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Objetivos desta apresentação
 O que é a CQ? 
Trata-se de usar a mecânica 
quântica para resolver alguns 
problemas mais 
eficientemente

 O que a CQ não é?
Não é mágica! Ou seja, nem 
todo problema fica eficiente 
em computadores quânticos

 O que temos hoje?
Posso MESMO programar um 
computador quântico real?

 O que teremos no futuro?
Quais setores beneficiados no 
curto, médio e longo prazo
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Os limites da computação clássica

 Lei de Moore

 Miniaturização
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(*) Source: IEEE Micro, www.computer.org
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Mecânica quântica

■ As regras do jogo, ou seja, os 
postulados da mecânica quântica
▻ Representação

▻ Evolução

▻ Medições

▻ Composição

■ Conselho para estudantes: 
Keep Calm 
and 
Learn Linear Algebra 
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Apresentando os bits quânticos

 Bits (clássicos) podem ser 0 ou 1  Bits quânticos (qubits) pode ser um 
vetor (1,0) ou um vetor (0,1) ou 
qualquer combinação deles
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Aplicações de computadores quânticos

 Simulação
▻ Química quântica
▻ Design de materiais
▻ Design de fármacos

 Otimização
▻ Finanças
▻ Óleo & gás

 Machine learning
 Buscas 
 Fatoração
 etc.
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Simulação clássica, 1048 bits
(Mais que o número de átomos 
de nosso planeta!)

Simulação quântica, 160 qubits
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tolerância a falhas
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Supremacia quântica

 Usar um computador quântico para resolver 
um problema que não seja “possível” em um 
computador clássico
 Não precisa ser problema útil
 Candidatos

▻Fatoração
▻Amostragem de circuitos quânticos aleatórios
▻Amostragem de bosons

 Supremacia quântica será atingida em breve!
▻Simulações usando computadores clássicos só vão até 56 
qubits até hoje
▻9 PB para simular 50 qubits, cada qubit adicional dobra o 
requisito



8   

Supremacia quântica

 Usar um computador quântico para resolver um 
problema que não seja “possível” em um 
computador clássico
 Não precisa ser problema útil
 Candidatos

▻Fatoração
▻Amostragem de circuitos quânticos aleatórios
▻Amostragem de bosons

 Supremacia quântica já foi demonstrada! (Mesmo?)
▻Simulações usando computadores clássicos só vão até 56 
qubits até hoje
▻9 PB para simular 50 qubits, cada qubit adicional dobra o 
requisito



9   

Supremacia quântica

 Usar um computador quântico para resolver 
um problema que não seja prático em um 
computador clássico
 Não precisa ser problema útil
 Candidatos

▻Fatoração
▻Amostragem de circuitos quânticos aleatórios
▻Amostragem de bosons

 Supremacia quântica será atingida em breve!
▻Simulações usando computadores clássicos só vão até 56 
qubits até hoje
▻9 PB para simular 50 qubits, cada qubit adicional dobra o 
requisito
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Supremacia quântica

 Usar um computador quântico para resolver 
um problema que não seja prático em um 
computador clássico
 Não precisa ser problema útil
 Candidatos

▻Fatoração
▻Amostragem de circuitos quânticos aleatórios
▻Amostragem de bosons

 Supremacia quântica será atingida em breve!
▻Simulações usando computadores clássicos só vão até 56 
qubits até hoje
▻9 PB para simular 50 qubits, cada qubit adicional dobra o 
requisito
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Supremacia quântica

 Usar um computador quântico para resolver 
um problema que não seja prático em um 
computador clássico
 Não precisa ser problema útil
 Candidatos

▻Fatoração
▻Amostragem de circuitos quânticos aleatórios
▻Amostragem de bosons

 Supremacia quântica será atingida em breve!
▻Simulações usando computadores clássicos só vão até 56 
qubits até hoje
▻9 PB para simular 50 qubits, cada qubit adicional dobra o 
requisito
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Supremacia quântica

 Usar um computador quântico para resolver 
um problema que não seja prático em um 
computador clássico
 Não precisa ser problema útil
 Candidatos

▻Fatoração
▻Amostragem de circuitos quânticos aleatórios
▻Amostragem de bosons

 Supremacia quântica será atingida em breve!
▻Simulações usando computadores clássicos só vão até 56 
qubits até hoje
▻9 PB para simular 50 qubits, cada qubit adicional dobra o 
requisito
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Computadores quânticos atuais

  Para rodar um programa quântico, você vai 
precisar de um computador quântico!
 Já existem alguns computadores QREI  disponíveis 
(poucos qubits, ruidosos)

▻IBM Q Experience

▻Rigetti (precisa de convite)

▻Dwave Leap (não no Brasil)

▻Xanadu Cloud (precisa de convite)

 Vários outros já foram anunciados
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Empresas

Software e consultoria Hardware quântico

… e muitas outras
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Empresas
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Programando um computador quântico

■ IBM: circuit composer, Qasm, Qiskit (Python)
■ Rigetti: Forest (Python)
■ Xanadu: PennyLane (Python)
■ Dwave: Ocean (Python)
■ Microsoft: Q#
■ Outros: ProjectQ, Qubiter, etc
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IBM Quantum Experience

■ Boa oportunidade para 
experimentar computadores QREI

■ Sistemas premium
▻ IBM Q Tokyo (20 qubits)

■ Sistemas públicos
▻ IBM Q Melbourne (14 qubits)

▻ IBM Q Ourense, Vigo etc (5 qubits) 

▻ IBM QASM Simulator (até 32 qubits 
simulados)
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Como programar o IBM Q
■ Comece online!

■ Vá até https://quantum-computing.ibm.com 

■ Comece pelo Circuit Composer
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Como programar o IBM Q

■ O código é gerado automaticamente em QASM e 
em Python (Qiskit)
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Como programar o IBM Q

■ Jobs submetidos para o computador quântico real podem 
demorar! Também é possível simular
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Como ler os resultados
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Mapa de acoplamentos
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Programando em alto nível
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Transpilação
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Resultado obtido pelo circuito transpilado
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Executando no Quantum Lab (Notebook)
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Executando localmente

■ Necessário Python 3
■ Recomendável Jupyter 

Notebook
■ Baixe o qiskit em

https://qiskit.org ou via
pip install qiskit

■ Recomendável
pip install qiskit[visualization]
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Correção de erros quânticos

■ É possível corrigir erros
■ Nós devemos corrigir erros de 

computadores quânticos
■ Entretanto, é caro (requer 

muitos qubits)
■ Taxa de erros precisa estar 

abaixo de um limiar
(*) Shor code: 1 logical qubit is mapped to 9 
physical qubits.
Source: Wikipedia.
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Algoritmos importantes

■ Algoritmos
▻ Shor (1994)

▻ Grover (1996)

▻ Element distinctness (2004)

▻ HHL (2009)

■ Técnicas
▻ HSP

▻ Amplitude amplification

▻ Quantum walks

▻ QAOA

▻ Quantum annealing

■ Para uma lista completa veja http://quantumalgorithmzoo.org/
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Consequências para criptografia

■ CQ quebra RSA
(mas requer muitos qubits)

■ Motiva a criptografia 
pós-quântica

■ Novas oportunidades para troca de 
chaves e comunicação segura
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Como se preparar nessa área

■ Graduação: matemática, computação, engenharia, física etc 
(várias possibilidades)

■ Muita atenção aos cursos de Álgebra Linear
■ Aprenda a programar os computadores quânticos da IBM 

(github programaquantica)
■ Iniciação científica, se possível, é interessante!
■ Mestrado/Doutorado
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Conclusão
■ Supremacia quântica: demonstrada (mesmo?)
■ QREI / Impacto limitado em negócios: próximos 5-10 anos
■ Correção de erros / Impacto mais amplo: 10-20 anos
■ Tolerância a falhas / Escala completa: 20+ anos
■ Fiquem atentos! Muitas oportunidades na academia e na indústria
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Para saber mais

■ Apostila
github.com/programaquantica

■ Livro
www.springer.com/gp/book/9783030190651

■ Seminário PESC
www.youtube.com/watch?v=MXovwCMx3uA%22
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Computação Quântica

Franklin de Lima Marquezino
Universidade Federal do Rio de Janeiro
franklin@cos.ufrj.br

Obrigado!
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