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Resumo. O interesse desta pesquisa é apresentar uma visdo de alto nivel a
respeito da computag¢do quantica para que os leitores possam ter contato com
esta recente drea. Além disso pode servir de apoio a pesquisadores inician-
tes que objetivam buscar referéncias, no ambito de iniciar seus estudos nesta
drea. Deste modo sdo apresentadas brevemente as origens, principais con-
ceitos e caracteristicas referentes a computa¢do qudntica, sempre que possivel
fazendo analogia a computagdo cldssica, bem como a atual realidade do hard-
ware qudntico.

Palavras-chave: Computacdo quantica, programacdo qudntica, hardware
qudntico.

1. Introducao

A computacdo quantica, primeiramente pensada por Feynman [Feynman 1982], é um
campo da teoria da computagdo que tenta encontrar o que pode ser computado, levando
em consideracao os principios da mecanica quantica [Nielsen and Chuang 2011]. Essen-
cialmente, computacdo cldssica pode ser resumida em como tarefas de processamento
de informacdes podem ser codificadas através de um sistema fisico cldssico, regido pe-
las leis aplicadas as particulas em escala macroscopica [Vizzotto 2013]. Deste modo a
computaciao quantica pode ser vista como a tarefa de processar informacdes codificadas
em um sistema fisico quantico, definido pelo comportamento das particulas em escala
microscopica [Williams 2008].

A principal motivacdo para a pesquisa de outros mecanismos de processamento
de informacdo, € o limite atingido pelos computadores desenvolvidos através do sistema
fisico classico. A Lei de Moore [Moore 1965] - que diz que o poder computacional dobra
aproximadamente a cada dois anos - estd deixando de ser valida devido a miniaturizagdao
dos componentes dos processadores [Mack 2011], que estdo se aproximando de uma es-
cala quantica. Atualmente, os chips de processadores mais poderosos apresentam transis-
tores com aproximadamente 20 nanometros e de acordo com a Lei de Moore rapidamente
um transistor chegard ao tamanho de um tnico 4tomo. Com componentes em escala mi-
croscopica fica praticamente impossivel controlar as correntes elétricas que sao transmi-
tidas no transistor. Para imaginar o tamanho fisico de um transistor, pode-se compara-lo
a medidas conhecidas, onde os transistores atuais podem chegar a um tamanho mil vezes
menor do que o didametro de um fio de cabelo humano.

Deste modo se faz necessario pensar em novos paradigmas para obter capaci-
dades de processamento superiores. A aplicacdo dos principios da mecanica quantica
fornecem uma perspectiva diferente para o poder de processamento na computacgdo. Uti-
lizando as propriedades microscopicas e seus efeitos, € possivel ter, em alguns casos, até




um aumento exponencial no processamento de informagdes. Explorar estas capacidades
através de algoritmos quanticos ja propostos poderia impactar na quebra dos mecanismos
de criptografia atualmente utilizados [Shor 1994], melhoria no desempenho nas consultas
em bases de dados ndo estruturadas [Grover 1996], etc.

Apesar desta expectativa, esforcos para construir sistemas de proces-
samento de informacdo quantica tém resultado em um sucesso modesto até
agora [Yanofsky and Mannucci 2008]. Muito deste trabalho estd guardado em centros
de pesquisa, onde fisicos e engenheiros tem tentado entender e desenvolver técnicas para
realizar tal feito. Uma empresa canadense, chamada D-Wave Systems, vém ha alguns anos
realizando demonstracdes do equipamento por eles desenvolvido, e tem sido considerado
por muitos o primeiro computador quantico comercial.

Alguns pesquisadores acreditam que o ganho computacional na computacao
quantica € tdo significante, que nenhum progresso concebivel na computacio
cldssica estaria apta a superar o poder do processamento da informacgdo
quantica [Nielsen and Chuang 2011].  Sabe-se que a computagdo classica possui
categorias de problemas que ndo podem ser resolvidos de forma eficiente. Em alguns
estudos tedricos, foi demonstrado que através do uso da computacdo quantica, €
possivel resolver problemas que teriam uma solugdo eficiente impossivel na computacao
atual [Gruska 2000].

O artigo estd organizado da seguinte forma: na secao 2 € apresentada uma visao
histérica com relacdo as descobertas no campo de computagdo quantica. O capitulo
3, introduz os principais conceitos para iniciar os estudos nesta area, considerando qu-
bits e operacdes quanticas, um framework para descrever algoritmos quinticos e as
caracteristicas que possibilitam o ganho computacional dos computadores quénticos.
O capitulo 4 lista algumas pesquisas relacionadas ao hardware quantico, bem como
apresenta brevemente o computador D-Wave. Ao final, sao apresentadas algumas
consideragdes finais, e diversas referéncias que possibilitam o aprofundamento dos es-
tudos nesta drea.

2. Historico

H4 quase um século da descoberta da mecénica quantica, mais de meio século da invencao
da teoria da informagdo e da chegada da computacdo digital, que pesquisadores percebe-
ram que a fisica quantica pode alterar profundamente as caracteristicas do processamento
de informacdes.

A primeira vez que pensou-se em utilizar fisica quantica na computacao foi em
1981, onde Richard Feynman sugeriu que somente através da Computacdo Quéntica seria
possivel simular com eficiéncia os efeitos da natureza [Feynman 1982]. Entdo Feynman
propds um modelo basico de um computador quantico que seria capaz de realizar tais
simulagdes. Em 1985, David Deutsch apresentou em seu artigo [Deutsch 1985] que um
computador universal quintico pode executar processos que a maquina de Turing ndo
poderia, incluindo a capacidade de gerar nimeros genuinamente randdmicos, executar
alguns cdlculos paralelos em um tnico registrador, entre outros. Em 1989, ele descreveu
um segundo modelo de computagdo quantica: o circuito quantico [Deutsch 1989]. Neste
esfor¢co, ele demonstrou que circuitos quanticos podem realizar qualquer computagdo
classica e também computar as mesmas informagdes passiveis de execu¢do na descricao




do computador universal quantico. Além disso, Deutsch foi o primeiro a conceber um
algoritmo quantico, que utilizaria os conceitos do paralelismo quantico, sendo capaz de
responder se uma funcdo é balanceada ou constante.

Nas ultimas décadas também foi obtido certo progresso no desenvolvimento ex-
perimental de um computador quantico. O contexto para o desenvolvimento deste com-
putador foi aprimorado. Um computador quantico ndo serd uma versdao mais rapida,
maior ou menor que um atual. Ao invés disso, serd um tipo diferente de méquina,
construida para controlar coerentemente ondas de mecanica quantica para diferentes
aplicagdes [T. D. Ladd and O’Brien 2010].

Este primeiro passo dado por Deutsch culminou em vdrias pesquisas na area de
computacdo quantica, sendo demonstrado por Peter Shor em 1994 a resolucio de outros
importantes problemas da computagao classica, o problema de encontrar os fatores primos
de um inteiro e o entdo chamado “logaritmo discreto” [Shor 1994], que poderiam ser re-
solvidos de forma eficiente por computadores quanticos. O trabalho de Shor desencadeou
vdrias pesquisas nesta area, incluindo os campos da computagao, informagao e complexi-
dade quantica. Em 1995, outro nome importante no cenario surgiu, Lov Grover mostrou
que pesquisas em espacos de busca nao estruturados também podem ser melhoradas por
um computador quantico [Grover 1996].

Ainda sdo incertas as aplicacdes exatas de um computador quantico. Ja foi de-
monstrado que € possivel resolver de forma mais eficiente problemas classicos, porém,
ndo € possivel afirmar que um computador quantico serd sempre mais rapido que um
computador cldssico. A computagao classica, apesar de também ser recente, possui varios
campos de estudo, e o projeto de algoritmos ja € bem conhecido. Na computagdo quantica,
o projeto de algoritmos € dificil, pois os projetistas deparam-se com a intuicao cléssica
que esta enraizada desde o inicio do aprendizado sobre a computagdo e também, que nao
basta apenas escrever um algoritmo quantico, este tem de ser melhor dos que os cldssicos
jé apresentados [Shor 2004].

3. Computacao Quantica

O inicio do século XX deflagrou uma revolugdo no campo da fisica. Muitas das teorias
até entdo propostas apresentaram divergéncias com a possibilidade de investigagdo através
de escalas microscépicas. Os fisicos do século XX - que hoje sao chamados de fisicos
cldssicos - ndo conseguiam compreender as propriedades e caracteristicas nestas escalas,
que mais tarde foram estudadas e nomeadas como fisica quantica, ou como tem sido
chamada, fisica moderna.

A fisica cléssica € aquela que estuda as particulas e suas reagdes em escalas ma-
croscopicas. Ha séculos que existem teorias e modelos matematicos que descrevem o
comportamento dessas particulas. A partir do avanco tecnoldgico e da possibilidade
de estudo de particulas em escalas menores, foram aplicados os modelos fisicos ja co-
nhecidos e foi percebido que essas particulas ndo se comportavam conforme o previsto.
Mesmo Albert Einstein ndo conseguiu compreender totalmente os efeitos apresentados
pela mecanica quantica [Nielsen and Chuang 2011].

Ao estudar os conceitos de fisica quantica, depara-se com o efeito da dualidade
onda particula, caracteristica que € extremamente importante para computacao quantica.




Primeiramente, € necessério conceituar ambas as coisas. Uma onda pode ser vista como
uma perturbacdo que se propaga por um meio com caracteristicas de frequéncia, compri-
mento de onda, amplitude, espalhamento no espaco e sdo passiveis de interferéncia. Ja
uma particula pode ser vista como algo que se move no espaco e que em condi¢cdes nor-
mais, € indivisivel e tem uma trajetéria bem definida. Em escala macroscépica, os objetos
ou coisas podem ser descritos apenas como onda ou como particula [Vizzotto 2013].

Objetos em escala microscopica podem possuir propriedades de onda e particula
ao mesmo tempo, tal caracteristica foi provada através do experimento da dupla fenda,
onde € langado um tnico féton - uma particula elementar que € um ingrediente basico da
luz - e analisado o seu comportamento através de sua passagem por duas fendas paralelas.
E percebido que, o féton ao passar pelas duas fendas, reflete em lugares diferentes apés
sua passagem, apresentando caracteristicas de ondas. Porém, ao fechar uma das fendas, o
efeito é diferente, e a reflexao apresenta caracteristica de particulas.

Essas propriedades percebidas em escala microscopica fornecem uma possibili-
dade diferente das particulas macroscopicas, a possibilidade da superposicdo de estados.
A superposicdo de estados € a capacidade de uma particula microscOpica apresentar to-
dos os seus estados distintos de maneira simultanea e representa o fundamento principal
da mecanica quantica. Esta capacidade especial € o que permite o chamado paralelismo
quantico, que sera apresentado posteriormente.

3.1. Qubits e Operacoes Quanticas

A unidade bésica de informacao na computagio cldssica € o bit tradicional, que representa
o sistema fisico cldssico bindrio, sendo capaz de representar apenas dois estados (true ou
false, 0 ou 1). Qualquer informacdo € descrita como uma combinacdo de sequéncias de
bits.

Na computag¢ao quantica, a menor particula de informagao é chamada de quantum
bit ou qubit. O qubit apresentam uma diferenca essencial se comparado com o bit, pois ele
nao estd restrito aos dois estados basicos do bif classico, podendo estar efetivamente em
ambos os estados (0 e 1) ao mesmo tempo [Nielsen and Chuang 2011]. Vérios centros de
pesquisa tem estudado maneiras de manipular particulas que sejam capazes de fornecer
as caracteristicas quanticas, porém, ainda existem diversos desafios na manipulagdo fisica
de elementos em escala microscopica [Mermin 2007].

O campo de estudo tedrico da Mecanica Quantica, define matematicamente
um qubit como sendo um vetor, onde cada uma de suas posi¢des armazena a am-
plitude de probabilidade o e [ de cada um dos estados bdsicos. As amplitudes de
probabilidade sdo representadas como niimeros complexos, onde |af* + |B]? = 1
[Yanofsky and Mannucci 2008].

Intuitivamente, pode-se visualizar um gubit como sendo 0, 1 ou ambos os estados
simultaneamente, tendo um coeficiente numérico que determina a probabilidade de cada
estado puro. Na expressdo 1 percebe-se que |a|? representa a probabilidade do qubit estar
no estado |0) e |3|* representa a possibilidade do qubit estar no estado |1).

lw>=[§] (1)




Para descrever os estados quanticos puros |0) e |1), o nimero 0 representa a pro-
babilidade nula e o nimero 1 representa 100% da probabilidade de ocorréncia de determi-
nado estado. Ento, na expressdo 2 percebe-se que para o estado quéntico |0) a amplitude
de probabilidade « estd definida como 1 e 3 estd definido como 0, representando 100%
para obtencao do valor 0. O mesmo ocorre de maneira similar para representar o estado

quantico |1).
m=|y|  w=|1] @

Embora o e [ sejam representados por nimeros complexos, para mui-
tos propdsitos ndo existe muita perda em imagind-los como numeros reais
[Nielsen and Chuang 2011]. As amplitudes de probabilidade proveem o significado fisico
para a fun¢do de onda, ou em outras palavras, representam a superposi¢ao dos estados
quanticos.

Qualquer outro estado com valores diferentes para o« e [ representa uma
superposigdo quantica de |0) e |1), conforme apresentado na expressdo 3.

][]
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Os estados |+) e |—) sdo muito utilizados e representam a obtencdo de |0) com
50% de probabilidade e |1) com 50% de probabilidade. Estes estados em superposicdo
fornecem a computagdo quantica uma caracteristica chamada paralelismo qudntico. Es-
sencialmente, devido a superposicdo de estados, um qubit pode assumir os valores 0 e 1
ao mesmo tempo. Esta propriedade é explorada nos algoritmos quanticos, possibilita a
obtencdo de ganho exponencial pela possibilidade de manipular vérias possibilidades em
paralelo.

Na tabela 1 s@o apresentados como o espago de estados do qubit cresce com o
numero de qubits. Pode-se verificar que, a cada qubit adicionado, dobra-se a capacidade
de representar informacdo em um nivel quantico.

Tabela 1. Espaco de estados do qubit.

# qubits possibilidades poténcia
1 Ooul 2
2 00,01,10,11 4
3 000,001,010,011,100,101,110,111 8
N 2N

Os bits classicos podem ser examinados para determinar seu valor atual (0 ou 1),
e isto é feito a todo momento nos computadores, manipulando o conteido da memoria.
No caso dos qubits € impossivel visualizar seus valores para determinar seu estado atual
(amplitudes « e 3) sem interferir com o sistema. Uma leitura ao estado quantico realiza
uma operagdo de medida.




Na computacdo quantica pode-se efetuar dois tipos de operagdes: operacoes de
medida e transformagées unitdrias. A operagdo de medida estd relacionada a maneira
de obter informacdes de um estado quantico. Transformacdes unitdrias referem-se a
operacdes que transformam o atual estado quantico em outro, como ocorre na aplicagao
de uma fun¢do na computagao cléssica.

A computacao quantica difere da computacdo cldssica por ser probabilistica e nao
deterministica, ou seja, a operacdo de medida trabalha sobre as amplitudes de probabili-
dade de um estado quantico. Quando uma medigao € executada, acontece um colapso nas
amplitudes de probabilidades e apenas um dos estados bésicos é retornado, como |0) ou
|1). Em outras palavras, apés uma medic¢@o, o qubit fica em um estado conhecido, e as
amplitudes de probabilidade sdo destruidas. A operacdo de medida € utilizada para obter
as informacdes apds o processamento de um algoritmo quantico.

De forma similar ao modo de processar informacdes em sistemas cldssicos,
na computagdo quantica um algoritmo € projetado como uma série de aplicacdes de
transformacoes unitdrias, ou portas qudnticas. Estas portas aplicadas aos qubits modi-
ficam seus valores de modo a transformar um estado quéntico inicial na saida desejada.

Os algoritmos quanticos sao descritos através de um conjunto finito de
instrucdes ordenadas e ndo ambiguas, executando em um computador quantico, fa-
zendo uso de diversas propriedades especificas como superposi¢io e emaranhamento
quantico [Williams 2008]. Todo algoritmo quéntico trabalha sobre o seguinte framework
basico [ Yanofsky and Mannucci 2008].

1. Iniciar com um conjunto de qubits em seus estados basicos.

2. Colocar todos os gubits em superposicao.

3. Aplicar uma série de transformacdes unitdrias para resolver o problema em para-
lelo.

4. Realizar a operacdo de medida sobre os gubits.

Embora possa ter algumas variagdes, o processo dos algoritmos quanticos tem
por objetivo explorar ao médximo a capacidade de processamento (paralelismo) e de
comunicacao (emaranhamento).

3.2. Caracteristicas dos Estados Quanticos

O modelo de computacdo quantica tem o objetivo de aplicar as leis que regem o funcio-
namento das particulas na mecanica quantica, aproveitando-se de caracteristicas como
emaranhamento e superposicdo de estados, fornecendo capacidades de comunicagdo
e processamento de informacdo muito superiores comparadas com a computagao
atual [Simon 1994].

Emaranhamento € um fendmeno fundamental na computacido quéntica. Resumi-
damente, um par de qubits em um estado quantico € dito emaranhado se ele ndao puder
ser expresso através do produto tensorial de qubits individuais. E um elemento chave
nos efeitos como teleportacdo e distribuicdo de chaves quantica, algoritmos quanticos e
correcoes de erros, sendo de grande utilidade na computagdo e informagdo quantica, ape-
sar de suas caracteristicas ainda ndo serem totalmente compreendidas pelos pesquisadores
[Nielsen and Chuang 2011].




Neste fendmeno da mecanica quantica, no qual os estados quanticos de dois ou
mais objetos sdo descritos como referéncia entre eles, mesmo que os objetos individuais
estejam separados no espago, € possivel preparar duas particulas em um estado quéntico
unico, de modo que quando um deles € observado, o outro sempre serd influenciado por
esta medicao, ndo importando a distancia entre eles.

No ponto de vista computacional, o emaranhamento tem um papel central na te-
oria da informacdo quantica, sendo capaz de interconectar duas partes fisicamente dis-
tantes, nao permitindo a sua copia, sem possibilitar a interceptacdo da informacgao, além
de auxiliar na melhoria de performance dos algoritmos quanticos. E uma das principais
razdes da computagdo quantica nao poder ser simulada eficientemente por computadores
classicos [Gruska 2000].

A superposicdo de estados oferece a computagao quantica uma importante propri-
edade que € seu diferencial, o paralelismo qudntico. O estado de superposi¢do permite ao
qubit armazenar a0 mesmo tempo mais de um valor. Por exemplo, um qubit pode arma-
zenar 0 e 1 com uma superposi¢do coerente desses estados através de suas amplitudes de
probabilidade, como mostrado anteriormente. Devido a essa propriedade a computacao
quantica promete causar uma revolucdo na maneira de tratar problemas normalmente in-
trataveis de forma eficiente na computagao cléssica.

De modo simplificado o paralelismo quéntico permite aos computadores
quanticos avaliarem uma fun¢do f(z) para muitos valores diferentes de x simultanea-
mente [Nielsen and Chuang 2011]. Geralmente, a computacdo de uma funcio f € de-
terminada por uma operagdo unitdria que age sobre dois ou mais qubits, sendo que, na
maioria dos casos, os primeiros representam os dados de entrada para a fung¢do, e o tltimo
sendo utilizado para armazenar a propria funcio e permitir a simultaneidade do processa-
mento.

Deste modo, supondo que a fun¢do f(x) : {0,1} — {0,1} mapeia um tnico
bit x para um dnico bit f(z). Para computar esta fungdo é conveniente considerar um
computador quintico de dois qubits que comega no estado |x,y) e com um sequéncia
apropriada de portas l1gicas este estado pode ser transformado em |z,y & f(z)). Esta
transformacao pode ser definida como:

Uy l2) ly) = lx) ly & f(=)) C))
Na figura 1 € apresentada a transformacgao unitaria que trabalha com 2 qubits de
entrada, sendo x = % e y = |0) [Nielsen and Chuang 2011].
0+
7 x x
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Figura 1. Transformacao unitaria para avaliar f(0) e f(1) simultaneamente.

Ao aplicar a transformacao unitdria aos qubits mostrados o seguinte estado € ob-




tido:

10, £(0)) + [1, (1))
V2

Deste modo transformagao unitdria Uy realiza a invocagao da funcdo f sobre todos
valores em uma tnica avaliagdo de Uy, executando f(0) e f(1) simultaneamente. Caso
fossem passados mais de 2 qubits para esta transformacao unitdria 0 mesmo ocorreria.
Poder calcular todas as possibilidades da fun¢do f ao mesmo tempo € o que caracteriza
o paralelismo qudntico. E importante notar que apés a realizagdo do processamento das
entradas ainda € preciso realizar operagdes para interpretar o resultado. Para tal resultado
€ necessaria a elaboracao de algoritmos quanticos que aproveitem as possibilidades deste
paralelismo [de Lima and Junior 2007].

(&)

4. Estado Atual do Hardware Quantico

Nos ultimos anos, pesquisadores puderam comprovar que as propriedades da mecanica
quantica aplicadas em seus algoritmos quanticos podem prover melhorias de performance
perante a computacdo cldssica. Atualmente muitos grupos de pesquisa tem trabalhado
para construir o computador quantico, o qual pode aumentar drasticamente o poder de
computacao de determinadas tarefas. Entretanto, parece incerto qual componente fisico
serd capaz de ser manipulado com sucesso para permitir a manipulacdo de caracteristicas
quanticas [T. D. Ladd and O’Brien 2010].

Uma questao central para o desenvolvimento de hardware quantico é: que forma
ele terd e como manipuléd-lo efetivamente? ndo existem respostas simples para isto. A
construcdo de bits quanticos geralmente é imaginada a partir de pequenas formas de
matéria, com um atomo isolado em uma armadilha de ions, mas também podem ser
construidos a partir de componentes eletrOnicos maiores, como em alguns sistemas su-
percondutores [Aaronson 2008].

Quando se pensa na constru¢do de hardware quantico, um minimo de requisitos
se faz necessdrio: o hardware deve permanecer isolado do meio externo, pois qualquer
influéncia minima no sistema causa incoeréncia nos resultados, embora algumas técnicas
para corre¢do de erros quanticos tém sido desenvolvidas para amenizar esta situacao.
Além disso, um sistema quantico deve ter capacidade de crescer (escalabilidade) e pos-
suir uma série de operacdes logicas de controle. O desafio de construir um computador
quantico estd em manter todos esses requisitos simultaneamente, conseguindo controlar
o sistema, medir seus resultados e preservar o forte isolamento de suas partes do restante
do ambiente [DiVincenzo 2000].

Diferentes estratégias e componentes fisicos tem sido utilizadas para atingir este
objetivo, dentre as principais estdo a utilizagdo de fétons, dtomos aprisionados, res-
sondncia magnética nuclear, supercondutores, entre outras abordagens. Na maioria dos
casos o principal problema € conseguir manter as propriedades quanticas na utilizagao de
muitos gubits [T. D. Ladd and O’Brien 2010].

Além dos centros de pesquisa em computacdo quantica, existe a empresa D-Wave
Systems, que apresentou um controverso computador quantico, o qual vem sendo experi-
mentado por grupos de pesquisas e grandes empresas.




4.1. D-Wave

O problema da falta de reconhecimento estd desaparecendo para a D-Wave Systems, a
primeira e até entdo unica empresa a construir computadores quanticos. Ap0s ter sido ini-
cialmente desacreditada e ridicularizada pela comunidade de pesquisa, a empresa passou
a ser levada mais a sério, tanto que as gigantes Lockheed Martin e Google compraram
seus exemplares do computador quantico D-Wave, com preco especulado de mais de 10
milhoes de ddlares [Jones 2013a].

Este computador, oferecido pela empresa D-Wave Systems, localizada proximo a
Vancouver, Canadd, tem gerado muita discussao sobre o fato de realmente ser um com-
putador que utiliza propriedades da mecanica quantica e se é, de fato, mais rdpido ou
melhor que os computadores convencionais. Em resumo, o computador quantico D-Wave
mostrou-se milhares de vezes mais rdpido do que outros computadores comerciais para
resolver um problema muito especifico para o qual ele foi projetado. Para outros tipos de
problemas, ele manteve a média de tempo de outros computadores e ainda ndo se sabe
se ele terd melhoria de velocidade de processamento quando ele possuir um processador
com maior quantidade de qubits [Jones 2013b].

A comparacao do computador D-Wave com os computadores convencionais nao é
algo trivial, uma vez que ele opera de modo diferente, ndo apenas pelas questdes dos bits
quanticos, mas também por que ele nao utiliza portas 16gicas para executar operagdes. Ao
invés disso, ele utiliza algo chamado de “annealing”, através do modelo de programacgao
“adiabdtico” [Boixo et al. 2014].

A empresa D-Wave System foi fundada em 1999, e vem a cada ano apresentando
novas versoes de seu processador quantico. O crescimento do nimero de qubits tem sido,
aproximadamente, dobrado a cada ano, o que tem superado a velocidade de crescimento
predita pela lei de Moore. O computador comprado pela Lookheed Martin, chamado de
D-Wave One possuia 128 qubits, em 2011. Em 2013, uma parceria firmada entre o Google
e a NASA possibilitou a aquisi¢do do D-Wave Two, composto por 512 quits [Jones 2013a].

Muitas publicacdes relacionadas aos resultados da utilizacdo do D-Wave
tem sido apresentadas, onde pode-se citar a utilizacdo do processador quantico
com mais de cem qubits [Boixo et al. 2014], aprendizagem de madaquina através da
programacdo quantica adiabatica [Pudenz and Lidar 2011], apresentacdo de emaranha-
mento quantico [Lanting et al. 2014], etc.

5. Consideracoes Finais

Neste artigo foi apresentada uma breve introdugdo a respeito dos fundamentos da
computacdo quantica, desde os primeiros pensamentos com relacdo a aplicacdo da
mecanica quantica na computagdo, alguns aspectos das particulas fisicas em escala mi-
croscopica, adentrando num comparativo entre os fundamentos da computacao cléssica
com a computagdo quantica. Foram apresentados também os principais conceitos que sao
utilizados para o desenvolvimento de algoritmos quanticos. Apds isto, foram sumarizadas
as tentativas de construcio de hardware para esta area, juntamente com uma apresentacao
do primeiro computador quantico comercial.

Este material tem a intencao de facilitar o inicio dos estudos neste campo de pes-
quisa, pois existem muitas areas envolvidas, e muitas fontes, tornando o inicio do processo




de aprendizado um tanto temeroso.

Com este estudo, foi possivel perceber que, de fato, houve bastante avanco na area
de computacao quantica, e que os pesquisadores estdo realmente interessados em explorar
o potencial da computacdo quantica para resolu¢do de problemas que nao tem solucdes
eficientes na computacgao cldssica. Também foi explorado o fato da computagao cléssica
estar proxima ao limite fisico do desenvolvimento de componentes, o que, em curto prazo
esgotard a capacidade de crescimento do poder de processamento dos computadores atu-
ais.

Além disso, também foi possivel perceber que ha varios centros de pesquisa in-
vestindo no desenvolvimento de computadores quanticos com componentes fisicos dos
mais variados e ainda nao existe uma defini¢do da melhor tecnologia para construir esses
processadores. Por outro lado, na drea de software, estd sendo preferido trabalhar com
modelos de circuitos quanticos, apesar do computador D-Wave implementar um modo
diferente de programacao.
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