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RESUMO

A computagdo quantica, com seu potencial transformador na resolugao de problemas complexos,
enfrenta um desafio critico: o acoplamento com o ambiente e a consequente decoeréncia dos sistemas
quanticos. Este artigo examina o estado da arte sobre o assunto, fornecendo uma base teorica para
entender como as interagdes ambientais afetam os algoritmos quanticos. A coeréncia quantica, um
elemento fundamental da mecanica quantica, permite que os estados quanticos existam em
superposi¢cdo. No entanto, a interagdo com o ambiente desencadeia a decoeréncia, resultando na perda
dessa coeréncia e afetando a precisao dos resultados dos algoritmos quanticos. O estudo investiga os
mecanismos de acoplamento ambiental, como interagdes com fotons, flutuacdes nos campos
magnéticos e outros fatores externos. Além disso, o impacto da decoeréncia em algoritmos notéveis,
como o algoritmo de Shor, € explorado, analisando suas implica¢des para a eficiéncia na determinagado
dos resultados. Estratégias contemporaneas de mitigagdo, incluindo técnicas de correcdo de erros
quanticos aplicadas a esse algoritmo, também sdao discutidas. Os resultados destacam que a
decoeréncia representa um obstaculo significativo para a aplica¢do pratica da computacdo quantica
em problemas cientificos, organizacionais e sociais. Paralelamente, um conjunto promissor de
ferramentas para mitigar ou evitar os efeitos da decoeréncia estd sendo desenvolvido, avancando a
viabilidade dos computadores quanticos como tecnologias aplicaveis.

Palavras-chave: Acoplamento com o Ambiente. Decoeréncia quantica. Algoritmo de Shor. Interagdes
Ambientais.
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1 INTRODUCAO

A computacdo quantica, com seu potencial transformador para resolver problemas altamente
complexos, tem atraido cada vez mais atencao académica e investimentos significativos nos altimos
anos [1]. Algoritmos quanticos, como o algoritmo de Shor, projetado para fatoracdo de inteiros,
destacam-se por sua capacidade de superar a eficiéncia de algoritmos classicos equivalentes [2]. No
entanto, sua aplicacdo pratica esta intimamente relacionada a um desafio fundamental: a preservacgéo
da coeréncia quantica.

A coeréncia quantica, que permite que os estados quanticos coexistam em superposicédo, € um
dos pilares que ddo a computacdo quantica seu enorme poder de processamento [3]. No entanto, essa
propriedade é extremamente sensivel as interacbes com o ambiente, 0 que pode desencadear um
fendmeno conhecido como decoeréncia. Essa perda gradual de coeréncia quantica compromete o
desempenho dos algoritmos, reduzindo sua eficacia.

A decoeréncia constitui um dos maiores desafios para a computacdo quantica, pois introduz
incertezas e erros significativos que dificultam a obtencdo de resultados confiaveis [4]. Quando os
qubits - as unidades fundamentais da computacgéo quéntica - interagem com o ambiente, caracterizado
por particulas como fotons, a coeréncia quantica é progressivamente degradada [5]. Essa deterioracédo
enfraquece a superposicdo e as interferéncias que tornam os algoritmos quéanticos tdo eficazes,
reduzindo a previsibilidade e a utilidade de seus resultados.

Além de limitar o desempenho, a decoeréncia impde barreiras praticas a implementacdo de
sistemas quanticos, exigindo estratégias avancadas de correcdo de erros e controle ambiental [6].
Compreender e mitigar esse fendmeno é crucial para desbloquear o potencial da computacao quéantica

em aplicagdes cientificas, industriais e sociais.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho busca, por meio de uma reviséo bibliografica do estado da arte, investigar a
decoeréncia causada pelo acoplamento com o ambiente, com énfase em suas implicagdes para o
desempenho do algoritmo de Shor. O objetivo é explorar estratégias de mitigacdo para esse fenémeno,
dado o aumento do uso de computadores quanticos e a escassez de estudos focados especificamente

na interacdo entre decoeréncia e algoritmos quanticos.

2 REFERENCIAL TEORICO
No contexto da mecénica quantica, o acoplamento com o ambiente refere-se a interagéo entre

um sistema quéantico e seus arredores, que podem incluir particulas, campos eletromagnéticos e outros
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fatores ambientais. Essa interacdo € inerente a natureza dos sistemas quéanticos e exerce uma influéncia
significativa em seu comportamento. Na escala subatémica, o acoplamento com o ambiente resulta na
troca de energia, momento e outras propriedades entre o sistema quantico e as particulas ao seu redor.
Exemplos tipicos incluem a emissdo ou absor¢do de fotons, colisbes com atomos ou elétrons
circundantes e interacGes com flutuagdes nos campos magnéticos. Essa interacdo sutil é a principal
causa da decoeréncia, que corresponde a perda progressiva de coeréncia quantica em sistemas
quanticos [7]. A decoeréncia pode ser desencadeada por diferentes fendmenos interacionais
fundamentais, incluindo:

¢ Interagdes com fotons: Quando um qubit em um estado de superposicdo interage com fotons
circundantes, pode ocorrer uma medicdo descontrolada que colapsa o estado quéntico,
comprometendo sua coeréncia. Essa perturbacdo geralmente resulta do espalhamento ou
absorcdo de fotons, levando a perda de informacgéo quéantica [8].

e Flutuacbes nos campos magnéticos: Variacbes nos campos magnéticos ambientais afetam
sistemas quanticos sensiveis, como aqueles usados em experimentos de ressonancia magnética
nuclear ou sistemas de spin. Essas flutuacfes descontroladas podem introduzir erros quanticos
e acelerar a decoeréncia [9].

e Colisbes com particulas ambientais: Particulas como dtomos neutros ou elétrons livres podem
colidir com sistemas quénticos, alterando suas fases e levando a perda gradual de coeréncia.
Essas colisbes aleatdrias reduzem a estabilidade dos estados quanticos [10]. No caso do
algoritmo de Shor, reconhecido por sua eficiéncia em fatorar grandes inteiros, a decoeréncia é
um obstaculo consideravel. O algoritmo usa coeréncia quéantica para realizar transformacoes
complexas em estados sobrepostos, que sdo essenciais para identificar fatores primos. No
entanto, a decoeréncia, ao introduzir erros e causar o colapso dos estados quanticos,
compromete a precisdo e a eficacia do algoritmo, resultando em possiveis erros nos resultados
[11].

2.1 ESTRATEGIAS DE MITIGACAO
A mitigacdo da decoeréncia depende das caracteristicas especificas de cada algoritmo e das
condicbes de implementacdo. Assim, estratégias adaptadas sdo essenciais para atender as
particularidades de diferentes algoritmos quénticos [12]. Trés fatores principais justificam essa
abordagem personalizada:
e Requisitos algoritmicos: cada algoritmo quantico tem necessidades especificas. Por exemplo,

o0 algoritmo de Shor requer manipulacdes destinadas a fatorar nimeros inteiros, enquanto o
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algoritmo de Grover € projetado para pesquisas em bancos de dados ndo estruturados. Essas
diferencas exigem estratégias de mitigacao personalizadas [13].

e Complexidade e sensibilidade: A sensibilidade de um algoritmo a decoeréncia varia de acordo
com sua complexidade. Algoritmos que sdo naturalmente mais robustos podem ser menos
afetados, enquanto os mais sensiveis requerem medidas de corre¢do mais avancadas [14].

e Arquitetura e implementagéo: A configuragéo do hardware quantico e as condi¢Ges ambientais
nas quais os algoritmos sdo executados influenciam diretamente as estratégias de mitigacéo.
Caracteristicas especificas do ambiente operacional, como temperatura e nivel de isolamento,

também devem ser consideradas [15].

Embora existam técnicas amplas, como o uso de codigos de correcdo de erros quanticos e
controles adaptativos, a customizacdo é essencial para otimizar os resultados em aplicacOes préticas.
Estratégias personalizadas maximizam o desempenho em cenarios especificos, garantindo maior

precisao e eficiéncia no combate aos efeitos da decoeréncia.

2.2 ESTRATEGIAS DE MITIGAC}AO PARA O ALGORITMO DE SHOR

As estratégias de mitigacao de decoeréncia no algoritmo de Shor se concentram em preservar
a coeréncia quantica e minimizar os erros introduzidos pela interacdo com o ambiente durante a
fatoracdo de inteiros. Entre as principais abordagens estdo Cadigos de Correcao de Erros Quanticos e

Técnicas de Controle de Decoeréncia Adaptativa [16].

2.2.1 Codigos de correcao de erros quanticos
Esses codigos introduzem redundéancia na informacdo quéantica para detectar e corrigir erros
causados pela decoeréncia. Entre os mais relevantes estao:

e Cadigos Steane: Desenvolvidos por Andrew Steane na década de 1990, eles sdo baseados no
emaranhamento de qubits para proteger as informacdes quanticas contra erros. Eles usam
qubits redundantes, chamados de "qubits de codigo”, para codificar informacgdes para que,
mesmo com a perturbacdo de um ou mais qubits, os erros possam ser detectados e corrigidos.
O processo envolve medicGes de paridade que identificam desvios, permitindo que operagdes
corretivas sejam aplicadas e a coeréncia quantica seja restaurada [17].

e Codigos de superficie: Com base em principios topologicos, eles sdo particularmente eficazes
na correcdo de erros em arquiteturas quanticas com qubits topologicamente protegidos. Esses

coédigos usam grades bidimensionais de qubits em que os dados séo distribuidos ao longo das
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bordas. A estrutura topoldgica facilita a identificacdo de erros por meio de medicdes

especificas, permitindo correcdes eficientes e aumentando a resisténcia a decoeréncia [18].

2.2.2 Técnicas de controle de decoeréncia adaptativa
Essas técnicas ajustam dinamicamente as operagGes quanticas com base nas condigdes
ambientais em tempo real. Esses incluem:

e Monitoramento em tempo real: Consiste na medicéo continua de parametros relevantes, como
taxas de erro quantico e intensidade de decoeréncia. Esta informac&o é crucial para entender o
estado do sistema quantico [19].

e Algoritmos de aprendizado de maquina quéantico: usados para analisar dados coletados em
tempo real, eles aprendem padrées e identificam caracteristicas de decoeréncia. Esta analise
permite prever e reagir de forma eficiente as mudancas nas condic6es do sistema [20].

e Estratégias de controle ideais: Com base nas analises realizadas, eles determinam ajustes
especificos nas operagdes quanticas para minimizar os impactos da decoeréncia e preservar a
coeréncia do sistema [21].

o Feedback em tempo real: Integra as etapas anteriores, permitindo ajustes imediatos em resposta
a decoeréncia detectada. Este processo continuo garante maior estabilidade durante a execucéo

do algoritmo [22]. Monitoramento Continuo e Resiliéncia Ambiental

Aléem das abordagens mencionadas, o monitoramento continuo desempenha um papel
essencial na adaptacdo do sistema quéantico as mudancas dinamicas no ambiente, como flutuacdes de
temperatura, campos magnéticos e interferéncia eletromagnética. Esse monitoramento permite ajustes
precisos em tempo real, garantindo a estabilidade dos qubits e minimizando os efeitos adversos da

decoeréncia.

2.2.3 Integracdo de estratégias

A combinacdo de codigos de corre¢do de erros, técnicas adaptativas e monitoramento continuo
tem se mostrado indispensavel para aumentar a robustez do algoritmo de Shor em cenérios praticos.
Essa integragdo néo apenas melhora a confiabilidade do algoritmo em sistemas sujeitos a decoeréncia,
mas também promove avangos na computacdo quantica, abordando os desafios da interacéo

ambiental.
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3 METODO

A pesquisa adota uma abordagem de revisao de literatura, analisando publicacGes académicas,
livros e artigos recentes ou canbnicos sobre computacdo quantica, coeréncia e decoeréncia quantica.
A selecdo priorizou trabalhos publicados em periddicos de alta relevancia e conferéncias
especializadas nas areas de fisica quéntica e ciéncia da computagéo.

O estudo se concentra na identificacdo dos principais mecanismos de acoplamento com o
ambiente, incluindo interacBes com particulas subatdmicas e flutuacdes de campos externos, bem
como as estratégias mais promissoras para mitigar os efeitos da decoeréncia. Estudos de caso sobre a
aplicacdo do algoritmo de Shor também foram avaliados, fornecendo uma anélise detalhada do
impacto da decoeréncia em sua eficiéncia e preciséo.

A sintese das contribuicdes visa oferecer uma visdo integrada dos desafios e solugdes para a

computacdo quantica, com implicacdes diretas para a viabilidade préatica dessa tecnologia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa destacou a decoeréncia quantica, resultante do acoplamento com o ambiente, como
um dos principais desafios para a implementacdo eficiente de algoritmos quanticos, incluindo o
algoritmo de Shor. Fatores como fétons, flutuagcGes nos campos magnéticos e colisbes com particulas
promovem a perda progressiva da coeréncia quantica, comprometendo a precisdo dos resultados. A
literatura mostra que esse acoplamento induz medic¢des descontroladas e disturbios nas fases quanticas
de estados sobrepostos, resultando em erros quanticos que podem inviabilizar a correta execucdo do
algoritmo.

No caso especifico do algoritmo de Shor, a decoeréncia impacta diretamente nas
transformacdes quanticas responsaveis pela fatoracdo de inteiros, prejudicando o processo de
identificacdo de fatores primos. A eficiéncia do algoritmo esta, portanto, diretamente relacionada a
capacidade de preservar a coeréncia quantica ao longo das operacdes, 0 que reforca a importancia de
estratégias robustas para controlar e mitigar a decoeréncia.

Dentre as estratégias de mitigacdo analisadas, destacam-se técnicas de correcdo de erros
quanticos, como codigos de superficie e concatenados, que tém se mostrado eficazes na deteccéo e
correcdo de erros sem destruir informacgdes quanticas. Esses metodos permitem que o estado
sobreposto do sistema seja prolongado, garantindo maior estabilidade durante a execugdo do
algoritmo. Além disso, técnicas de controle adaptativo e desacoplamento dindmico foram exploradas
como solugdes vidveis para minimizar os efeitos da decoeréncia, ajustando dinamicamente as

interagfes com o ambiente.
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Apesar dos avancos, a implementacdo pratica dessas estratégias enfrenta desafios
significativos, especialmente em termos de escalabilidade e robustez em grandes sistemas quanticos.
Assim, embora as estratégias de mitigacdo representem um claro progresso, o desenvolvimento de
arquiteturas quanticas mais resilientes e solugfes inovadoras de corre¢do de erros continua sendo

essencial para permitir a aplicacéo préatica de algoritmos como o de Shor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A decoeréncia quantica constitui um obstaculo crucial para a implementacao do algoritmo de
Shor e, por extensao, para a evolucao da computagdo quantica. Ao comprometer a coeréncia quantica,
a decoeréncia reduz a eficacia do algoritmo e ameaca sua capacidade de realizar fatoragdo de inteiros
eficiente. No entanto, estratégias de mitigacdo, como cddigos de correcao de erros, controle adaptativo
e monitoramento continuo, mostraram grande potencial para enfrentar esse desafio.

Os progressos na atenuacdo da decoeréncia reforcam a necessidade permanente de melhorar
as estratégias existentes e desenvolver novas abordagens. A medida que a computacio quantica se
aproxima de aplicacOes praticas, a pesquisa focada no refinamento dessas técnicas € essencial para
garantir a robustez e a confiabilidade dos sistemas quanticos em cenarios do mundo real.

Além disso, enfrentar esse problema requer inovacdo constante. Estudos futuros podem
explorar novas solucdes, considerando as especificidades dos sistemas quanticos emergentes. A
colaboracdo interdisciplinar entre fisicos, engenheiros e cientistas da computacdo sera essencial para
superar os desafios impostos pela decoeréncia, promovendo avancos significativos no campo.

Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias e metodologias que mitiguem a decoeréncia
permitird ndo apenas todo o potencial do algoritmo de Shor, mas também a consolidacdo da

computacdo quantica como uma ferramenta revolucionaria no campo da tecnologia.
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