Aula 24 - da Computacao
Quantica

Imagine um mundo onde os problemas mais complexos da ciéncia e da engenharia, aqueles que hoje levariam
milhares de anos para serem resolvidos pelos supercomputadores mais potentes, pudessem ser desvendados em
questao de minutos. Parece ficcao cientifica, ndo é? Mas essa € a promessa da computacao quantica, uma area
que esta redefinindo os limites do que € computacionalmente possivel. Para nds, que navegamos pelo universo da

nanoeletrénica, entender esses fundamentos nao € apenas uma curiosidade, mas uma necessidade estratégica.

Nesta aula, vamos mergulhar nos conceitos que sustentam essa revolucao. Vocé descobrira como a fisica
guantica, que governa o comportamento da matéria em escala atdbmica e subatomica, pode ser aproveitada para
criar uma nova forma de processamento de informacdes. Ao final, vocé sera capaz de diferenciar os principios da
computacao classica e quantica, compreender as bases fisicas dos qubits e vislumbrar o vasto potencial que essa
tecnologia oferece para resolver desafios que hoje parecem intransponiveis. Prepare-se para expandir sua mente e
conectar o que ha de mais avancado na nanoeletrénica com o futuro da computacao.



O Salto do Bit para o Qubit: Uma Nova Forma

de Informacao

Desde os primordios da computacao, a informacao tem sido
armazenada e processada em bits, que sao como
interruptores digitais: ou estao ligados (1) ou desligados (0).
Essa simplicidade binaria € a base de tudo o que
conhecemos, desde a calculadora mais basica até os
supercomputadores que simulam climas complexos. No
entanto, para certos tipos de problemas, essa abordagem
"tudo ou nada" se torna um gargalo, exigindo um tempo de
processamento exponencialmente maior a medida que a
complexidade aumenta.

E aqui que o qubit (bit quantico) entra em cena, introduzindo
uma revolucao conceitual. Diferente do bit classico, que sé
pode ser 0 ou 1, o qubit pode ser 0O, 1, ou uma combinacao
de ambos simultaneamente. Pense nisso como uma moeda
girando no ar: enquanto ela esta girando, ela nao é nem cara
nem coroa, mas uma superposicao de ambos os estados.
Somente quando ela cai e € observada, ela assume um
estado definido. Essa capacidade de existir em multiplos
estados ao mesmo tempo € a superposicao, um dos pilares
da computacao quantica.

O

. Poder Exponencial

Enquanto 8 bits podem representar 2”8
(256) valores, 8 qubits em
superposicao podem representar
todos esses 256 valores
simultaneamente.

Essa caracteristica unica permite que um unico qubit armazene muito mais informacao do que um bit classico. Isso

abre portas para um paralelismo computacional inimaginavel na computacao classica, permitindo que os

computadores quanticos explorem multiplas solucdes para um problema ao mesmo tempo, em vez de testa-las

uma por uma.




Superposicao: A Magia de Estar em Varios
Lugares ao Mesmo Tempo

A superposicao €, talvez, o conceito mais intrigante da mecanica quantica e, consequentemente, da computacao
quantica. Ela nos desafia a pensar além da nossa intuicao diaria, onde um objeto esta sempre em um unico lugar
ou estado. No mundo quantico, uma particula pode estar em multiplos estados ou locais ao mesmo tempo, até que
seja medida. E como se vocé pudesse estar em casa, no trabalho e na academia simultaneamente, e s6 no
momento em que alguém te procura, vocé "colapsa" para um desses locais.

Bit Classico Qubit Quantico
Uma lampada que esta acesa (1) ou apagada (0). Uma lampada que esta acesa E apagada ao mesmo
Estado definido e unico. tempo, em diferentes proporcoes. Existe em uma

"nuvem" de possibilidades.

Para entender melhor, imagine uma lampada que pode estar acesa ou apagada. Um bit classico é essa lampada: ou
esta acesa (1) ou apagada (0). Agora, imagine uma lampada quantica que, antes de ser observada, esta acesa E
apagada ao mesmo tempo, em diferentes proporcdes. Ela existe em uma "nuvem" de possibilidades. A
superposicao € exatamente isso: a capacidade de um qubit de representar uma combinacao linear de todos os
seus estados possiveis (0 e 1) simultaneamente.

"Essa propriedade € o que confere aos computadores quanticos seu poder de processamento massivamente
paralelo. Em vez de realizar calculos sequenciais, um computador quantico pode explorar todas as
possibilidades de um problema de uma so vez, como se estivesse testando todas as chaves de um cadeado
simultaneamente, em vez de uma por uma."

Essa € a base para algoritmos quanticos que superam os classicos em tarefas especificas, como a fatoracao de
numeros grandes.



Emaranhamento: A Conexao Misteriosa

entre Qubits

Se a superposicao ja parece desafiar o senso comum, o emaranhamento quantico eleva a

estranheza a um novo patamar. Imagine que vocé tem dois dados, e cada um deles esta

girando no ar, em superposicao de todos os seus lados. Agora, imagine que esses dados

estao "emaranhados". Isso significa que, mesmo que voCcé os separe por uma grande

distancia, o resultado da medicao de um deles instantaneamente determina o resultado do

outro, nao importa o quao longe estejam. Se um cair no 6, o outro instantaneamente caira

no 1 (se eles foram emaranhados para serem sempre opostos, por exemplo).

O Fenomeno

Essa "acao fantasmagoérica a distancia", como Albert
Einstein a descreveu, € uma das caracteristicas mais
poderosas e misteriosas da mecanica quantica. No
contexto dos qubits, o emaranhamento significa que
dois ou mais qubits podem se tornar intrinsecamente
ligados, de modo que o estado de um nao pode ser
descrito independentemente do estado dos outros,
mesmo que estejam fisicamente separados. A
medi¢cao de um qubit emaranhado afeta
instantaneamente o estado do seu parceiro.

O Poder

O emaranhamento € crucial para a computacao
quantica porque permite que os qubits trabalhem em
conjunto de maneiras que nao seriam possiveis com
bits classicos. Ele cria correlagcbes complexas entre os
qubits, que sao essenciais para a execucao de
algoritmos quanticos avancados. Sem o
emaranhamento, o poder de processamento quantico
seria drasticamente limitado, pois os qubits atuariam
como entidades independentes, perdendo a
capacidade de explorar o vasto espaco de solucoes de
forma conjunta.



Implementacoes Fisicas de Qubits: A
Nanoeletronica no Coracao da Revolucao

A teoria por tras da computacao quantica é fascinante, mas a verdadeira engenharia reside
em como construir fisicamente esses qubits e manté-los em seus estados quanticos
delicados. E aqui que a nanoeletrédnica desempenha um papel absolutamente central. Para
que um qubit funcione, ele precisa ser um sistema quantico isolado, mas controlavel, capaz
de manter a superposicao e o emaranhamento por tempo suficiente para que os calculos
sejam realizados.
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Qubits Supercondutores Pontos Quanticos

Circuitos elétricos feitos de materiais Minusculas estruturas semicondutoras que
supercondutores (que nao oferecem resisténcia confinam elétrons em todas as trés dimensdes. O
elétrica a baixas temperaturas), onde o estado spin (uma propriedade quantica) de um elétron
quantico é codificado na corrente elétrica ou na confinado em um ponto quantico pode ser usado
carga. A fabricacao desses circuitos exige técnicas como um qubit. A precisao na criacao e controle
de litografia e deposicao de filmes finos desses pontos quanticos, que medem apenas
extremamente precisas, tipicas da industria de alguns nanémetros, € um testemunho do avanco da
semicondutores e nanoeletrénica. nanoeletronica.

Diversas abordagens estao sendo exploradas para criar qubits, e muitas delas dependem diretamente da nossa
capacidade de manipular a matéria em escala nhanomeétrica. A capacidade de criar e manipular esses sistemas em
escala atdbmica é o que torna a nanoeletrénica a espinha dorsal do hardware quantico.



Qubits Supercondutores e Pontos
Quanticos: Detalhes da Engenharia Quantica

Qubits Supercondutores

Aprofundando nas implementacdes fisicas, os qubits
supercondutores sao atualmente uma das tecnologias
mais avangadas e com maior numero de qubits em
operacao. Eles sao baseados em juncdoes Josephson,
que sao barreiras isolantes muito finas entre dois
supercondutores. A natureza quantica dessas juncoes
permite que elas atuem como qubits, com seus
estados de energia representando O e 1.

[) Desafio: Manter esses sistemas a
temperaturas proximas do zero absoluto
(milikelvins), para evitar que as vibracoes
térmicas destruam os delicados estados
quanticos.

A fabricacao desses dispositivos é analoga a de chips
classicos, mas com requisitos de pureza e precisao
ainda maiores.

-3 Pontos Quanticos

Ja os pontos quanticos oferecem uma abordagem
diferente. Eles sao frequentemente feitos de materiais
semicondutores como silicio ou arsenieto de galio. O
elétron dentro do ponto quantico tem niveis de energia
discretos, e o spin desse elétron (que pode ser "para
cima" ou "para baixo") pode ser usado como um qubit.

[ Vantagem: Podem ter tempos de coeréncia
mais longos e sao potencialmente mais
escalaveis, pois podem ser integrados em
arquiteturas semelhantes as dos transistores
CMOS.

A pesquisa atual foca em como controlar e ler o spin
desses elétrons de forma eficiente, utilizando campos
elétricos e magnéticos precisamente aplicados em
nanoescala.

Ambas as abordagens, supercondutores e pontos quanticos, exemplificam a convergéncia entre a fisica quantica e
a engenharia de nanoescala. A evolucao dos transistores, de MOSFETs planares para FinFETs e GAAFETs, mostra

nossa crescente habilidade em controlar elétrons em geometrias cada vez menores e mais complexas. Essa

mesma expertise € fundamental para a construcao de qubits, onde o confinamento e o tunelamento quantico sao

efeitos que precisamos nao apenas entender, mas também manipular com maestria para o sucesso da computacao

quantica.



O Potencial Transformador: Resolvendo
Problemas Computacionalmente Intrataveis

A verdadeira forca da computacao quantica reside em sua capacidade de abordar
problemas que sao, para a computacao classica, simplesmente intrataveis. Pense em
desafios que exigem a exploracao de um numero astronomicamente grande de
possibilidades, onde mesmo 0s supercomputadores mais rapidos levariam bilhdes de anos
para encontrar uma solucao. A computacao quantica, com sua superposicao e
emaranhamento, pode explorar essas possibilidades de forma massivamente paralela,
reduzindo o tempo de calculo de eras geoldgicas para minutos ou horas.

é‘)@] Fatoracao de @2 Descoberta de Novos Medicina e

Numeros Grandes

Para um computador
classico, fatorar um numero
de 2048 bits (base da
criptografia RSA) é
praticamente impossivel.
Um computador quantico,
usando o algoritmo de Shor,
poderia fazer isso em um
tempo razoavel. Isso tem
implicacdées profundas para
a seguranca da informacao,
exigindo o desenvolvimento

de criptografia pos-
quantica.

Materiais

A computacao quantica
pode simular o
comportamento de
moléculas complexas com
uma precisao sem
precedentes. Isso é crucial
para desenvolver novos
catalisadores, baterias mais
eficientes, supercondutores
a temperatura ambiente e
materiais com propriedades
exoticas.

Farmacologia

A simulacao de interacoes
moleculares pode acelerar a
descoberta de novos
medicamentos, otimizar
tratamentos e até mesmo
projetar proteinas com
funcdes especificas. A
capacidade de modelar a
natureza em seu nivel mais
fundamental € um divisor de
aguas.




Além da Teoria: Aplicacoes Praticas e o
Impacto na Industria

O impacto da computacao quantica nao € apenas teorico; ele esta comecando a se
manifestar em aplicacdes praticas que prometem transformar industrias inteiras. No setor
financeiro, por exemplo, algoritmos quanticos podem otimizar portfélios de investimento,
detectar fraudes com maior precisao e modelar riscos de mercado de forma mais
sofisticada. A complexidade dos mercados financeiros, com suas inumeras variaveis
interconectadas, é um terreno fértil para a exploracao quantica.

B

Inteligéncia Artificial

Acelerar o treinamento de
modelos complexos, permitindo
gue as maquinas aprendam e
tomem decisées de forma mais
eficiente. Algoritmos de
aprendizado de maquina quantico
podem encontrar padroes em
grandes conjuntos de dados que
seriam invisiveis para os métodos
classicos.
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Logistica e Otimizacao

Problemas como o "problema do
caixeiro viajante" tornam-se
exponencialmente mais dificeis a
medida que o humero de cidades
aumenta. Um computador
quantico pode encontrar solucdes
otimas para esses problemas em
uma escala muito maior.

Cadeias de Suprimentos

Otimizar cadeias de suprimentos,
trafego urbano e até mesmo a
distribuicao de recursos em
situacdes de emergéncia. A
capacidade de resolver esses
problemas de otimizacao
complexos tem um valor
econdmico e social imenso.

Na area de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, a computacao quantica pode acelerar o treinamento
de modelos complexos, permitindo que as maquinas aprendam e tomem decisdes de forma mais eficiente. Imagine
um sistema de IA que pode analisar milhées de artigos cientificos e propor novas hipdteses em tempo real.



Desafios Atuais: O Caminho para um
Computador Quantico Robusto

Apesar do imenso potencial, a computacao quantica ainda enfrenta desafios significativos
antes de se tornar uma tecnologia amplamente disponivel e robusta. O principal deles é a
decoeréncia. Qubits sdo sistemas extremamente sensiveis ao ambiente; qualquer interacao
com o mundo externo (calor, ruido eletromagnético, vibracdes) pode fazer com que percam
seus estados quanticos delicados de superposicao e emaranhamento, "colapsando" para
um estado classico. E como tentar manter uma moeda girando perfeitamente por muito
tempo em um ambiente cheio de ventos e toques.
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Decoeréncia Escalabilidade Correcao de Erros

Qubits sao extremamente Construir um computador com Desenvolver codigos de

sensiveis ao ambiente. Qualquer milhares ou milhdes de qubits correcao de erros quanticos

interacao externa pode destruir interconectados e controlaveis & eficientes € fundamental para

os estados quanticos delicados. um desafio monumental de computadores tolerantes a
engenharia. falhas.

Outro desafio crucial é a escalabilidade. Construir um computador quantico com um pegqueno numero de qubits é
uma coisa; construir um com milhares ou milhdes de qubits interconectados e controlaveis é outra bem diferente.
Cada qubit precisa ser isolado, inicializado, manipulado e lido individualmente, e a complexidade aumenta
exponencialmente com o numero de qubits. A arquitetura de interconexao e a mitigacao de erros sao areas de
pesquisa intensiva.

A correcao de erros quanticos ¢ vital. Diferente dos bits classicos, onde um erro pode ser facilmente detectado e
corrigido (um O virou 1), os erros em qubits sdo mais complexos, pois podem afetar a superposicao e o
emaranhamento. Desenvolver cédigos de correcao de erros quanticos eficientes € fundamental para construir
computadores quanticos tolerantes a falhas, capazes de realizar calculos complexos de forma confiavel. A
nanoeletrénica continua a ser a chave para superar esses desafios, oferecendo novas formas de isolar, controlar e
integrar qubits em larga escala.



O Futuro da Computacao Quantica e a
Convergencia com a Nanoeletronica

O futuro da computacao quantica € um campo de intensa pesquisa e desenvolvimento, com
avancos sendo anunciados quase que semanalmente. A tendéncia é que vejamos uma
evolucao continua na qualidade e no numero de qubits, bem como nha capacidade de
manté-los coerentes por mais tempo. A corrida para alcancar a "supremacia quantica" - o
ponto em que um computador quantico resolve um problema que nenhum computador
classico pode resolver em um tempo razoavel — ja foi alcancada em alguns experimentos
especificos, mas o objetivo € generalizar essa capacidade.

2y Papel da Nanoeletrdnica

A nanoeletrénica continuara a ser o motor dessa - .

) o . J </ Integracao Hibrida
evolucao. A miniaturizacao e a precisao que
permitiram a transi¢cao de transistores planares para Veremos uma crescente integracao entre
FInFETs e, mais recentemente, para Gate-All-Around hardware quéantico e classico, com
(GAAFETS), sao exatamente as habilidades computadores quanticos atuando como
necessarias para construir e controlar qubits. aceleradores para tarefas especiﬁcasl

. . trabalhando em conjunto com
A pesquisa em materiais avancados, como grafeno e o
. supercomputadores classicos.
outros materiais 2D, nanotubos de carbono e pontos
guanticos, é diretamente aplicavel ao desenvolvimento

de novas e mais eficientes plataformas de qubits.

A compreensao dos efeitos quanticos em nanoescala, como confinamento e tunelamento, € a base para projetar
esses dispositivos. Veremos uma crescente integracao entre hardware quantico e classico, com computadores
guanticos atuando como aceleradores para tarefas especificas, trabalhando em conjunto com supercomputadores
classicos. A interface entre esses dois mundos é um campo de inovacao. A computacao quantica nao substituira a
computacao classica, mas a complementara, abrindo novas fronteiras para a ciéncia, a tecnologia e a economia. O
dominio da nanoeletrénica €, portanto, um pré-requisito para quem deseja estar na vanguarda dessa revolucao.



Quadro Comparativo: Bit Classico vs. Qubit

Quantico

Para solidificar as diferencas fundamentais que exploramos, observe este quadro comparativo que resume as
caracteristicas essenciais entre o bit classico e o qubit quantico.

Conceito

Estado

Base

Armazenamento

Interacao

Poder

Exemplo

Bit Classico

0 ou 1 (exclusivo)

Logica booleana, eletrénica digital

Um valor por bit

Independente

Processamento sequencial

Interruptor de luz (ligado/desligado)

Qubit Quantico

0, 1, ou superposicao de 0O e 1
(simultédneo)

Mecanica quantica (superposicao,
emaranhamento)

Multiplos valores simultaneamente
(devido a superposicao)

Pode ser emaranhado com outros
qubits

Processamento massivamente
paralelo (para problemas especificos)

Spin de um elétron, polarizagado de um
foton



A Importancia da Coeréncia e o Papel do
Isolamento

A coeréncia quantica € a capacidade de um qubit de manter sua superposicao e
emaranhamento. E o tempo durante o qual um qubit pode "pensar" em multiplos estados
antes de ser forcado a escolher um. Quanto maior o tempo de coeréncia, mais complexos e
longos os calculos que um computador quantico pode realizar. Manter a coeréncia € um
dos maiores desafios da engenharia quantica, pois qualquer interacao com o ambiente
pode causar a decoeréncia, ou seja, a perda das propriedades quanticas.

01 02

Temperaturas Criogénicas Vacuo Ultra-Alto

Operar qubits a temperaturas proximas do zero absoluto Criar ambientes de vacuo para eliminar interacdées com
para minimizar vibracoes térmicas. moléculas de ar.

03 04

Blindagem Eletromagnética Estruturas Nanomeétricas

Proteger qubits de campos eletromagnéticos externos Criar "gaiolas" em nanoescala que confinam e isolam os
que podem causar decoeréncia. qubits do ambiente.

Para combater a decoeréncia, 0s engenheiros e cientistas utilizam técnicas de isolamento extremas. Isso inclui
operar qubits a temperaturas criogénicas (proximas do zero absoluto), em ambientes de vacuo ultra-alto, e
protegé-los de campos eletromagnéticos externos. A nanoeletrénica € fundamental aqui, pois permite a criacao de
estruturas em escala hanomeétrica que podem atuar como "gaiolas" para os qubits, minimizando sua interacao com
0 ambiente.

Além disso, o controle preciso dos qubits € essencial. Isso envolve o uso de pulsos de micro-ondas ou lasers para
manipular seus estados quanticos sem causar decoeréncia. A capacidade de projetar e fabricar circuitos de
controle em nanoescala, que operam em frequéncias extremamente altas e com precisdo nanomeétrica, € um
testemunho do avanco da nanoeletrénica. O sucesso da computacao quantica depende diretamente da nossa
habilidade de criar e manter esses ambientes controlados e isolados para os qubits.



Algoritmos Quanticos: A Chave para
Desbloquear o Poder

Ter qubits em superposicao e emaranhamento é apenas o primeiro passo. Para que um
computador quantico seja util, precisamos de algoritmos que aproveitem essas
propriedades unicas para resolver problemas. Um algoritmo quantico € uma sequéncia de
operacoes ldgicas aplicadas aos qubits, projetada para explorar o paralelismo quantico e
encontrar solucdes de forma mais eficiente do que os algoritmos classicos.

4 Algoritmo de Shor C, Algoritmo de Grover
Capaz de fatorar numeros grandes Um algoritmo de busca que pode encontrar um
exponencialmente mais rapido que qualquer item especifico em uma lista ndo ordenada de
algoritmo classico conhecido, com implicacdes forma quadratica mais rapida que os algoritmos
diretas para a criptografia. Pode quebrar sistemas classicos. Para uma lista muito grande, a
de criptografia RSA que protegem comunicacdes aceleracao pode ser substancial.

digitais atualmente.

Dois dos algoritmos quanticos mais famosos sao o Algoritmo de Shor e o Algoritmo de Grover. O Algoritmo de
Shor, como mencionado, é capaz de fatorar numeros grandes exponencialmente mais rapido que qualquer
algoritmo classico conhecido, com implicacdes diretas para a criptografia. Ja o Algoritmo de Grover € um algoritmo
de busca que pode encontrar um item especifico em uma lista ndo ordenada de forma quadratica mais rapida que
os algoritmos classicos. Isso significa que, para uma lista muito grande, a aceleracao pode ser substancial.

"Esses algoritmos ndo sdo apenas truques de matematica, eles representam novas maneiras de pensar sobre a
computacgo. Eles nos forcam a reavaliar como formulamos problemas e como buscamos solugcées.”

A pesquisa em algoritmos quanticos € um campo vibrante, buscando novas aplicacées e maneiras de traduzir
problemas do mundo real para a linguagem quantica. A nanoeletrdnica, ao fornecer o hardware, e a ciéncia da
computacao quantica, ao desenvolver o software, estdo em uma simbiose crucial para o avanco dessa tecnologia.



A Arquitetura de um Computador Quantico:
Da Teoria a Realidade

Construir um computador quantico funcional é uma tarefa de engenharia monumental, que
envolve a integracao de diversas tecnologias de ponta. A arquitetura basica de um
computador quantico geralmente inclui:

Qubits

O coracao do sistema,
implementados em plataformas
como supercondutores, pontos
quanticos, ions presos, ou
fotons.

Sistema de Controle

Eletrénica de nanoescala que
gera e entrega pulsos de micro-
ondas ou laser para manipular
os estados dos qubits. Exige
controle de tempo e amplitude

Sistema de Leitura

Dispositivos que medem o
estado final dos qubits apds a
computacao, convertendo a
informacao quantica em bits
classicos.

extremamente preciso.

Criostato Computador Classico

Um sistema de refrigeracao que mantém os qubits a Um sistema classico que gerencia o computador

temperaturas extremamente baixas, essenciais para quantico, traduzindo as instru¢cées do usuario em
a coeréncia. pulsos de controle e processando os resultados das

medicoes.

A integracao desses componentes, especialmente a eletrénica de controle e os préprios qubits, é onde a
nanoeletronica brilha. A capacidade de fabricar circuitos integrados que operam em temperaturas criogénicas e
que podem interagir com qubits em escala nanométrica € um desafio que estd sendo superado gragas aos
avancos na fabricacao de semicondutores. A miniaturizacao e a eficiéncia energética desses componentes sao
cruciais para a escalabilidade dos computadores quanticos.



Conectando com o Mundo Real: Onde a
Computacao Quantica Ja Atua

Embora ainda em estagios iniciais, a computacao quantica ja esta comecando a mostrar seu
valor em cenarios do mundo real, muitas vezes em colaboracao com a computacao
classica. Empresas de tecnologia, instituicdes de pesquisa e até mesmo governos estao

investindo pesadamente em plataformas quanticas e no desenvolvimento de aplicacdes.

2l Otimizacao de Rotas + Simulacao Molecular

Um exemplo notavel é a otimizacao de rotas para Outra area promissora é a simulacao de moléculas
frotas de veiculos. Empresas de logistica estao para a industria quimica e farmacéutica.

explorando algoritmos quanticos para encontrar as Pesquisadores estao usando computadores quanticos
rotas mais eficientes, considerando variaveis como para modelar o comportamento de moléculas

trafego, consumo de combustivel e prazos de entrega. complexas, como as usadas em baterias ou em
Embora os problemas atuais ainda sejam pequenos medicamentos. Isso permite prever suas propriedades
para demonstrar uma vantagem quantica decisiva, os e reacdes com uma precisao que seria inviavel para
protétipos ja mostram o potencial para economias computadores classicos, acelerando o ciclo de
significativas em larga escala. desenvolvimento de novos produtos.

A capacidade de simular a natureza em seu nivel fundamental € um dos maiores trunfos da computacao quantica.



Tendencias e Perspectivas para 2025 e
Além

Olhando para 2025 e 0s anos seguintes, algumas tendéncias na computacao quantica sao
claras. Primeiramente, veremos um aumento continuo no numero de qubits disponiveis em
plataformas comerciais e de pesquisa. Embora a "supremacia quantica" tenha sido
demonstrada em problemas especificos, o foco agora € em construir computadores
quanticos "tolerantes a falhas" (fault-tolerant), que possam corrigir erros e executar
algoritmos complexos de forma confiavel.

2025-2026 2029-2030
Aumento no numero de qubits em plataformas Aplicacdes praticas em larga escala em
comerciais. Primeiros sistemas tolerantes a falhas farmacologia, materiais e IA. Computacao quantica
em laboratérios. em nuvem amplamente disponivel.
1 2 3
2027-2028

Integracao mais sofisticada de software e hardware
quantico. Ferramentas de desenvolvimento mais
acessiveis.

A pesquisa em novos materiais e arquiteturas de qubits continuara a ser intensa. Além dos supercondutores e
pontos quanticos, outras abordagens como qubits topoldgicos (que prometem maior robustez contra a
decoeréncia), qubits fotdnicos (baseados em luz) e qubits de ions presos (que oferecem alta coeréncia) estao
avancando rapidamente. A nanoeletrénica sera crucial para a fabricacao e controle de todas essas plataformas.

Além disso, a integracao de software e hardware quantico se tornara mais sofisticada. Veremos o surgimento de
mais ferramentas de desenvolvimento, linguagens de programacao quantica e plataformas em nuvem que tornam
a computacao quantica mais acessivel a pesquisadores e desenvolvedores. A educacao e a formacao de talentos
na area serao essenciais para preencher a lacuna de habilidades e impulsionar a inovagao. A computagcao quantica
esta saindo dos laboratérios de pesquisa e comecando a moldar o futuro da tecnologia.



O Papel da Nanoeletronica na Construcao do
Futuro Quantico

A nanoeletronica nao é apenas uma area de suporte para a computacao quantica; ela é
intrinseca a sua existéncia e evolucao. A capacidade de manipular a matéria em escala
nanomeétrica € o que permite a criacao e o controle dos qubits. Sem 0s avancos na
fabricacao de semicondutores, na litografia de alta precisao e na compreensao dos
fendmenos quanticos em nanoescala, a computacao quantica permaneceria um conceito

tedrico.

Efeitos Quanticos Aplicados 2y Evolucao dos Transistores

Os efeitos quanticos aplicados, como o confinamento A evolucao dos transistores, de FInFETs a GAAFETS,
de elétrons em pontos quanticos ou o tunelamento em demonstra a continua busca por maior controle e
juncdes Josephson, sao a base fisica dos qubits. A densidade em nanoescala, uma busca que é paralela e
engenharia de materiais avancados, como grafeno e fundamental para a construcao de computadores
nanotubos de carbono, oferece novas possibilidades quanticos mais poderosos.

para plataformas de qubits e para a eletrénica de
controle.

"Em resumo, a hanoeletronica fornece as ferramentas, os materiais € o conhecimento fundamental para
transformar os principios da mecénica quéntica em dispositivos computacionais funcionais. E a ponte entre a
fisica tedrica e a engenharia pratica, permitindo que a promessa da computacao quantica se torne uma
realidade."

Para quem atua na area de nanoeletrénica, compreender os fundamentos da computacao quantica é essencial
para identificar oportunidades e contribuir para a proxima grande revolucao tecnoldgica.



Sintese e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos os mistérios dos fundamentos da computacao quantica, desde a

distincao crucial entre bits classicos e qubits até os fendbmenos de superposicao e

emaranhamento que conferem aos computadores quanticos seu poder incomparavel.

Exploramos como a nanoeletrénica € a base para a implementacao fisica de qubits, seja em

supercondutores ou pontos quanticos, e vislumbramos o potencial transformador dessa

tecnologia para resolver problemas computacionalmente intrataveis em diversas areas.

0

. Em pratica

Compreender esses fundamentos permite que vocé identifique onde a nanoeletrénica pode inovar na
construcao de hardware quantico. Vocé pode analisar o potencial de novos materiais para qubits ou
propor solucdes para os desafios de coeréncia e escalabilidade. Essa base € crucial para qualquer
profissional que deseje atuar na vanguarda da tecnologia.

/" Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacdes melhor descreve a principal diferenca entre um bit classico e um qubit?

(¢]

(0]

(¢]

(¢]

a) Um bit classico é fisico, enquanto um qubit & apenas tedrico.

b) Um bit classico pode ser O ou 1, enquanto um qubit pode ser 0, 1, ou uma superposicao de ambos.
c) Um bit classico € usado em computadores, e um qubit & usado apenas em smartphones.
)

d) Um bit classico é mais rapido que um qubit em qualquer operacao.

2. O fendbmeno do emaranhamento quantico é crucial para a computacao quantica porque:

(¢]

(0]

(¢]

(¢]

a) Permite que os qubits sejam fisicamente separados sem perder a conexao.

b) Garante que os qubits sempre retornem ao estado 0 apds uma medicao.

c) Cria correlacdes complexas entre qubits, essenciais para algoritmos avancados.
)

d) Aumenta a temperatura operacional dos computadores quanticos.

3. Qual das seguintes tecnologias de nanoeletrénica é utilizada para a implementacao fisica de qubits?

(¢]

o

(¢]

(¢]

a) Transistores MOSFET planares.

b) Diodos emissores de luz (LEDs).

c) Qubits supercondutores e pontos quanticos.
)

d) Memodrias RAM DDRA4.

4. A capacidade da computacao quantica de resolver problemas computacionalmente intrataveis se deve
principalmente a qual combinacao de propriedades?

o

(¢]

o

(¢]

a) Alta velocidade de clock e grande capacidade de armazenamento.

b) Superposicao e emaranhamento quantico.

c) Baixo consumo de energia e tamanho reduzido dos componentes.
)

d) Compatibilidade com sistemas operacionais classicos.

5. Expliqgue como a nanoeletrénica contribui para superar os desafios de decoeréncia e escalabilidade na

construcao de computadores quanticos.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito

—
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@ Proxima Aula

Aula 25: Na proxima aula, exploraremos como a Nanoeletrénica esta revolucionando a
Medicina, desde o Diagndstico preciso até Terapias inovadoras, conectando o mundo
microscopico com a saude humana.

== Recursos Adicionais

L Livro Fundamental = Plataforma Pratica 2) Pesquisa Atual
"Quantum Computation and Documentacao IBM Quantum Artigos de pesquisa recentes
Quantum Information" de Experience: Para experimentar sobre qubits supercondutores
Michael A. Nielsen e Isaac L. programacao quantica em e pontos quanticos: Para
Chuang: Para aprofundamento hardware real via nuvem. acompanhar os avancgos
teorico e matematico. tecnoldgicos mais recentes.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



