. Essa tendência se relaciona também à ideia de rede quântica (quantum network) e internet quântica.

		Sistemas de refrigeração aprimorados: Para suportar chips maiores, a infraestrutura física precisa evoluir. A IBM, por exemplo, construiu um “super-fridge” dilucional de 3 metros de altura e 1,8 m de largura – apelidado “Goldeneye” – capaz de resfriar e abrigar sistemas de milhares de qubits no futuro. Esse refrigerador customizado gera mais espaço e capacidade de carga para interconectar cabos e componentes adicionais exigidos por chips grandes. Assim, a engenharia criogênica e mecânica é parte integral do avanço do hardware quântico.

		Instalação de Data Centers Quânticos: Outro aspecto do avanço é a disponibilidade dos computadores quânticos via nuvem. Empresas vêm implementando data centers especializados para hospedar esses hardwares sensíveis. Em 2024, a IBM inaugurou seu primeiro quantum data center fora dos EUA, em Ehningen, Alemanha, com vários sistemas Eagle e o novo sistema Heron instalados. Esse data center europeu permite que clientes acessem os computadores quânticos de forma remota, oferecendo maior proximidade geográfica a usuários europeus e sinalizando a confiança na demanda crescente. Tais centros são projetados com requisitos especiais de isolamento, energia e refrigeração. À medida que a computação quântica evolui, é provável que surjam centros de processamento quântico dedicados em nuvens públicas (AWS, Azure já oferecem acesso a máquinas quânticas em laboratórios parceiros) e possivelmente em instituições governamentais para fins estratégicos.



	
	
	
	[Sumário]



OEBPS/Images/image-8.png
Da Teoria a Era NISQ: Uma Linha do
Tempo de Marcos Quéanticos

1980s: Fundamentos 1994: Algoritmo de 2019: Google atinge a 2023: IBM revelao 2025: Experimento com

tedricos (Feynman, Shor-AAmeaga ‘Supremacia Quéntica’  Condor, o primeiro  4tomos neutros atinge
Deutsch). Tedrica a Criptografia.  com o chip Sycamore design de chip a o controle de 6100
de 53 qubits. Inicioda  superar 1000 qubits qubits em
Era NISQ (Noisy (1121 qubits). superposicéo, com
Intermediate-Scale coeréncia de 12,6
Quantum). segundos.

0 nimero e a qualidade dos qubits estéo crescendo, tornando o campo ‘
comprovadamente possivel, embora ainda experimental.

1 NotsbookM





OEBPS/Images/image-9.png





OEBPS/Images/image-3.png
O Alvorecer da Era Quantica: Da Euforia a Engenharia

A computagao quantica hoje
se assemelha & computagéo
classica dos anos 1940:
maquinas que ocupam salas,
operadas por especialistas,
cujos ancestrais se tornariam
0s smartphones em nossos
bolsos.

Estamos saindo da fase de
expectativas exageradas e
entrando na fase de
realizagbes concretas. A
disrupg&o plena exigird uma
sequéncia de ‘salto quanticos’
em estabilidade, escala e
integragdo.

“A fotografia do momento revela uma cena vibrante: muitos flashes de inovagdo,
algumas dreas turvas de incerteza e um horizonte cheio de possibilidades.
A imagem fica mais clara a cada dia. Bem-vindo a realidade quéntica.

1 NotsbookM





OEBPS/Images/image-14.png
= 74
[¢] interior\dqum computador quantico. Este "candelabro’ precisa ser
.. mais frio que o espago profundo.

e =t A NotebookLM






OEBPS/Images/image.png
Computacio Quintica: A
Promessa, a Realidade e o Roteiro

Uma sintese estratégica do livro “Computagéo Quéntica - Estado Atual, Desafios e Perspectivas Futuras”

Baseado na obra de Jair Lima, 2025

A NotsbookM





OEBPS/Images/image.jpeg
Computacgao Quantica em 2025: A Realidade por Tras do Hype

m 2025, 5 computagio quintica v a era 'NISQ" (Quantum Ruidoso de Escala ntermediéria). Temos processadores com mais de il qubits, mas eles s30 extremamente
instaveis @ propensos a erros, imitando sua utidade pratica. O oco atual ¢ a transigao da “euforia’ para a ‘engenharia’, buscando resolver problemas 6o mundo feal.

A Ameaca 'Y2Q": A Urgéncia da

0 Grande Desafio;
Criptografia Pés-Quéntica (PQC)

Decoerénciae Erros.

O h

Qubits sao fgels e perdem seu
estado quinico tapidament,
‘exiginds corregao e ermos
compieza,

A Cortida pelo Qubit Perfeito

Diferentes tecrologias
(supercondutores ons.
aprisionados, dtomos neuros)
Competem por estabildade =
aabiidade.

A Revolugdo Silenciosa:
Sensores Quanticos

ons Aprisionados:
ita idiicado,
mos desafios e
Secaabiicade.

Atomos Neutros: Afragildade dos qubits 4  usada A migracio para algortmos POC 4
Potencia de grande escala, paracriar sensores uliaprecios. comecou para proteger dados da fuura
contole compiexo. para medicina e engenfiaia. quebra de ciptografa

0 Objetivo Real: Da Supremacia
4 Vantagem Quantica

o=
BE:

=
et
Supercomputador:

Lento o cusiosa para
certos problemas.

Computago Quéntica:
0 desalla resolver m
problema it de forma

malsrépida ou barata que
um supercomputador,

AViséo de Longo Prazo:
Alnternet Quantica

Redes futuas conectardo processadores para
comunicacao e computaclo distrbuida
ulrassegur.
5 NotabookM





OEBPS/Images/image-13.png
/YN
§0
A NotebookLM






OEBPS/Images/image-16.png





OEBPS/Images/image-15.png
A Sébria Equacdo Econdmica: O Desafio do TCO e ROI

Médulo 1: Custo de Acesso
(Nuvem)

‘@JJ Lo

oy e

Modelo “Taxa por Tiro (Shot)":
Plataformas como Amazon Braket cobram
por cada execugéo. Milhdes de shots
para um simples experimento de ML
podem custar milhares de dlares.

Modelo de Assinatura: O IBM Quantum
Flex Plan exige um compromisso inicial
de pelo menos US$ 30.000.

Médulo 2: O Paradoxo
Energético

Custo do Frio: Refrigeradores de dilui
consomem de 10 a 20 kW
constantemente, 24/7, mesmo ociosos.

Realidade Atual: Gastamos essa energia
para resolver problemas 'de brinquedo),
resultando em uma eficiéncia energética
momentaneamente negativa.

Médulo 3: O ROI em 2025 é
Estratégico, Nao Operacional

Defensivo (Hedge): Bancos e governos
investem para se preparar para a ameaca
PQC. O retorno & a mitigagao de risco.

Ofensivo (Propriedade Intelectual):
Farmacéuticas investem para garantir
patentes e know-how para o Dia Q'





OEBPS/Images/image-18.png
¢ o~
Superposicao

A capacidade de um qubit estar em uma
combinagao dos estados O e 1 simultaneamente,
até ser medido.

[+]
N
\ =






OEBPS/Images/image-17.png
o—

— o x
=° © Q o
Fidelidade. Escala Atual
Supercondutores  Muito Répida (ns) ~ Menor Alta (1000+)
\ o xAn
x &
fons Aprisionados  Mais Lenta (ms) uito Alta (w.@ Menor (-30)

% G‘pr—

A NotebooklM






OEBPS/Images/cover.jpeg
CUMEUTAI;AD
OUANTICA

ESTADO ATUAL, DESAFIOS E
PERSPECTIVAS FUTURAS

JAIR LIMA





OEBPS/Images/image-7.png
O Poder Exponencial do Qubit

Bit Classico
10y

11
A unidade de informagéo é o bit.
Assume apenas um valor: 0 ou 1.

Pense nos polos Norte e Sul de um globo.

Qubit Quéntico
0)

\

1

Aunidade de informagao € o qubit.
Superposigdo: Pode ser 0, 1 ou uma combinagao de ambos a0 mesmo
tempo. Qualquer ponto na superficie do globo,

Emaranhamento: Dois qubits podem se correlacionar, onde o estado
de um define instantaneamente o do outro, ngo importando a disténcia.

Impacto Exponencial: U registro de n qubits pode representar 2¢n
valores simultaneamente, criando um paralelismo massivo.

1 NotsbookM





OEBPS/Images/image-4.png





OEBPS/Images/image-5.png
L

Computagao Quantica

D | C

A\






OEBPS/Images/image-6.png





OEBPS/Images/image-2.png
"

¢¢ Simultaneamente, uma
das maiores
esperancgas... e uma das

(1) + _ tecnologias mais dificeis

SAVEE

///I de se tirar do papel.

[EIL ]

A NotebookLM






OEBPS/Images/image-1.png
0 Paradoxo Quantico: Entre a Promessa e a Engenharia

Em 2025, a computagdo quéntica é, simultaneamente, uma das maiores esperangas para resolver problemas intrataveis
e uma das tecnologias mais dificeis de se tirar do papel. Vivemos a transigao critica da “euforia” para a “engenharia”.

“Este livro nasce da necessidade de capturar essa ‘fotografia do momento’. Ndo se trata de uma obra de ficgdo
cientifica sobre o que poderia acontecer, mas de uma anélise sébria sobre o que estd acontecendo agora.”

1 NotsbookM





OEBPS/Images/image-10.png





OEBPS/Images/image-11.png
Scientific Editorial

O Grande Antagonista: A Luta Contra a Decoeréncia

© 0Queé?

A decoeréncia é a perda da informagéo quantica. Qubits séo
extremamente frégels e sensivels a qualquer perturbaggo

o Ruido
externa: ruido, vibrago, variagdes de temperatura.

Temperatura
Vibragao

As Consequéncias

- O estado quantico ‘decae’ rapidamente (microssegundos
amilissegundos).

+ Isso limita o tempo disponivel para computagdo e — -
introduz erros quanticos.

+ Exige condiges extremas: isolamento total e
temperaturas préximas do zero absoluto (~0.015 K) para
qubits supercondutores.

Construir um computador quéntico na era ® @ @®
NISQ é como “construir um arranha-céu

< Estado Perfeito —3> Perturbagdo —3>  Decoeréncia
em meio a um terremoto constante”.

A NotsbookM





OEBPS/Images/image-12.png
sao necessarlos para 1

qubit IogL@ %

uantos qubits fisicos ]






