Informagao Quantica

Justificativa de abertura de uma vaga MS-3:

Atividades de Pesquisa

A area da informacdo quintica tem experimentado um crescimento notavel nos tltimos anos.
Além de desempenhar um papel crucial na busca por uma compreensao mais profunda da propria teoria
quantica, as tecnologias que exploram tais fendmenos prometem uma revolugdo, uma vez que
implementagdes de varios protocolos de informagao e computacio baseados em sistemas quanticos tém
o potencial de superar em poder as implementacdes cldssicas utilizadas até entdo, o que certamente
resultara em avangos transformadores para a ciéncia, a industria e a sociedade como um todo. Trata-se
de uma 4rea intrinsecamente multidisciplinar, que abarca tanto a fisica tedrica quanto a experimental, as
ciéncias da computacdo, a matematica ¢ a engenharia, ¢ que pode impactar significativamente diversas
areas do conhecimento por meio da simulagdo quantica. O potencial da informacdo quantica para
redefinir os limites do entendimento humano e impulsionar inova¢des em uma variedade de campos ¢
imenso, e sua relevancia s6 tende a crescer a medida que continuamos a explorar os mistérios do
mundo quantico.

Desde sua concepg¢do, a mecanica quantica tem se mostrado incrivelmente bem-sucedida na
explicagdo de uma miriade de fendmenos fisicos. Esses avangos marcantes abriram caminho para a
manipula¢do coerente de recursos genuinamente quanticos, proporcionando uma compreensao mais
profunda da mecanica quantica e catalisando o surgimento de novas aplicagdes, tais como computagao,
comunicag¢do, simulacdo e metrologia. A magnitude desses progressos foi reconhecida com o Prémio
Nobel de 2022, concedido a John F. Clauser e Alain Aspect por seus experimentos inovadores, €
também a Anton Zeilinger, lider da equipe responsavel por uma das versdes mais avangadas do mesmo
experimento, além de suas diversas outras contribuigdes notaveis para a area. Essa premiagdo ndo
apenas celebra as conquistas individuais desses cientistas, mas também destaca a importancia dos
estudos sobre os fundamentos da mecanica quantica e seu impacto profundo em nossa compreensao do
mundo natural e nas tecnologias que moldardo o futuro.

Esse crescimento levou ao estabelecimento de um grande nimero de centros de pesquisa em
informagdo quantica ao redor do mundo. Grupos de pesquisa tedricos e experimentais existem em um
grande numero de departamentos de fisica de universidades americanas. A National Science
Foundation tem varios programas de apoio especificamente focados nas areas com maior impacto na
informa¢do quantica®. O Congresso dos EUA aprovou o Quantum National Initiative Act™ em
dezembro de 2018, alocando 1,2 bilhdo de ddlares para apoiar o desenvolvimento de computadores
quanticos. A figura 1 mostra o orcamento para a area desde a aprovagao da lei.
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Figura 1: Or¢camentos de pesquisa e desenvolvimento dos EUA para Ciéncia da Informagdo Quantica
desde a criacdo da Lei NQI. As alturas das barras representam o or¢amento total para cada ano fiscal
(exercicios fiscais de 2019 a 2022, despesas reais, estimativas de despesas para o exercicio fiscal de
2023 e solicitagoes de or¢amento para o exercicio fiscal de 2024). A parte de cada barra marcada
como 'NQI" identifica o financiamento alocado para atividades autorizadas pela Lei NQI, esse
financiamento adicional esta aléem dos or¢camentos para atividades basicas. Fonte: Annual Report on
the NQI Program Budget'™.

Esfor¢os de magnitude similar sdo feitos na Europa, com a criacdo de estruturas no nivel
nacional no Reino Unido™, na Holanda™ e Austria®, e no nivel continental com a recente iniciativa da
Comissdo Europeia Future and Emerging Technologies: Flagship on Quantum Technologies',
resultando num investimento de um bilhdo de euros. Iniciativas similares existem na Asia,
particularmente na China com a criagdo do National Laboratory for Quantum Information Science'™. O
satélite chinés Micius, langcado em 2016, ¢ uma grande conquista tecnoldgica, que permitiu a
comunicagdo segura bidirecional estabelecendo uma ligagdo entre a China e a Europa”. Duas cidades
chinesas, separadas por mais de mil quilometros, também foram conectadas através do satélite.
Utilizando conexdes terrestres, Pequim, Xangai, Jinan, Hefei e outras cidades estdo conectadas desde
2018"% usando 32 nods seguros para retransmitir chaves criptograficas que podem ser usadas, por
exemplo, por bancos.

Além da pesquisa realizada em instituicdes publicas e apoiada pelos estados, existem também
projetos de pesquisa bem avangada na industria privada. Grandes empresas de computaciao, como a ja
mencionada Google!'", além de IBM", Intel'™ e Microsoft'"), estdo investindo recursos significativos
em tecnologias de informacdo quantica, que sdo consideradas estratégicas. Além dessas gigantes da
tecnologia, outros jogadores importantes como Alibaba>, D-Wave!'®, Rigetti'” e Amazon™ estio
investindo no setor. Em 2023, a /BM langou um processador de 133 qubits e revelou um roteiro
propondo pelo menos dobrar os tamanhos a cada ano, planejando chegar a mais de mil qubits no futuro
breve!”. A empresa lonQ anunciou um processador com 64 qubits algoritmicos usando ions
armadilhados, e também prevé aumentar suas capacidades a cada ano®”..



Nos ultimos dois anos, os primeiros passos para uma iniciativa financiada pela FAPESP foram
dados em Sdo Paulo™'!. Surgiu a Quantum Information Technologies, ou QuinTec, com o proposito de
unir a exceléncia e o vigor de nossa comunidade académica a metas relevantes para os agentes
econdomicos do Estado. A proposta ¢ integrar pesquisadores em dialogo com empresas, visando
transformar estudos em solugdes aplicadas ao mundo real e estimular a criacdo de startups pelos
estudantes da area. Pelo menos 30 pesquisadores em tecnologias quanticas foram identificados em Sao
Paulo, distribuidos em grupos de pesquisa relevantes nas principais universidades do Estado: Unicamp
(IFGW, IMECC, FEEC), USP na cidade de Sao Paulo (IFUSP) e em Sao Carlos (EESC e IFSC),
UFSCar, UFABC e Unesp (em Araraquara e Bauru). Embora ainda ndo tenhamos uma iniciativa
estratégica nacional estabelecida, outros grupos de pesquisa com reconhecimento internacional também
estdo presentes em diferentes estados, como no Rio de Janeiro (UFRJ e UFF), Minas Gerais (UFMG) e
Pernambuco (UFPE).

No IFUSP existe hoje um grupo experimental bem estabelecido de 6tica quantica com impacto
nas bases da informacao quantica e um grupo tedrico com foco em fundamentos de fisica quantica e
suas aplicacdes em informag¢do quantica. Apesar de ter comegado em 2019, o grupo tedrico ja recebeu
financiamento através de auxilios prestigiosos, como o auxilio Jovens Pesquisadores da FAPESP ¢ o
auxilio do Instituto Serrapilheira, além de ter atraido diversos pesquisadores e estudantes interessados
no tema. No entanto, existe uma grande variedade de outras técnicas tedricas e experimentais possiveis
para estudar informacdo quantica, tanto para aplicacdes em comunica¢do e computacdo quantica,
metrologia etc., como no estudo de sistemas fisicos através de simulacao. Também, apesar de existirem
outros tedricos com interesses que tocam em parte alguns aspectos de informagdo quantica, eles ndo
constituem uma massa critica que permita ao Instituto dar a importancia e énfase que a area merece, em
particular em comparacdo com outros centros. Temos que ser protagonistas nessas novas iniciativas e
atrair parte desse investimento para o nosso instituto.

A presente proposta visa expandir a area de informacdo quantica no IFUSP com uma
contratagdo em qualquer um dos seus temas especificos: computagdo quantica, comunicacao,
metrologia, implementagdes fisicas, e as relagdes com fisica fundamental como por exemplo com
holografia e buracos negros*?! e materiais topologicos®*!. Candidatos teoricos devem ser priorizados
em funcdo do estdgio menos consolidado dentro do IFUSP. Porém, ndo deve ser descartada a
possibilidade de contratar um excelente candidato experimental. Portanto, a proposta € que o edital do
concurso seja na area de “Informacao Quantica”, sem especificagdo de teoria ou experimento. A énfase
nos candidatos teodricos poderd ser apresentada nos anuncios nacionais € internacionais, sempre
apontando que candidatos experimentais de excepcional qualidade também serdo considerados.

Dada a necessidade inicial de cobrir muitos aspectos da area no IFUSP, essa vaga deve ser
aberta da forma mais abrangente possivel, o que traz a vantagem de poder atrair um maior niimero de
bons candidatos. No futuro, outras contratacdes em informacao quantica podem ser mais focadas para
gerar um grupo de professores tanto tedricos como experimentais que resultem numa presenca
significativa do [FUSP numa area de alto impacto multidisciplinar € em expansao.

Quanto aos candidatos vidveis para este concurso, destacam-se facilmente excelentes
pesquisadores pos-doutores, assim como jovens docentes de outras instituicdes académicas, que
poderiam se sobressair como potenciais candidatos para essa posi¢do. A area da informacdo quantica
tem experimentado um crescimento acelerado, atraindo numerosos estudantes, o que se reflete no
notavel aumento de jovens pesquisadores com formagdo nesse campo.

Por fim, cremos que a presente proposta ndo s6 venha ao encontro dos anseios de atualizacao
das linhas de pesquisa do IFUSP, como também permitira estabelecer ligagdes com outras unidades da
USP que acompanhem com interesse proximo os desenvolvimentos acima listados e suas perspectivas,
tais como areas de Matematica e da Engenharia, abrindo também possibilidades de interacdes



inovadoras da Universidade com o parque produtivo nacional.

Ensino

O professor selecionado com esse perfil representara uma escolha excepcional para lecionar disciplinas
cruciais como Mecénica Quantica I e II tanto na graduagcdo quanto na pos-graduacdo, e ainda para
ministrar a disciplina avangada "Quantum Information and Quantum Noise" no ambito da pos-
graduacdo. Dependendo de sua expertise, podera se estender além dessas areas, contribuindo de
maneira significativa para outras disciplinas como Otica Quantica, Eletromagnetismo ou Fisica
Matematica, conforme as demandas académicas e a necessidade do programa. Como a Informacao
Quantica ¢ uma area multidisciplinar, o professor contratado certamente tera capacidade de abordar
uma gama diversificada de assuntos com versatilidade e habilidade de se adaptar as diferentes
exigéncias do curriculo, enriquecendo assim a experiéncia de aprendizagem dos alunos e fortalecendo o
corpo docente com sua ampla expertise.

Divulgacao Cientifica

A Informagao Quantica tem despertado o interesse nao apenas entre os circulos académicos, mas
também capturado a aten¢do do publico em geral. E por essa razdo que ela se revela uma porta de
entrada excepcional e um atrativo poderoso para iniciativas de divulgacao cientifica. Em particular, os
avangos na computagdo quantica e na criptografia quantica destacam-se nesse contexto, pois nao
apenas intrigam as pessoas, mas também oferecem exemplos importantes, porém acessiveis, que
permitem a exploracdo de conceitos fundamentais da Fisica Quantica sem a necessidade de um
embasamento matematico complexo. Esses temas fornecem uma ponte acessivel para o entendimento
de principios profundos da natureza e abrem as portas para uma compreensao mais ampla e apreciagao
do mundo quantico e tecnologias quanticas que nos cercam.

O grupo de informa¢do quantica do instituto t€ém vdrias iniciativas nesse sentido. Ja foram
ministradas vérias palestras para o publico leigo, como nos eventos Pint of Science, Pergunte a um
Cientista e Papos de Fisica, participagdo em podcasts, varias entrevistas para grandes veiculos de
midia, e até auxilio na constru¢do de personagens para o nucleo de teledramaturgia da TV Globo.
Participamos também do comité de divulgacdo cientifica do Instituto Nacional de Ciéncias e
Tecnologia em Informagdo Quantica (INCT-IQ), cujo objetivo ¢ divulgar o trabalho da comunidade
brasileira que atua na area nas redes sociais (Instagram, Facebook e Twitter) e também divulgar o que ¢é
informac¢do quantica para o publico em geral. Uma das principais iniciativas ¢ o Bate-papo Quantico.
Inspirado no evento realizado em comemora¢ao ao Dia Mundial Quantico, o INCT-IQ inaugurou esta
atividade para popularizar a fisica quantica. A ideia ¢ ter encontros periodicos, que acontecem no canal
no Youtube, em que cientistas que trabalham com fisica quantica interagem com o publico que
participa enviando perguntas e comentarios no chat do canal. O principio de funcionamento do chat ¢
que o publico estimule a conversa com muitas perguntas e comentarios ¢ que todos sejam convidados a
contribuir. Além disso divulgamos drops, videos curtos com recortes das perguntas e respostas mais
interessantes que foram discutidas no bate-papo. Além disso, também participamos do Programa
Mentores da Olimpiada Brasileira de Matematica de Escolas Publicas (OBMEP), ministrando o curso
O Bit Qudntico: a matemadtica necessaria para descrever o sistema qudntico mais simples que existe,



no qual abordamos a matematica necessaria para descrever o sistema quantico mais simples que existe,
comumente chamado de sistema de dois niveis ou Bit Quantico. A ideia ¢ utilizar nosso tema principal
de pesquisa para despertar o interesse dos alunos por fisica.

O candidato escolhido para esta posi¢@o estara habilitado a participar de todas as iniciativas de
divulgacdo cientifica em curso e, € claro, podera propor outras que certamente enriquecerao a
apresentacdo da ciéncia em sua totalidade e do nosso trabalho especifico para o publico em geral, além
de promover a imagem do instituto junto ao publico externo.
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