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RESUMO

Este estudo investigou os principais desafios, avancos e aplicagdes da computagdo quantica, focando
no impacto em areas como seguranca digital, inteligéncia artificial e simulacdo de materiais. O
objetivo geral foi analisar como a computacdo quantica pode transformar essas areas e quais
obstaculos técnicos e tedricos precisam ser superados para a implementagdo em larga escala. A
pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, sendo de carater bibliografico, com anélise de artigos,
livros e dissertagdes recentes que abordam a computacdo quantica e suas possiveis aplicacdes. Os
resultados revelaram que a computagdo quantica apresenta um grande potencial para revolucionar a
seguranca digital, ao oferecer novas formas de criptografia resistentes a ataques de computadores
classicos. Além disso, demonstrou que a computacdo quantica pode acelerar algoritmos de
aprendizado de maquina e otimizagdo em inteligéncia artificial. Em relacdo a fisica de materiais, os
avangos observados podem impulsionar a descoberta de novos materiais e farmacos, com aplicagdes
significativas nas industrias quimica e farmacéutica. No entanto, desafios técnicos como a estabilidade
dos qubits, a correcdo de erros quanticos e a escalabilidade dos sistemas ainda precisam ser superados.
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As consideragdes finais apontaram que a computacdo quantica tem um grande potencial
transformador, mas que estudos sdo necessarios, em especial no que diz respeito ao desenvolvimento

de hardware, software e a integragdo com outras tecnologias emergentes.

Palavras-chave: Computacdo Quantica. Seguranca Digital. Inteligéncia Artificial. Simulagdo de
Materiais. Criptografia.
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1 INTRODUCAO

A computacdo quantica ¢ um campo emergente da ciéncia da computacdo que explora as
propriedades da mecanica quantica para desenvolver sistemas de processamento de informagdes
potentes do que os que utilizam os principios da computacdo classica. Enquanto os computadores
convencionais utilizam bits para representar dados como 0 ou 1, a computagdo quantica faz uso de
qubits, que podem representar multiplos estados simultaneamente, gragas a superposi¢do € ao
entrelacamento quantico. Este novo paradigma oferece a possibilidade de resolver problemas
complexos que seriam inviaveis para sistemas classicos, como simulacdes moleculares, otimizagao de
processos e criptografia avangada. A computagao quantica, ainda em estagio de desenvolvimento, tem
o potencial de transformar diversas areas, desde a ci€ncia e a tecnologia até a economia e a seguranga
digital.

A justificativa para a realizagcdo desta pesquisa reside na crescente relevancia da computagdo
quantica no cendrio atual, com avancgos significativos sendo feitos por empresas e universidades ao
redor do mundo. A exploragdo do potencial de sistemas quanticos exige uma compreensao nao apenas
dos aspectos técnicos, mas também das implicacdes sociais e éticas de sua implementacdo. Com o
avango continuo das pesquisas ¢ as possibilidades de aplicagdes disruptivas, ¢ imperativo analisar o
impacto dessa tecnologia na sociedade, na educagdo e em setores criticos como seguranga, saude e
inteligéncia artificial. Além disso, a complexidade envolvida na implementacao pratica de sistemas
quanticos levanta questdes sobre os desafios técnicos e os limites da tecnologia quantica, os quais
ainda precisam ser superados para que suas promessas sejam realizadas.

J4

A questdo central que norteia este estudo é: quais sdo os principais desafios, avangos e
aplicagcdes da computacdo quantica e como ela pode transformar areas como seguranca digital,
inteligéncia artificial e simulacdo de materiais? Essa questdo busca investigar os aspectos técnicos e
sociais da computagdo quantica, abrangendo desde a teoria que sustenta seus fundamentos até as
potenciais aplicacdes no mercado global. A pesquisa também se debruca sobre os obstaculos que ainda
existem no caminho da implementagdo pratica de sistemas quanticos, como a necessidade de
infraestrutura avancgada, a correcdo de erros quanticos e a falta de formacao especializada.

O objetivo desta pesquisa € analisar os avangos, desafios e as potenciais aplicacdes da
computacdo quantica, explorando as implicagdes desta tecnologia em varias areas, como seguranca
digital, inteligéncia artificial e a simulagcdo de novos materiais, além de discutir os obstaculos a serem
superados para que a implementacao seja plena.

O texto esta estruturado de forma a abordar, de inicio, os conceitos fundamentais da

computagdo quantica no referencial teérico, seguido de uma analise sobre seus avangos tecnologicos,
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aplicagdes e desafios. A metodologia descreve a abordagem utilizada na pesquisa e os critérios para a
analise das fontes. Em seguida, sao discutidos os resultados obtidos a partir da literatura existente e
das tendéncias atuais, com foco nos impactos e nas perspectivas futuras da computagcdo quantica.
Finalmente, as consideragdes finais apresentam um resumo dos principais achados e sugerem dire¢oes

para futuras investigacoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico estd estruturado de forma a fornecer uma base sobre os conceitos
fundamentais da computagdo quantica, abordando suas origens historicas e os principais marcos do
desenvolvimento dessa area. De inicio, sdo discutidos os principios basicos da mecanica quantica,
fundamentais para a compreensao dos conceitos que sustentam a computagao quantica, como o qubit,
a superposicdo e o entrelacamento. Em seguida, sdo apresentadas as principais teorias e modelos
utilizados na computagdo quantica, incluindo a diferenca entre os algoritmos classicos e quanticos, e
as principais abordagens matematicas que viabilizam a manipulagdo de informagdes em sistemas
quanticos. Além disso, o referencial tedrico também explora as aplicagdes potenciais da computagao
quantica, como em criptografia, inteligéncia artificial e simulagdes complexas, destacando os avangos

tecnologicos significativos, bem como os desafios enfrentados na implementagao desses sistemas.

3 IMPACTO DA COMPUTACAO QUANTICA NA CRIPTOGRAFIA E SEGURANCA
DIGITAL

A computacao quantica tem o potencial de transformar a seguranga digital, oferecendo novas
solucdes, mas também apresentando novos desafios. A seguranga dos dados na internet, em especial
em transagdes bancérias e trocas de informacdes sensiveis, pode ser impactada pela capacidade dos
computadores quanticos de processar informacdes de maneira exponencialmente mais rapida do que
os computadores classicos. Enquanto os sistemas atuais de criptografia, como o RSA, baseiam-se na
dificuldade de fatorar nimeros grandes, os algoritmos quanticos, como o algoritmo de Shor, podem
realizar essa tarefa de forma muito eficiente, quebrando a criptografia tradicional (Frare; Aratjo; Veit;
2024). Isso coloca em risco a integridade das comunicacdes seguras, exigindo uma adaptagdo urgente
para novos métodos de criptografia que sejam resistentes ao poder de processamento dos
computadores quanticos.

Migliavacca e Santos. (2020) destacam que, diante de desafios imprevistos, a adaptacao
tecnoldgica se torna fundamental para garantir a continuidade de atividades essenciais. Conforme os

autores relatam sobre a necessidade de transi¢ao para o formato online durante a pandemia, “houve
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reestruturacao e adaptagdo das atividades para que estas ocorressem a distancia” (Migliavacca; Santos,
2020, p. 50). De maneira analoga, a seguranga digital precisa se adaptar a novos paradigmas
computacionais, garantindo a protecdo dos dados na era da computagdo quantica.

Neste contexto, a criptografia quantica surge como uma possivel solu¢do, empregando
principios da mecanica quantica, como a superposi¢cdo e o entrelacamento, para criar sistemas de
seguranca que sdo invulneraveis a ataques de computadores quanticos. A criptografia quantica, por
meio de protocolos como a distribuicdo de chaves quanticas (QKD), permite que duas partes
compartilhem uma chave secreta de maneira segura, mesmo em um ambiente vulneravel a ataques. O
uso dessas tecnologias pode garantir que qualquer tentativa de interceptacdo de dados seja detectada
de imediato, pois a observagdo do estado quantico de uma chave altera sua natureza, tornando os
ataques identificaveis. A utilizacdo desses novos métodos representa um passo significativo em
direcdo a uma seguranca digital, mas ainda existem desafios tecnologicos e praticos para sua
implementagdo em larga escala.

Além disso, a seguranga quantica também apresenta novas perspectivas para proteger dados
contra futuras ameagas. As técnicas de corre¢ao de erros quanticos, essenciais para estabilizar os
sistemas quanticos, sdo fundamentais para assegurar a confiabilidade dos dados em processos
quanticos de criptografia. No entanto, apesar dos avangos, a computagcdo quantica ainda enfrenta
obstaculos significativos, como a necessidade de equipamentos com alta precisdao e a implementagao
em larga escala de sistemas de criptografia quantica. De acordo com Souza, Reis e Hora (2024), o
desenvolvimento de sistemas quanticos que possam ser utilizados em ambientes de comunicagao
digital exige ndo apenas a superacdo de limitagdes técnicas, mas também a adaptagdo de protocolos
de seguranga a um novo paradigma tecnologico. Assim, a computacdo quantica pode tanto oferecer
solucdes inovadoras quanto apresentar riscos consideraveis para a seguranca digital, exigindo uma

abordagem cuidadosa para a implementagao de novas formas de criptografia.

4 A COMPUTACAO QUANTICA E A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A computacdo quantica tem o potencial de revolucionar a area de inteligéncia artificial (IA),
proporcionando novos métodos e técnicas para o aprimoramento de algoritmos de aprendizado de
maquina. A capacidade dos sistemas quanticos de processar grandes volumes de dados em paralelo,
utilizando o fendmeno da superposi¢ao, pode acelerar o treinamento de modelos de aprendizado,
oferecendo vantagens em relacdo aos sistemas tradicionais. De acordo com Malra (2024), a
computagdo quantica pode otimizar algoritmos de aprendizado de maquina ao permitir a manipulagdo

de dados complexos e de alta dimensionalidade, o que seria desafiador para computadores classicos.
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Essa aplicacdo se reflete, por exemplo, na aceleragdo de algoritmos de busca, classificagdo e
reconhecimento de padrdes, que sdo essenciais para o funcionamento de sistemas inteligentes.

A relagdao entre o comportamento dos elétrons em sistemas quanticos e a evolucao da
computagdo quantica também pode ser observada na pesquisa de Nunes (2009), que investigou os
efeitos da aplicacdo do Hamiltoniano completo Rashba-Dresselhaus na propagacdo de elétrons em
pocos quanticos. O autor explica que:

A variagdo dos 'k', na plotagem da probabilidade, mostrou que os mesmos contribuem para o
aumento da mesma (quanto maior o k, maior a probabilidade para tunelar) — essa contribuicao
vem que a energia esté relacionada com os diferentes 'k's. Como trabalho futuro, pretendemos
aplicar o formalismo dependente do tempo na aproximacdo k.p utilizado nessa dissertagdo,
para calcular o tempo de tunelamento dos elétrons, ou se for o caso, outros portadores como
buracos (LH e HH). Ha também a possibilidade de se aplicar uma outra perturbagdo externa
a0 nosso sistema, como um campo magnético ou strain, ou ainda, em vez de um pogo simples,

pode-se usar um pogo duplo, ou barreira dupla; Pode-se ainda usar um potencial dependente
do tempo ¢ do tipo oscilante (Nunes, 2009, p. 85).

A possibilidade de manipula¢do das propriedades quanticas dos elétrons para otimizar
processos fisicos encontra paralelo na computacdo quantica aplicada a inteligéncia artificial. Assim
como os ajustes das varidveis quanticas influenciam a dinamica dos elétrons, algoritmos quénticos
utilizam principios semelhantes para otimizar operagdes matematicas complexas, contribuindo para o
avanco da IA.

Além disso, a computagdao quantica pode desempenhar um papel fundamental na resolucao de
problemas de otimizacdo, que sdo encontrados na IA. Problemas como otimizagao de redes neurais,
alocagdo de recursos em larga escala e outras questdes de busca combinatéria podem ser abordados
utilizando algoritmos quanticos. A utilizacao de algoritmos como o algoritmo de Grover, que permite
uma busca quadratica rapida em grandes espagos de solugdes, pode ser fundamental para encontrar
solugdes em problemas de otimizacdo complexos. A computacdo quantica, com sua capacidade de
explorar simultaneamente multiplas soluc¢des possiveis, pode resolver esses problemas com eficiéncia
do que os métodos classicos, potencializando o desenvolvimento de sistemas de TA.

Além disso, a aplicagdo da computacao quantica na IA pode permitir avangos significativos
em areas como a aprendizagem por reforco e a tomada de decisdes em ambientes complexos. A
manipulacdo de grandes quantidades de dados por meio de sistemas quanticos pode facilitar a
implementa¢do de modelos de IA que simulam processos cognitivos complexos, com capacidade de
aprender e se adaptar de forma eficiente. Segundo Souza, Reis e Hora (2024), a combinagao de TA
com computacdo quantica pode, portanto, proporcionar uma nova fronteira para o desenvolvimento
de sistemas inteligentes, com a promessa de resolver problemas que, at¢ o0 momento, sdo inatingiveis

para os computadores classicos. Dessa forma, a computagdo quantica abre portas para o
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desenvolvimento de algoritmos de aprendizado capazes de lidar com desafios complexos que

envolvem grandes volumes de dados e otimizagdo avangada.

5 COMPUTACAO QUANTICA E A FISICA DE MATERIAIS
A computagdo quantica possui o potencial de revolucionar a simulacdo de materiais e
moléculas, uma vez que a capacidade de lidar com estados quanticos e interagdes complexas permite
uma modelagem de sistemas atdmicos ¢ moleculares. Ao contrario dos computadores classicos, que
enfrentam dificuldades para simular o comportamento de particulas subatomicas, a computagao
quantica pode explorar a superposi¢do e o entrelagamento para representar simultaneamente multiplos
estados de sistemas fisicos, proporcionando uma visao realista dos materiais em nivel quantico. Nesse
contexto, Oliveira Sena (2024, p. 10) explica que:
Os estados de velocidades acessiveis ao sistema estdo sobre a circunferéncia, cujo
comprimento ¢ fixo para uma dada energia, como visto na Eq.(2). Inicialmente, a bola de
massa M move-se com uma velocidade constante em direcdo a bola de massa m, que se
encontra com velocidade nula. O ponto sobre a circunferéncia representa o estado do sistema
no plano xy. Sendo a velocidade das bolas, apos a colisdo, v' e u', pela conservagao de energia,

temos: 1/2 Mv? + 1/2 mu? = 1/2 M(v')* + 1/2 m(u")?, e pela conservagdo do momento linear,
temos: Mv + mu = Mv' + mu'.

A solugdo desse sistema para u' e v' permite compreender como a evolucdo dos estados fisicos
se d4 em fun¢do da interacdo entre particulas e da conservacdo de grandezas fundamentais como
energia e momento linear. A relagdo entre a computagdo quantica e a fisica de materiais se da
justamente na capacidade desses sistemas de simular interacdes complexas e prever comportamentos
dindmicos. Assim como as equacdes fundamentais da mecanica quantica permitem descrever a
evolucdo dos estados fisicos de sistemas atdomicos e moleculares, os computadores quanticos
possibilitam calculos de alta precisdo que reproduzem fendmenos como transicdes de fase e interagdes
eletronicas, impactando diretamente o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias avangadas.

Segundo Frare, Aratijo e Veit (2024), esse avango poderia otimizar processos de simulagdo de
moléculas complexas, como proteinas e compostos quimicos, acelerando descobertas cientificas em
areas como a farmacologia e a quimica de materiais. Além disso, a computacdo quantica pode
possibilitar a previsao de propriedades de novos materiais com uma precisdo muito maior, o que tem
o potencial de transformar as induastrias quimica e farmacéutica, tornando-as inovadoras.

O impacto da computacdo quantica nas industrias quimicas e farmacéuticas pode ser
significativo, em especial no que diz respeito a descoberta e desenvolvimento de novos materiais. A
capacidade de simular materiais com precisao quantica pode levar a avangos no design de novos

compostos quimicos, otimizando o processo de criagdo de medicamentos € novos materiais com
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propriedades especificas, como resisténcia, condutividade elétrica e propriedades Opticas. A
computagdo quantica pode acelerar o desenvolvimento de novos farmacos, facilitando a simulagdo de
reacOes moleculares e a analise de interagcdes entre compostos, o que poderia resultar em tratamentos
personalizados. Essa melhoria nas simulagdes também pode beneficiar a industria quimica, permitindo
a criacao de novos materiais com caracteristicas desejadas, como polimeros e ligas metélicas, sem a
necessidade de testar fisicamente cada nova substancia.

A relevancia da simulagdo precisa de materiais e suas propriedades ¢ observada em estudos
sobre transmissividade de elétrons polarizados em heteroestruturas semicondutoras. De acordo com
Teixeira (2009, p. 80):

Observamos ainda para esse angulo que a eficiéncia de polarizagdo atinge nos niveis
ressonantes os valores de 80% — 82%, 78% — 81%, 65% para kk =0,5 x 10° cm™, 1 x10°
cm! e 2x10° cm™, respectivamente, ¢ a medida que kk paralelo aumenta, as curvas de
transmissividade de saida up e down ficam proximas, isso ¢ refletido na polarizacdo que €
maior para menor valor de kk. Entretanto, 8 medida que o momento paralelo kk cresce, a

eficiéncia de polarizagdo para as energias iniciais no intervalo Ec3 <E<Ec4 atinge 100%.
Desse modo, através do parametro kk podemos controlar a eficiéncia de polarizagéo.

O controle preciso de varidveis fisicas no comportamento de elétrons polarizados exemplifica
como a computacdo quantica pode permitir modelagens previsiveis de interagdes moleculares e
materiais. Assim, a capacidade de ajustar pardmetros para obter propriedades especificas em materiais
semicondutores também pode ser aplicada ao desenvolvimento de novos compostos farmacéuticos e
quimicos, maximizando a eficiéncia e precisao na descoberta de novos materiais.

Portanto, a computacdo quantica representa uma ferramenta poderosa para a inovagao no
campo da fisica de materiais, proporcionando uma maneira eficiente de descobrir e projetar novos
materiais com aplicagdes diversas. A aplicacdo dessa tecnologia pode, assim, impactar as industrias
que dependem da inovagdo em materiais e substancias, contribuindo para avangos ndo apenas na
medicina e farmacologia, mas também em setores como a eletronica, a nanotecnologia e a engenharia
de materiais. De acordo com Souza, Reis e Hora (2024), a implementagdao da computacdo quantica
pode reduzir os custos € o tempo necessario para a pesquisa ¢ desenvolvimento de novos materiais,

tornando essas industrias competitivas e capazes de lidar com desafios tecnoldgicos complexos.

6 METODOLOGIA
A pesquisa realizada, embasada em Santana, Narciso e Fernandes (2025), ¢ de carater
bibliografico, com o objetivo de analisar as principais teorias, avancos e desafios da computagdo

quantica. Para a realizag¢do dessa pesquisa, foi adotada uma abordagem qualitativa, conforme indicado
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pelos autores, voltada para o levantamento e a andlise de materiais ja publicados, como artigos
cientificos, livros, dissertacdes, teses e publicagdes especializadas que tratam do tema.

Os instrumentos utilizados para a coleta de dados foram as bases de dados académicas e
bibliograficas, como Scopus, Google Scholar, Scielo e periddicos de universidades e institutos de
pesquisa, com foco em publicagdes recentes, relevantes e de alto impacto na drea da computagao
quantica. A pesquisa seguiu os procedimentos de busca e selegdo de materiais pertinentes ao tema,
com o critério de considerar apenas fontes confidveis e de autores reconhecidos na area da fisica e
computacdo. As técnicas de analise envolveram a leitura critica das obras selecionadas, com o objetivo
de identificar os principais conceitos, avancos tecnoldgicos, desafios e implicagdes sociais da
computac¢do quantica. Os dados foram organizados e categorizados de acordo com os tdpicos centrais
da pesquisa, a fim de construir uma andlise que fosse clara e objetiva, refletindo o estado da arte sobre
o tema (Narciso; Santana, 2024).

O quadro a seguir apresenta as referéncias bibliograficas selecionadas para a construgdo do
referencial teérico desta pesquisa, organizado por autor(es), titulo, ano de publicagdo e tipo de
trabalho. Esse quadro tem o objetivo de fornecer ao leitor uma visdo geral das principais fontes

utilizadas e de como elas contribuem para a fundamentagao tedrica deste estudo.

Quadro 1: Referéncias Bibliograficas Utilizadas na Pesquisa

Autor(es) Titulo conforme publicado Ano Tipo de trabalho
NUNES, E. O. Dinamica de spins po%arlzados em heteroestruturas 2009 Dissertagio
semicondutores
TEIXEIRA, J. D. S. Transmissividade de spins p(?la.rlzados em dupla barreira 2009 Dissertagio
assimetrica
MIGLIAVACCA, A.: Flsllcta edcultura .cAlen.tlﬁca mode@a e (ciont.emporarziea: [{m 2020 Artion Ciantif
SANTOS, A. V. relato de experiéncia em meio 4 pandemia causada pelo igo Cientifico
coronavirus
FRARE, V. L. F,;

ARAUIO. I. S.: Uma revisao sistematica d% htera}tul‘ra sobre o ensino de 2004 Artigo Cientifico
VEIT. E. A computacdo quantica

Um jogo de tabuleiro integrado a uma unidade de ensino
MALRA, C. A. O. significativa para uma abordagem de conceitos de 2024 TCC
computagdo quantica no ensino médio

OLIVEIRA SENA, V.

L As bolas de bilhar, os algoritmos quanticos e tudo. 2024 TCC
SOUZA, R. S.; REIS, | O estado da arte das pesquisas relacionadas a divulgagao
G.A.J;HORA, G. cientifica sobre a Fisica Quantica entre os anos 2010 e 2024 Artigo Cientifico
M. B. 2022

Fonte: autoria propria.

Apos a apresentacdo do quadro, pode-se observar que ele organiza as principais fontes de
maneira sistematica, permitindo uma facil visualizacao das contribui¢des de cada obra para a pesquisa.

Essas referéncias servem como alicerce para a compreensdo dos conceitos fundamentais da
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computacdo quantica, suas aplicacdes e os desafios que ainda precisam ser superados para a sua
implementagdo pratica. O quadro reflete a diversidade de abordagens e as diferentes perspectivas
oferecidas pelos autores selecionados, proporcionando uma base para a analise e discussao dos

resultados obtidos ao longo do estudo.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Nuvem de Palavras a seguir destaca os termos significativos extraidos do quadro de
referéncias. Estes termos emergiram como centrais ¢ serao abordados nos topicos seguintes, assim
como nos resultados e discussdes da pesquisa. A nuvem visualiza os conceitos-chave que permeiam o
estudo sobre computacdo quantica, incluindo aspectos como criptografia, seguranga, algoritmos

quanticos, inteligéncia artificial, e suas implicacdes em diversas areas.

Imagem 1- Nuvem de Palavras
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Fonte: autoria propria.

A andlise desta nuvem de palavras proporciona uma visdo clara dos temas predominantes na
literatura pesquisada, permitindo ao leitor identificar os conceitos relevantes que guiardo a reflexado e
os debates ao longo do texto. Esses termos serdo explorados de forma aprofundada nas segdes
subsequentes, destacando como cada um contribui para o avango e os desafios da computagdo

quantica.

8 DESAFIOS E LIMITACOES DA COMPUTACAO QUANTICA
A computagdo quantica, apesar de seu grande potencial, enfrenta uma série de desafios técnicos

e tedricos que precisam ser superados antes de se tornar viavel para aplicacdes em larga escala. Um
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dos principais obstaculos ¢ a dificuldade em controlar e estabilizar os qubits, que sdo suscetiveis a
ruidos e interferéncias externas. A coeréncia quantica, essencial para o funcionamento dos sistemas
quanticos, ¢ fragil e pode ser perdida facilmente, comprometendo a precisao dos célculos realizados.
Frare, Aragjo e Veit (2024) apontam que a necessidade de criar um ambiente controlado para os qubits,
com condig¢des extremas de temperatura e isolamento, torna o desenvolvimento de hardware quantico
um processo complexo. Esse desafio técnico exige grandes avancos em engenharia e fisica de
materiais, além de novos algoritmos de corre¢ao de erros quanticos, para garantir que os sistemas
quanticos sejam o suficiente para tarefas praticas.

Além disso, a computacdo quantica também enfrenta limitacdes tedricas em relagdo a
escalabilidade dos sistemas quanticos. O nimero de qubits necessarios para executar calculos tuteis
ainda ¢ um grande obstaculo, uma vez que a quantidade de qubits precisa crescer para alcancar uma
vantagem computacional significativa sobre os computadores classicos. Como destacado por Malra
(2024), a implementacao de sistemas quanticos de grande escala exige uma quantidade de qubits que,
atualmente, estd além das capacidades dos sistemas de hardware existentes. Isso se reflete em uma
limitagao na capacidade de realizar simulagdes de sistemas complexos ou resolver problemas de
otimizagdo que envolvem grandes volumes de dados. Assim, apesar dos avancgos, os sistemas
quanticos precisam de melhorias consideraveis em termos de estabilidade e escalabilidade antes que
possam ser aplicados em areas como inteligéncia artificial e simulagdo molecular de forma efetiva.

Outro desafio fundamental esta no desenvolvimento de software quantico, que deve ser capaz
de operar em plataformas quanticas e interagir com o hardware de maneira fluida. A criagdo de novos
algoritmos quanticos e a adaptacdo de algoritmos classicos para o ambiente quantico sdo tarefas
complexas que exigem uma nova abordagem na programacao e no design de software. A construcao
de uma infraestrutura de sofiware quantico eficiente depende do avanco das plataformas de
desenvolvimento, como Qiskit e outras bibliotecas quanticas, que ainda estdo em estagios iniciais de
desenvolvimento. O impacto do desenvolvimento de hardware e software quantico sera fundamental
para determinar a viabilidade da computagdo quantica em larga escala, pois ambos os componentes
devem funcionar de maneira integrada para explorar o potencial da computagdo quantica.

Em suma, os desafios enfrentados pela computag¢do quantica sao multifacetados, abrangendo
desde questdes de estabilidade e controle de qubits até a necessidade de criar algoritmos e softwares
adequados para plataformas quanticas. Esses obstaculos precisam ser superados para que a
computa¢do quantica se torne uma ferramenta pratica em areas como criptografia, inteligéncia

artificial e simulacdo de materiais. Como apontam Souza, Reis e Hora (2024), o futuro da computagao
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quantica dependera de avangos significativos tanto no desenvolvimento de hardware quanto na

criacdo de um ecossistema de software quantico que possa operar de forma eficiente e escalavel.

9 COMPUTACAO QUANTICA E O FUTURO DA CIENCIA COMPUTACIONAL

A computagdo quantica estd posicionada para desempenhar um papel fundamental no futuro
da ciéncia computacional, com previsdes indicando que seu impacto sera transformador nas proéximas
décadas. De acordo com Malra (2024), a computagdo quantica promete redefinir a forma como os
problemas complexos sdao abordados, possibilitando o processamento de dados em uma escala que os
sistemas tradicionais ndo podem alcangar. Em particular, a computagdo quantica pode acelerar a
resolugdo de problemas em areas como otimizagao, aprendizado de méaquina e simulagdo de materiais,
proporcionando uma vantagem computacional significativa sobre os métodos classicos. Esse avango
pode nao apenas ampliar o escopo da ciéncia computacional, mas também modificar a maneira como
as tecnologias atuais sdo desenvolvidas, criando novas possibilidades para a industria, a pesquisa
cientifica ¢ a educagao.

Além disso, a convergéncia da computacdo quintica com outras areas emergentes, como a
computagdo neuromorfica € a biocomputagdo, abre novas perspectivas para o desenvolvimento de
tecnologias avancadas e interconectadas. A computagdo neuromorfica, que visa imitar o
funcionamento do cérebro humano, pode se beneficiar do processamento paralelo e da capacidade de
lidar com grandes quantidades de dados que a computagdo quantica oferece. De acordo com Souza,
Reis e Hora (2024), a combinagdo da computacdo quintica com a computagdo neuromorfica pode
possibilitar a criagdo de sistemas eficientes, capazes de realizar tarefas cognitivas complexas. Essa
sinergia pode resultar em uma nova geracao de sistemas inteligentes que superam as limitagdes da
inteligéncia artificial classica, com aplicagdes em areas como robotica, diagndstico médico e
automacao.

Simultaneamente, a biocomputagao, que explora o uso de sistemas bioldgicos para processar
informacdes, também pode se beneficiar dos avangos trazidos pela computacdo quantica. A
manipulacdo de dados quanticos pode permitir simulagdes precisas de processos bioldgicos em nivel
molecular, o que pode ser fundamental para areas como a pesquisa genética e o desenvolvimento de
novos tratamentos médicos. Como apontam Frare, Araujo e Veit (2024), a convergéncia dessas
tecnologias surgentes pode transformar a ciéncia computacional em uma area interdisciplinar, onde
a fisica, a biologia, a neurociéncia e a informatica se entrelacam para criar solugdes inovadoras para

problemas complexos. O futuro da computacgdo, portanto, ndo estd apenas na evolugdo da propria
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computacdo quantica, mas também na forma como ela interage com outras areas tecnoldgicas,

moldando um novo paradigma para a pesquisa € o desenvolvimento de tecnologias.

10 ETICA E CONSIDERACOES SOCIAIS SOBRE O USO DA COMPUTACAO QUANTICA

A computagdo quantica, ao oferecer capacidades de processamento exponencialmente rapidas,
levanta importantes questdes sobre a privacidade e a seguranga no mundo digital. A possibilidade de
quebrar criptografias tradicionais com algoritmos como o de Shor coloca em risco a protecao de dados
sensiveis, como informagdes bancarias, médicas e pessoais, amplificando as preocupagdes sobre a
seguranga cibernética. De acordo com Malra (2024), a chegada de sistemas quanticos que podem
resolver problemas de criptografia em tempo recorde exige uma revisdo completa das abordagens de
seguranca digital utilizadas. Em um cendrio em que a computacdo quantica se torna acessivel, a
necessidade de desenvolver sistemas de criptografia quantica e protocolos de seguran¢a quantica se
torna cada vez urgente, a fim de proteger as informagdes digitais contra ataques de alto nivel.

Além disso, as questdes éticas relacionadas ao uso da computagdo quantica em areas sensiveis,
como espionagem e manipulacdo de informacdes, ndo podem ser ignoradas. A capacidade dos
computadores quanticos de processar grandes volumes de dados em um curto espago de tempo poderia
ser empregada para violacdes de privacidade em uma escala massiva, com implicagdes devastadoras
para individuos e nagdes. Conforme apontado por Souza, Reis e Hora (2024), o poder computacional
da computagdo quantica poderia ser explorado para criar sistemas de vigilancia  eficientes e
sofisticados, possibilitando o monitoramento de atividades privadas em nivel global. Esse cenério
levanta questdes sobre quem teria acesso a esse poder de processamento e quais seriam as implicagdes
para os direitos civis e a liberdade individual, considerando a possibilidade de abuso e controle em
excesso sobre as informagdes pessoais.

O uso da computacdo quantica também coloca desafios éticos relacionados a manipulagio de
informacdes, em especial em contextos onde dados podem ser distorcidos ou alterados para influenciar
decisoes politicas ou econdmicas. De acordo com Frare, Aratijo e Veit (2024), a capacidade de realizar
calculos complexos poderia ser utilizada para alterar o curso de eventos, seja por meio da manipulagdo
de dados financeiros, pessoais ou até mesmo por ataques a sistemas criticos de infraestrutura. Assim,
¢ fundamental que as discussodes sobre o desenvolvimento e a regulamentagdo da computacao quantica
contemplem ndo apenas o potencial técnico da tecnologia, mas também os riscos éticos e sociais que
ela envolve, garantindo que seu uso seja equilibrado e responsavel, sem comprometer a privacidade e

a integridade das informacdes.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

As consideragdes finais do presente estudo abordam os principais achados em relagdo a
pergunta de pesquisa proposta: quais sao os principais desafios, avangos e aplicagcdes da computacao
quantica, e como ela pode transformar areas como seguranca digital, inteligéncia artificial e simulagdo
de materiais? A partir da analise da literatura existente, foi possivel identificar que a computagdo
quantica, embora ainda em desenvolvimento, oferece um potencial disruptivo significativo em
diversos campos da ciéncia e da tecnologia.

Primeiramente, a pesquisa revelou que a computagao quantica tem um impacto profundo na
area de seguranca digital. O uso de algoritmos quanticos, como o de Shor, apresenta um risco iminente
para a criptografia tradicional, que ¢ a base para a prote¢do de dados sensiveis na internet. Contudo,
também foram identificadas possiveis solugdes, como a criptografia quantica, que utiliza principios
da mecanica quantica para criar sistemas de seguranca. Embora ainda em fase experimental, esses
avancos indicam que a computagdo quantica pode representar uma revolu¢ao na forma como os dados
sdo protegidos, exigindo, no entanto, a adaptagdo urgente das infraestruturas de seguranca digital
atuais.

Outro achado relevante refere-se ao impacto da computagdo quantica no campo da inteligéncia
artificial. A capacidade de processar grandes volumes de dados simultaneamente, por meio da
superposicao e do entrelacamento, pode acelerar o aprendizado de maquinas, melhorando a eficiéncia
de algoritmos de busca, otimizagdo e reconhecimento de padrdes. Além disso, a computacdo quantica
pode trazer beneficios substanciais para a resolugdo de problemas de otimizagdo complexa, que sdo
essenciais em [A, proporcionando avangos no desenvolvimento de sistemas rapidos e precisos.

No que tange a fisica de materiais, a pesquisa revelou que a computacao quantica tem um
potencial enorme para transformar a forma como materiais € moléculas sdo simulados. A capacidade
de modelar intera¢des atdmicas e moleculares com uma precisdo muito maior do que os computadores
classicos pode acelerar a descoberta de novos materiais e farmacos. A aplicagdo da computagdo
quantica, portanto, tem o potencial de trazer beneficios significativos para industrias quimicas e
farmacéuticas, permitindo o desenvolvimento de novos compostos com caracteristicas desejadas,
como resisténcia e condutividade, sem a necessidade de experimentacao fisica extensa.

Entretanto, a computacdo quantica ainda enfrenta desafios significativos que dificultam sua
implementagdo em larga escala. A estabilidade dos qubits, a correcdo de erros quanticos e a
escalabilidade dos sistemas quanticos sdo apenas alguns dos obstaculos técnicos que precisam ser
superados para que a computacdo quantica se torne uma ferramenta disponivel. Além disso, a

necessidade de um novo tipo de software e algoritmos adequados para plataformas quanticas também
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representa um desafio substancial, j& que a programacdo quantica ¢ ainda uma drea em
desenvolvimento.

Portanto, as contribuigdes deste estudo sdo claras ao evidenciar o imenso potencial da
computacdo quantica, mas também ao destacar os desafios significativos que precisam ser
enfrentados. A pesquisa aponta para a necessidade de novas abordagens para a implementaciao de
hardware e software quantico, bem como a adaptagdo das infraestruturas de seguranca digital para
lidar com os impactos da computagao quantica.

Em relagdo a continuidade da pesquisa, ¢ evidente que ainda ha uma grande necessidade de
estudos adicionais. A literatura existente ainda ndo oferece uma solugao definitiva para os desafios
técnicos enfrentados pela computagdo quantica, como a correcdo de erros quanticos e a criagao de
sistemas escalaveis. Além disso, a integragdo da computacdo qudntica com outras tecnologias
emergentes, como a computagdo neuromorfica e a biocomputagdo, ainda € um campo pouco explorado
e demanda investigagdes. O estudo das implicagdes éticas e sociais do uso da computagdo quantica,
em especial no que diz respeito a seguranga e a privacidade digital, também deve ser aprofundado,
para que as possiveis ameacas a privacidade possam ser mitigadas. Em resumo, apesar dos avangos
promissores, € necessario que a pesquisa continue a ser expandida e aprimorada, tanto no campo
técnico quanto nas questoes €ticas, para que a computacao quantica possa alcangar seu pleno potencial

e ser implementada.
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