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Este documento corresponde a versdo atualizada do
documento anterior elaborado pela QuinTec, apds o
Workshop organizado entre 30/01 e 17/02/2023, no
Instituto Principia. A atualiagdo inclui perspectivas
discutidas durante a Reunido Tematica de Ciéncia e
Tecnologias Quanticas realizada nos dias 5 e 8 de
maio de 2024, preparatéria para a 52 Conferéncia
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao.



INTRODUCAO

A URGENCIA DE UMA INI-
CIATIVA QUANTICA EM
SAO PAULO, BRASIL E
NA AMERICA LATINA,

Originadas a partir de descobertas inovadoras na fisica no inicio do século
XX, as tecnologias quanticas sdao a chave para uma industria que representa
hoje um terco do Produto Interno Bruto global do mundo. Impulsionada pela
invencao do transistor e do laser, a industria se ramifica hoje em muitas areas,
incluindo eletrénicos, Optica e fotbnica. A invencao de novas técnicas para
manipula¢do de estados quanticos e geracdo de emaranhamento, premiadas
com varios Prémios Nobel no passado, incluindo o de 2022, e avancos na

usados para geragdo de pente de frequéncia dptica; Inferior esquerda) jungdio de transmon supercondutor; Inferior direita) Refrigerador
de diluicdio. Todas as imagens sdo de grupos de pesquisa da Unicamp.

ciéncia da informacdo durante os Ultimos 25 anos prepararam o terreno para
uma segunda onda de tecnologias baseadas em quantum chamada Revolucao
Quantica 2.0. Em termos de vantagens econdmicas, militares e sociais, as apostas
dessa revolucdo sao tao importantes que desencadearam uma feroz corrida
internacional pela dominacdo tecnoldgica, na qual o Brasil esta envolvido em
uma acirrada competicdo por tecnologias inovadoras. Apesar de um comeco
tardio, tendo uma forte presenca cientifica no campo, varios empreendedores
do setor privado, um grande mercado interno e setores econémicos prosperos,
o Brasil ainda pode alcancar a lideranca em certas tecnologias quanticas. Nao ha
mais tempo a perder.



MOTIVACAO omy

O enorme potencial desses desenvolvimentos esta impulsionando iniciativas
guanticas em muitos paises e certamente levard a tecnologias disruptivas
que definirdo o cendrio econdmico nos proximos anos. Estudos recentes
estimam o impacto das tecnologias quanticas em temas amplos alinhados
com os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) estabelecidos pela
ONU em 2015. Avan¢os na computacdo quantica e sensoriamento, por
exemplo, podem impactar diretamente pelo menos 5 ODS:
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¢ ODS 2: Fome zero — Promoc¢do de métodos computacionais e de 600D HEALTH
X otimizagdo para investigar as etapas complexas da producdo de AND WELL BEING
82 fertilizantes em escala molecular;
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¢ ODS 3: Saude e bem-estar — Aceleragdo e reducdo de custos no J\/V\;—O
desenvolvimento de medicamentos. Desenvolvimento de sensores ndo
invasivos para monitoramento de doencas neuronais (por exemplo,
Alzheimer e Parkinson por meio de magnetoencefalogramas baseados
em sensores quanticos). CLEAN WATER

¢ ODS 6: Agua potavel e saneamento — Melhoria dos sistemas de AOSATAIOR
purificacdo de agua por meio de simula¢des de sistemas complexos.

Sondagem e monitoramento de aquiferos com gravimetros quanticos.

ODS 7: Energia limpa e acessivel — Otimizagdo de sistemas de captura,

conversdo e distribuicdo de energia. Além do suporte computacional na

otimizagdo da alocagdo de recursos, o impacto dos sensores quanticos

no monitoramento distribuido da rede poderia ser disruptivo, assim a

ciberseguranca da rede elétrica poderia ser aprimorada.

ODS 13: Agdo contraa mudanca global do clima — Otimiza¢do de modelos

climaticos e métodos de andlise. Por exemplo, a otimizagdo de rotas de

frotas de veiculos € um problema muito complexo para computadores
classicos, mas resolvido de forma eficiente com algoritmos quanticos.

Algoritmos quanticos também podem ser aplicados a problemas de CUNAE

dindmica de fluidos, onde podem contribuir para melhorar modelos de 13 ACTION

previsao do tempo.
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MISSAO

MISSAO

Ainiciativabuscapromovercolabora¢fesentre
empresas do setor privado e pesquisadores
académicos, a0 mesmo tempo em que
oferece incentivos para o estabelecimento
de startups em tecnologias de informacdo
qguantica. Ela se baseia em nossa comunidade
cientifica internacionalmente reconhecida de
pesquisadores trabalhando nos fundamentos
da informacdo quantica e na forca de varios
setores de nossa economia. Além disso,
abre caminho para o desenvolvimento de
um ecossistema de tecnologia quantica
que abrange areas multidisciplinares como
agricultura, medicina, comunicagdo segura
e computacgdo, ajudando nossa sociedade
a melhorar seu bem-estar e garantir sua
soberania.

Ressonador dptico de microesfera de silica coberto com uma camada de grafeno para aprimorar as
propriedades dpticas ndo lineares. Colaboragdo entre MackGraphe e Unicamp. foto de Kamila Tieppo.
htips.//revistapesquisa.fapesp.br/grafeno-sobre-microesferas/
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Refrigerador de diluicdo no Laboratdrio de Dispositivos Qudnticos da
Unicamp. Cortesia do Prof. Francisco Rouxinol.

abre caminho para o
desenvolvimento de
um ecossistema de

tecnologia quadntica
que abrange areas
multidisciplinares



TECNOLOGIAS

TECNOLOGIAS
QUANTICAS

As Tecnologias de Informag¢ao Quantica
(TIQ) sdo comumente divididas em

trés areas principais: processamento,
comunicacdo e sensoriamento, cada
uma com seus proéprios desafios e
oportunidades.

PROCESSAMENTO

Apesar do sucesso dos
computadores classicos,
ainda existem tarefas para

as quais o processamento de
dados convencional é invidvel,
devido ao tempo proibitivo e
aos recursos computacionais
necessarios para resolver esses
problemas. Exemplos incluem
a fatoracdo de nimeros
grandes (seguranca de dados), @_
determinagdo de compostos

mais adequados para células solares (ciéncia de
materiais), projeto de reaces quimicas para fixar
nitrogénio em fertilizantes (industria quimica) e
obtencdo de solugdes 6timas para problemas de
logistica (industria e transporte) e finangas (bancos),
para citar apenas alguns, que claramente vao além
dos limites da academia.
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Gravimetro de interferéncia de ondas de matéria na
Universidade de Sdo Paulo, o Carlos. Cortesia de
Philippe Courteille.

COMUNICACOES

A espinha dorsal da criptografia moderna que protege
a transmissdo de dados é baseada na distribuicdo de
chaves publicas, que permite compartilhar uma chave
de criptografia por meio de uma rede publica
enquanto preserva a privacidade
dos dados. Com o ritmo
acelerado em que a
computagao quantica
estd avangando,
0s sistemas atuais
amplamente

/ utilizados em
criptografia precisam
se modernizar.
B Embora haja
/

propostas robustas

recentes que permitem,
em principio, contornar essa
catastrofe de seguranca imposta por algoritmos
quanticos, a distribuicdo quantica de chaves tem uma
vantagem porque é baseada nas leis fundamentais
da fisica quantica. Além disso, a necessidade de
estabelecer comunicagdo entre sistemas quanticos
é fundamental tanto como estratégia de distribuicao
de chaves criptograficas privadas quanto para
desbloquear todo o potencial de sensores ou
computadores quanticos distribuidos.

SENSORIAMENTO
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o
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Os sensores quanticos
sdo dispositivos que
empregam propriedades
quanticas de objetos
para medir grandezas
fisicas como campos %
magnéticos e elétricos,

tempo e frequéncia,

aceleracdo e rotagao,

temperatura e pressdo.

Os sensores quanticos

se beneficiam da fragilidade

das correlagbes quanticas para melhorar sua

sensibilidade e resolucdo em ordens de grandeza.

Esta perspectiva incentiva esforcos para projetar
especificamente sistemas quanticos, manipulagdes e
algoritmos para fins de sensoriamento e relaciona-los

a tépicos urgentes como salde, energia e agricultura.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

Ainiciativa é baseada em trés pilares fundamentais, a saber,
ciéncia, tecnologia e inovagdo, cujos principais objetivos sdo:

¢

promover colabora¢des entre o setor privado e a
academia;

atrair e reter jovens pesquisadores e empreendedores
talentosos;

desenvolver uma forca de trabalho altamente qualificada
em ciéncia e tecnologia da informacdo quantica;
impulsionar a visibilidade internacional e a
competitividadetanto cientificaquantoeconomicamente;
definir metas tecnoldgicas a serem alcancadas por meio
da cooperacdo;

aumentar a conscientizacdo publica e a compreensdo da

Comunicagées Sensores

Processamento

Com-
preender e
desenvolver
técnicas de

sensoria-
mento que
aproveitem

estados
quanticos
especificos.

Criar prtétipos
de sensores
para tarefas
especificas.

criar estratégias
para aumentar
a sensibilidade,
melhor proteger,
acumular e trans-
mitir dados.

Entender a
comunica-
¢do segura
aproveitando
as pro-
priedades
quanticas.

Sistemas de co-
municagdo ba-
seados em QKD
e algoritmos
de criptografia
pds-quantica.

integrar dispositi-

vOS quanticos em

redes de comuni-
cacdo segura.

Compreen-
der os
protocolos
de emara-
nhamento
quantico e
desenvolver
algoritmos.

Aplicar algorit-
mos quanticos,
desenvolver
palataforma de
computagado

desenvolver mo-

dulos e aplicacBes

para computagdo
quantica.

ciéncia e tecnologia quantica.
Aplicagdes

levantamento dos beneficios
que a saude humana (com
atencdo especial as doengas
tropicais negligenciadas), saude
animal, vegetal e planetaria
podem obter com um melhor
sensoriamento.

Saude

desenvolver e prototipar
sensores para aplicacBes em
salde, simuladores quanticos
para novos medicamentos,
algoritmos que identificam
novas doengas a partir da
analise de grandes volumes
de dados de pacientes.

Ciéncia Tecnologia Inovagdo

desenvolver novas estraté-
gias para transporte, manu-
tengdo e reducdo de custos
de equipamentos, melhorar
a eficiéncia do trabalho com
big data e inventar novos
medicamentos.

levantar os beneficios poten-
ciais das cadeias de produgdo
rural a partir de um melhor
sensoriamento de insumos,
otimizacdo da distribuicdo,
simulagdo de moléculas e uso
de recursos.

Agricultura

prototipar sensores para
aplicagdes na agricultura, seja
para melhoria da produtivi-
dade, seja para certificacdo e
rastreamento de poluentes.

desenvolver novas estraté-
gias para transporte, manu-
tencdo e redugdo de custos
de equipamentos, melhorar
a eficiéncia do trabalho
com big data e criar novos
COmpostos.

levantar os beneficios poten-
ciais da computacdo quantica
para a producdo de energia
verde, distribuicdo e fabricagdo
de baterias.

Energia

desenvolver algoritmos e
simuladores quanticos para
projetar novas moléculas e

otimizar a distribuicdo de

energia.

desenvolver novas estra-
tégias para distribui¢do de
energia, NOVOS processos
para producdo de energia
verde, como células de
hidrogénio.

avaliar os potenciais beneficios

da computagdo e comunicagdo

quanticas para produtos finan-
ceiros e internet banking.

Finangas

Desenvolver algoritmos para
otimizacdo de portfdlio e
prototipar dispositivos de

comunicagdo para comunica-

¢do segura.

desenvolver novas estraté-
gias para aprimorar otimiza-
dores existentes e elevar um
novo nivel de seguranga aos
protocolos de comunicagdo
existentes.




DESAFIOS

DESAFIOS

Ainiciativa se baseia em grupos de pesquisa
existentes e projetos em andamento apoiados
pela FAPESP, CAPES, CNPq e Serrapilheira, em
particular, Centros de Pesquisa e Inovacao (CEPID),
Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT),
Projetos Tematicos (PT) e bolsas concedidas a
Jovens Pesquisadores (JP). Hoje, sem nenhum
esfor¢o de coordenacao, apenas o Estado de Sao
Paulo conta com pelo menos 40 pesquisadores em
universidades ou centros de pesquisa trabalhando
diretamente em pesquisa e tecnologia quantica.
Em nivel nacional, mais de 100 pesquisadores

sao membros do INCT em Informacdo Quantica.
Encorajada pelas contribui¢cdes de pesquisadores
renomados de todo o pais

com formacdo em fisica,

quimica e engenharia, uma

iniciativa do Estado de Sao

Paulo deveria ser a melhor

estratégia para irradiar para

outros estados do Brasil,

cooperar com al’ses da TR

P ; : g . Wioome b EC L
América Latina e liderar a
interacdo indUstria-academia MG FHOTNG)

i STATE NONINEAR,
Bose ENSTEN CORRELATION
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TRANSVERS!

por meio de bancos de testes

e infraestrutura de
nanofabricacao.

A acoplamento de luz a um chip de fotonica de silicio no Laboratdrio de Pesquisa de
Dispositivos, Unicamp, Campinas. Cortesia de Gustavo Wiederhecker e Thiggo Alegre.
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Rede de colaboragdo cientifica dos pesquisadores do INCT-IQ (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Informagdo Qudntica).

Adaptado de Oliveira, R. et al. Rev. Bras. Ensino fis. 44, 2022 - hitps.//doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0189.




DESAFIOS

DESAFIOS

: TECNOLOGIA |

Um ponto comum de todas as iniciativas em todo o mundo é
o envolvimento de engenheiros. Avisibilidade proporcionada
| pela iniciativa certamente sera um catalisador para
I aumentar esse envolvimento. Programas atuais de fomento
| @ pesquisa, como o Centro de Pesquisa em Engenharia (CPE)
e o Comité Gestor da Internet (CGl), sdo uma boa abordagem
I para aumentar a interdisciplinaridade da pesquisa ndo
| apenas no Estado de Sdo Paulo, mas também com outros
| grupos no Brasil.

- s = -

CIENCIA

O desenvolvimento tecnolégico surge da ciéncia. Portanto,
atrair, reter e desenvolver grupos de pesquisa a médio e
longo prazo é essencial para a sustentabilidade do programa.

Espectroscopia de Queima Induzida por Laser (LIBS) para andlise elemental do solo. 0
sistema estd sendo comercializado pela startup Agrorobética. Cortesia de Débora Milori. Foto
de Embrapa Instrumentagdo - Fldvio Ubiali
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INOVACAO

Promover a inovagdo é um aspecto-chave desta proposta.
Nesse sentido, organizamos workshops sobre ciéncia e
tecnologia quantica com a comunidade cientifica e atores
do setor privado (IBM, Google, Microsoft, Petrobras, Itau e
outros) para compartilhar nossos objetivos e expectativas
com esta iniciativa. No entanto, o nimero de startups
relacionadas as tecnologias quanticas, como NtropiQ,
Dobslit e Brasil Quantum, todas localizadas no Estado de
Sdo Paulo, ainda é pequéno. Financiamento focados em
startups de tecnologias quanticas, poderiam desempenhar
um papeltransformadorem nosso ecossistematecnologico.
Promover a inova¢do é um aspecto-chave desta proposta.

EDUCAGAO E DISSEMINAGCAO

Entendemos que uma iniciativa dessa envergadura deve
contemplar um programa sélido de educacdo e divulgagao,
tanto para capitalizar o potencial revolucionario das
tecnologias quanticas quanto para engajar a comunidade
cientifica. Também é essencial modernizar o curriculo dos
cursos de graduagao para expandir essa comunidade,
privilegiando temas relacionados a teoria quantica. A
criacdo de Certificados Especializados em Engenharia
Quantica (CEEQ) multidisciplinares e interunidades, como
j& implementado na Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(USP), € um exemplo. Ainda no ambito da educacdo
e divulgacdo, incentivamos a adocdo de programas
semelhantes aos da FAPESP, como o Programa de Pesquisa
em Politicas Publicas (PPPP), Escolas Avangadas (ESPCA) e
Escolas em Ciéncia da Informagao Quantica. Este Ultimo é
especialmente destinado a apoiar estudantes talentosos
da América do Sul, como a Escola de Computagdo Quantica
apoiada pelo ICTP/SAIFR e a tradicional Escola e Workshop
de Paraty sobre Informacdo Quantica.



ACAO

ATUACAO

O Brasil esta enfrentando um desafio importante para acompanhar a competicao
global pela dominacao tecnoldgica em tecnologias quanticas. Para enfrentar isso,
propomos uma série de a¢des que separamos em dois niveis: um de Coordenacdo e
Fomento, outro de Execucao.

Coordenacao e Fomento

1. Estimular e bem utilizar da QuTla, a Iniciativa Quantica recém criada pela FAPESP;

2. MCTI e Confap deveriam pensar seus papéis para estabelecer uma forte Iniciativa
Quantica Nacional, atualizando e coordenando algumas estruturas existentes ou
propondo novas.

3. O Governo Federal deveria envolver varios ministérios e organizacdes (incluindo
MCTI, MDIC, MEC, MME, MRE, MMA, e os Ministérios das Comunicag¢ado, Saude,
Agricultura e Defesa; bem como Embrapii, FINEP, BNDES, CNPq e CAPES) para
fomentar o ecossistema de Tecnologias Quanticas dentro do Brasil e fortalecer a
posi¢ao do pais no mercado internacional.

4. Criacdo de um Conselho Federal de Tecnologias Quanticas, com competéncia
técnica, ampla participacao do ecossistema e orcamento adequado.

Estados que abrigam pesquisa cientifica na area (como GO, MG, PE, R, RN, SC, SP)
também deveriam considerar a criacdo de Conselhos Estaduais de Tecnologias
Quanticas.

5. A diplomacia brasileira deveria propor acordos mutuos para fomentar a

colaborac¢do entre grupos de pesquisa latino-americanos para fortalecer o

infraestrutura de nanofabricacao.

6. Estabelecimento de think tanks, especialmente se envolverem multiplos parceiros.
Essas organizacBes podem reunir especialistas da academia, industria e governo
para colaborar e compartilhar seu conhecimento e desbloquear todo o potencial
das tecnologias quanticas no Brasil.

ecossistema local, compartilhando conhecimento, bancos de testes experimentais e




ACAO

ATUACAO

Execucao
Para que o trabalho do Conselho Federal de Tecnologias Quanticas (CFTQ) seja efetivo,
propomos
1. Criacao da Agéncia Nacional de Tecnologias Quanticas, como brago executivo do
CFTQ
2. Aprimeira tarefa da ANTQ é coordenar a elaboracao do Roadmap Brasileiro de
Tecnologias Quanticas.
3. Criagao do Centro Brasileiro de Tecnologias Quanticas, como braco operacional e
integrador. Este centro deve:
¢ Funcionar no modelo facility e testbed, permitindo a concentracdo de
equipamentos e competéncias, com uso acessivel por toda a comunidade.
¢ Ser um espaco acolhedor para eventos cientificos, de divulga¢do e de formacgao
continuada.
¢ Receber visitantes de curta e de longa durac¢8es, permitindo que a comunidade ja
estabelecida se sinta bem representada.
¢ Ser um espaco privilegiado para receber jovens com talento para iniciarem
trabalhos inovadores.
¢ Estar integrado a um ambiente de empreendedorismo, com estimulo e apoio a
criacdo ou a atragdo de startups.

Convidamos todos os pesquisadores, agéncias, empresas e startups envolvidas com
Tecnologias da Informacdo Quantica ou tecnologias de suporte (como eletrdnica,

fotonica, aeroespacial, sensoriamento) norasil a participarem do esfor¢o coletivo para
a construcdo de um ecossistema de TIQ viavel e auto-sustentavel.




