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RESUMO

Este artigo explora as iniciativas educacionais para o ensino de tecnologias quanticas nas
escolas e universidades, destacando suas finalidades, metodologias e desafios. Com o objetivo
de aproximar os estudantes dos conceitos fundamentais das tecnologias quanticas, diversos
programas de ensino adotam atividades interativas e simuladores, oferecendo uma introducéo
pratica e intuitiva ao tema. A necessidade de profissionais qualificados na area é crescente,
pois, com o avanco da computacio quantica, espera-se uma grande demanda de méo de obra
especializada nos préoximos anos. Induastrias em diversos setores reconhecem o potencial dessa
tecnologia, reforcando a urgéncia na formacao de profissionais aptos a desenvolver e aplicar
solucOes quanticas. Realizou-se uma pesquisa exploratoria de instituicoes que tém integrado
os computadores quanticos da SPINQ, que sao dispositivos compactos e de custo relativamente
mais acessivel que computadores quanticos tradicionais e oferecem uma experiéncia pratica
e interativa. Com eles, os alunos visualizam conceitos tedricos em um contexto pratico,
promovendo maior compreensio e interesse pelo campo de atua¢io. Entretanto, a adoc¢ao de
computadores quanticos no ensino enfrenta desafios substanciais. Os custos elevados, a
infraestrutura limitada e a falta de professores especializados sdo as principais barreiras,
principalmente em paises com menor investimento na area educacional. Assim, enquanto as
tecnologias quanticas mostram grande potencial educacional, sua implementacio requer
investimentos estruturais significativos para se tornar viavel e eficaz.

PALAVRAS-CHAVES: computacio quantica, fisica quantica, ensino, capacitagio tecnologica,
SPINQ.

ABSTRACT

This article explores educational initiatives for teaching quantum technologies in schools and
universities, highlighting their purposes, methodologies, and challenges. To bring students
closer to the fundamental concepts of quantum technologies, several teaching programs adopt
interactive activities and simulators, offering a practical and intuitive introduction to the
subject. The need for qualified professionals in the area is growing, since, with the advancement
of quantum computing, a great demand for specialized labor is expected in the coming years.
Industries in several sectors recognize the potential of this technology, reinforcing the urgency
of training professionals capable of developing and applying quantum solutions. An exploration
survey was conducted by institutions that have integrated SPINQ quantum computers, which
are compact devices that are more affordable than traditional quantum computers and offer
practical and interactive experience. With them, students visualize theoretical concepts in a
practical context, promoting greater understanding and interest in the field However, the
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adoption of quantum computers in education faces substantial challenges. Excessive costs,
limited infrastructure and a lack of specialized teachers are the main barriers, especially in
countries with lower investment in education. Thus, while quantum technologies show great
educational potential, their implementation requires significant structural investments to
become viable and effective.

KEYWORDS: quantum computing, quantum physics, teaching, technological training, SPINQ.

1. INTRODUCAO

A medida que a area da computacio quantica se expande globalmente, torna-se
evidente a escassez de talentos capacitados para atender as exigéncias desse setor em
crescimento, por isso é crucial fomentar o desenvolvimento de habilidades quanticas desde a
educacio béasica, preparando os jovens para ingressar nesse campo promissor.

Os impactos potenciais das tecnologias quanticas foram reconhecidos em todo o
mundo e muitos paises estdo aumentando esforcos para iniciar estratégias quanticas
nacionais para promover o seu desenvolvimento no cendrio global (Kaur, 2022).

Os governos nacionais e as organizacdes comerciais estdo formulando estratégias
criticas que acabarao por fundamentar a florescente economia quantica. O governo dos EUA
delineou quatro estratégias principais em seu Plano de Desenvolvimento para a Forca de
Trabalho de Tecnologia e Informacio Quantica. Uma das principais estratégias tem sido
focada na ampliacdo da participacdo dos alunos e na acessibilidade ao ensino superior,
incluindo programas de bacharelado, mestrado e treinamento profissional com um foco em
competéncias quanticas em todos os niveis para resolver as lacunas da forca de trabalho.

Para impulsionar a industria quantica européia foi criado o European Quantum
Industry Consortium (QulC), com uma estratégia de roteiro industrial para moldar a educacdo
e a formacdo do mundo europeu preparado para a tecnologia quantica. Foram criados varios
consorcios, como o Consorcio de industrias regionais, o0 Quantum Strategy Institute, Quantum
Industry Canada, Quantum Technology and Application e o Quantum O, Conselho de
Tecnologia de Ecossistemas da India. Esses consércios estdo identificando pontos fortes e
lacunas na atual educacio existente e o desenvolvimento da forca de trabalho no ecossistema
quantico. No Brasil, uma iniciativa recente do Governo de Alagoas ocorre por meio da

Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Alagoas (Fapeal), o Programa de Iniciacdo

ol

Revista Tecnologica da Fatec de Americana, vol. 12, n. 01, abril de 2024 /marco de 2025




Cientifica Junior (Pibic Jr), que tem beneficiado alunos e professores da rede publica estadual.

O projeto iniciado em julho/23 investiga uma tecnologia emergente, que pode
revolucionar o processamento de informacoes. A ideia foi intitulada de “Introducio a
computacdo quantica no ensino médio: para a alfabetizacio cientifica e tecnolégica.”
Iniciativas como a criacdo de curriculos especificos sobre fundamentos da fisica quantica,
programas de capacitacdo para professores, parcerias com universidades internacionais e a
implementacdo de plataformas tecnoldgicas, como simuladores quanticos, sdo exemplos de
abordagens que podem ser exploradas. Essas acOes visam acelerar o preparo de uma nova
geracdo de profissionais, capazes de contribuir para o desenvolvimento e inovacdo tecnologica
na computacfo quantica.

Iniciativas como a criacdo de curriculos especificos sobre fundamentos da fisica
quantica, programas de capacitacio para professores, parcerias com universidades
internacionais, e a implementacéo de plataformas tecnoldgicas, como simuladores quanticos,
sdo exemplos de abordagens que podem ser exploradas. Essas acoes visam acelerar o preparo
de uma nova geracido de profissionais, capazes de contribuir para o desenvolvimento e
inovacao tecnoldgica na computacio quantica.

No Brasil, diversas instituicoes estdo na vanguarda do avanco da computacdo quantica,
servindo como exemplo para o crescimento dessa area emergente. Essas organizacoes
oferecem desde centros de pesquisa de ponta até programas educacionais focados em
tecnologias quanticas, utilizando softwares especificos para a simulacio e desenvolvimento de
algoritmos quanticos. O objetivo é aumentar significativamente o numero de futuros
profissionais especializados, preparando-os para atender as demandas de um mercado em
rapida expansio e contribuindo para o fortalecimento da inovacéo tecnologica no pais.

Em 2021, foi lancado o primeiro centro dedicado a tecnologia de computacio quantica
aplicada ao setor empresarial do Brasil, o Latin America Quantum Computer Center (LAQCC)
pelo SENAI CIMATEC e a lider global em transformacéo digital, a francesa Atos.

O centro de pesquisa conta com um Quantum Learning Machine (QLM), o simulador
que permite a criacao de algoritmos quanticos de grande capacidade, batizado de CIMATEC
KUATOMU (Quantum em Ioruba), o simulador usa um hardware classico de
supercomputacdo e podera simular sistemas e algoritmos quanticos de até 35 qubits.
Pesquisadores e cientistas terdo acesso a tecnologia que, assim como o centro, ficara alocada

na sede do SENAI CIMATEC, em Salvador (SENAI, 2021).
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Desenvolvidos pela Atos, 0 equipamento permite testes muitos préximos da realidade,
podendo gerar novas solucoes e a tomada de decisoes cada vez mais assertivas.

O LAQCC visa disseminar a tecnologia quantica no pais, impulsionar a capacitagao de
mao de obra e incentivar pesquisas cientificas nas mais diversas areas, como quimica e
biologia. Além disso, pretende facilitar a formacio de pesquisadores, programadores,
engenheiros e técnicos como uma das bases para consolidacio de um ecossistema de

computacdo quantica nacional e internacional (CIMATEC, 2021).

2. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico serao apresentados e discutidos temas relativos as areas mais relevantes
para essa pesquisa, como iniciativas de aprendizado e capacitacdo de computacio quantica no
Brasil e no mundo e a necessidade de mao de obra qualificada para o desenvolvimento de

tecnologias quanticas.

2.1 Iniciativas no Brasil

Em 2023, o Grupo de Informacio Quantica e Fenomenos Emergentes na UFSM,
coordenado pelo professor Jonas Maziero (Departamento de Fisica), desenvolveu projetos de
aprendizado de maquina em computacao quantica, levando em consideraciao que os modelos
atuais de aprendizado de maquina “sofrem de problemas tais como a quantidade de dados de
treinamento necessarios e o elevado namero de operacdes matematicas que devem fazer”.

Como alternativa promissora, o aprendizado de maquina quantica esta ganhando
destaque. O projeto adota uma metodologia que examina como a arquitetura das unidades de
processamento quantico impacta os modelos de aprendizado de maquina, incorporando
simulacOes numeéricas em maquinas classicas e computadores quanticos, além da aplicacdo de
estratégias diversas para mitigar erros.

Dado o papel da computacio classica no avanco cientifico e tecnoldgico ao longo dos
anos, acredita-se que, no futuro, os algoritmos quénticos possam abrir novas possibilidades e
impulsionar progressos significativos em muitas areas do conhecimento.

Isso inclui, entre outras areas, “a quimica quantica (simulacio de moléculas),
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transporte e logistica (otimizacio de rotas, organizacdo de estoques e agendas, controle
portudrio), fisica de materiais (descoberta de novos materiais, materiais supercondutores a
altas temperaturas), machine learning (veiculos autonomos, visdo computacional,
determinacio de padrdes), medicina (descoberta de novos farmacos, medicina personalizada)
e seguranca cibernética (quebra de cédigos criptograficos)”, conforme consta no projeto
desenvolvido em parceria entre UFSM e UFSC (UFSM, 2023).

No Rio de Janeiro (2024), a Universidade Federal Fluminense (UFF), instituicdo
vinculada ao Ministério da Educacdo (MEC), coordenou a Rede Rio Quéantica, primeira rede
de internet quantica do Brasil que insere o pais no mapa global da criptografia quantica, para
avancar na protecao de dados sensiveis.

A pesquisa trabalha a seguranca das chaves criptograficas com fundamento na fisica
quantica, em contrapartida aos protocolos atuais, que se baseiam na matematica dos
algoritmos de decodificacdo, fazendo com que o progresso da técnica possa contribuir
diretamente para proteger setores sensiveis e dados sigilosos de interferéncias e acessos
externos. Visando a disseminac@o dessa tecnologia, criou-se um projeto para implementar o
Laboratorio de Tecnologias Quanticas do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

A distribuicdo da computacio quantica é liberada da UFF para o CBPF, que a distribui
para as outras instituicOes. A iniciativa busca viabilizar o acesso a longa distancia dos
computadores por meio de canais quanticos, ampliando as possibilidades para além da
simples troca de chaves criptograficas. Além da UFF e da CBPF, o projeto conta com a
participacao da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).

As instituicoes sdo conectadas por dois meios, aéreo e via cabeamento, com
perspectivas para incorporar o Instituto Militar de Engenharia (IME) a Rede. A parceria
interinstitucional é um dos pilares para o desenvolvimento do projeto, uma vez que 0S
representantes mantém didlogo constante, com reunides para identificacdo e resolucdo de
desafios técnicos que surgem durante o desenvolvimento da Rede.

A Rede Rio Quéantica representa um grande passo para a criacdo de um campo de testes,
a fim de aprimorar as tecnologias emergentes e avancar a posicio do pais nesse cenario de
pesquisa. A expectativa é que os investimentos crescam conforme os projetos consigam
alcancar resultados concretos (UFF, 2024).

Essas iniciativas sdo marcos cruciais para o avanco tecnologico no pais, nio apenas
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posicionando o Brasil como um ator relevante na pesquisa e desenvolvimento em computac¢ao
quantica, mas também desempenhando um papel muito importante na formacio de novos
profissionais capacitados para enfrentar os desafios dessa area emergente. Ao promover a
integracdo entre pesquisa académica, inovacdo tecnologica e formacio de talentos, essas
iniciativas indicam o caminho para o crescimento sustentavel e competitivo do Brasil no

cenario global da computac¢io quantica.

2.2 Iniciativas no mundo

Assim como no Brasil, paises ao redor do mundo estdo em busca de maior capacitacio
na area da mecanica quantica. Para isso, varias iniciativas de capacitacdo estio em
andamento. As iniciativas para capacitacio de profissionais deverao comecar no ensino médio,
ao apresentar a area da fisica quantica aos alunos. Atualmente, os curriculos escolares de fisica
tornaram-se ultrapassados e muitas vezes com abordagens que ndo estimulam o aprendizado
dos alunos. Introduzir conceitos da fisica quantica no ensino médio ajudaria os alunos a se
familiarizarem com conceitos fundamentais que estio na base das tecnologias
contemporaneas, como a computacio quantica.

Para auxiliar no incentivo e desenvolvimento de iniciativas, foi fundado em 1966 o
GIREP, uma organizacfo internacional com o intuito de melhorar o ensino de fisica (GIREP,
2024). Atualmente, o GIREP ao trabalhar para melhorar a qualidade de ensino da fisica apoia
a producdo de resultados de pesquisa, estudos e propostas de ensino baseadas na Physics
Education Research (PER). Sendo a fisica moderna um dos tépicos considerados importantes,
o GIREP criou uma comunidade sobre ensino/aprendizagem de fisica quantica como forma de
melhorar e atualizar o aprendizado (Michelini et al., 2021).

Iniciativas focadas em estudantes do ensino médio sio altamente significativas para o
desenvolvimento desses alunos em pesquisas cientificas, conscientizando como a pesquisa
funciona e suas inumeras aplicacdes. Com esse proposito, o INSPYRE (International School on
Modern PhYsics and REsearch) é uma escola com duracdo de uma semana, organizada no
Laboratorio Nacional INFN Frascati. Essa iniciativa existe desde 2011 e ja atendeu 600 alunos
de 17 paises. Diante do crescimento das ciéncias quanticas, o foco da escola em 2024 sera
voltado a topicos fundamentais de mecanica quantica (Postiglione et al., 2024).

No ambito universitario, ha aproximadamente 162 universidades e instituicoes ao
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redor do mundo com programas educacionais de pesquisas na area das tecnologias quanticas,
programas de doutorado especializado como o programa Central Doctoral Training da
University College London (UCL), a International Graduate School for Quantum Technologies
no Reino Unido e a Quantum Science and Technologies no European Campus, sdo alguns
exemplos. Porém, apesar de serem treinamentos aprofundados e especializados, esses
programas sao por muitas vezes caros e limitados, o que dificulta o ingresso e capacitacio de
profissionais (Kaur; Venegas-Gomez, 2022).

Uma maneira de minimizar o problema é por meio da introducdo das ciéncias
quanticas através dos curriculos STEM (Scientific Technologies Engeneering and
Mathematics). Desta forma, ao oferecer um curriculo mais multidisciplinar, os graduados
terdo um melhor conhecimento sobre as tecnologias quanticas.

Outras formas de aprendizagem estdo ganhando forma e forca, como por exemplo
alguns cursos online, que sdo especializados em ciéncia quantica fundamental (edX e
Coursera) e os mais avancados (QURECA), de curta duracdo e mais flexivel. A Quantum
Resources and Careers (QURECA) foi a primeira plataforma online de treinamento para
preencher lacunas e capacitar profissionais da comunidade quantica.

Ha ainda outras instituicdes e plataformas que possuem cursos on-line especializados
em fisica quantica, como: Centro de Engenharia Quantica (CQE) do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), Udemy, Delft University of Technology, Purdue University,
Universidade de Toronto, entre outros.

A fim de promover a educacdo quantica e melhorar a sua qualidade, o Departamento
de Fisica da University of Western Australia (UWA) e o Pawsey Supercomputing Centre
criaram o UWA & Pawsey Quantum Computing Centre (UP-QCC), utilizando os computadores
quanticos de ressonancia magnética nuclear de mesa da SpinQ (o Gemini, que pode ser visto
na Figura 1 e o Triangulum, representado na figura 2). Esses computadores oferecem aos
alunos experiéncias interativas com design de controle quantico para melhorar suas
habilidades e se envolver cada vez mais com o Quantum Supercomputing Innovation Centre

da Pawsey (SPINQUANTA, 2023).
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Figura 1 - Computador SpinQ Gemini

Fonte: GEMINI (2024)

Baseado na teoria da ressonancia magnética nuclear, o SpinQ Gemini usa o fenémeno
de giro nuclear como portador de qubit, para ler e operar estados de qubits por pulso de RF
(Radio Frequéncia). £ uma boa opcfio para o ensino de computacio quantica e algumas
pesquisas cientificas simples. Pode realizar diversas operacoes envolvendo um unico qubit,
por ser baseado no design de computacio quantica real de 2 qubits combinado com software
operacional. O Gemini, na figura 1, fornece operacio experimental quintica completa, sendo
uma solucdo geral independente, intuitiva, controlavel e muito eficiente para o ensino
(GEMINTI, 2024).

0 SpinQ Triangulum (Figura2) é um computador quantico de Ressonancia Magnética
Nuclear (NMR) de mesa de 3 qubits, sendo um modelo superior ao Gemini. O Triangulum
permite que os usuarios personalizem circuitos quanticos no equipamento e a programacao
de portas externas ¢ permitida. Destaca-se por ser um equipamento estavel, de baixo custo e
sem manutencio. Possui capacidade para realizar variadas operacoes, tanto de um inico qubit
quanto de qubits multiplos, oferecendo uma experiéncia quantica completa (TRIANGULUM,
2024).
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Figura 2 - Computador SpinQ Triangulum

Fonte: TRIANGULUM, 2024

Dentro da universidade, o Gemini e Triangulum operam de forma estavel em
temperatura ambiente, facilitando seu uso por parte de educadores. Na sala de aula, os
instrutores da UWA podem demonstrar os principais processos de computacdo quantica e
aprofundar cada vez mais a compreensdo dos alunos por meio de aulas praticas.

Na visdo dos alunos, desde que os computadores foram colocados em operacéo, eles
ndo apenas aprofundaram sua propria compreensao dos conceitos e principios da computacio
quantica devido as experiéncias praticas, como ainda desenvolveram habilidades relevantes,
como programacido quantica. Para os educadores, os computadores quanticos da SpinQ
oferecem recursos de ensino muito intuitivos e abrangentes, que despertam o interesse dos

alunos pela computacdo quantica (SPINQUANTA, 2023).

2.3 Previsao de necessidade de mao de obra qualificada para a computacido Quantica

A computacgio quantica, uma das areas mais promissoras da ciéncia e tecnologia, esta

rapidamente transformando o panorama da industria de tecnologia da informaco. A medida
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que as empresas e instituicoes de pesquisa investem em inovacdo quantica, a necessidade de
mao de obra qualificada nessa area torna-se cada vez mais evidente. O crescimento da
computacio quantica exige uma forca de trabalho com um conjunto unico e multidisciplinar
de competéncias. Além de sélidos conhecimentos em fisica quantica e ciéncia da computagao,
profissionais dessa area precisardo dominar tépicos como algoritmos quanticos, teoria da
informacio quantica e habilidades praticas em plataformas de programacfo quantica, como
Qiskit.

Habilidades de matematica avancada, como algebra linear e teoria dos grupos, serao
essenciais, juntamente com a capacidade de entender os principios de correcio de erros
quanticos e otimizacdo de circuitos. No entanto, o desenvolvimento de habilidades
interpessoais, como resolucéo de problemas complexos e trabalho em equipe multidisciplinar,
sera crucial a medida que os profissionais se desenvolvam nesse novo campo.

Segundo o Departamento de Fisica da Universidade do Colorado, o artigo Education for
expanding the quantum workforce (2024) levou em consideracéo a formacéao de profissionais
para a area da computacio quantica desde os primeiros anos escolares. A industria quantica
se envolve em varias atividades distintas que contribuem para o objetivo final de fazer avancar
tecnologias quanticas e criar produtos quanticos bem-sucedidos. Para se obter resultados
razoaveis no que é esperado pelo mercado de trabalho, é preciso saber quais sdo as areas
afetadas, e existem varias maneiras de classificar as atividades em que as empresas quanticas
se envolvem. Os esforcos das empresas quanticas tém sido direcionados para cinco categorias:
sensores quanticos, redes e comunicacdo quanticas, hardware de computacdo quantica,
algoritmos e aplicativos quanticos e tecnologias facilitadoras.

Existem varias habilidades técnicas destacadas pela industria como importantes para
futuros funcionarios. Devido a variacdo de empresas e funcdes de trabalho dentro da industria
quantica, é altamente provavel que seja exigido dos funcionarios habilidades diferentes, no
inico da carreira e durante sua evolucao.

No entanto, existem alguns pontos em comum em toda a industria. O primeiro € a
dependéncia de habilidades de codificacio ou programacio de computadores, que é bastante
comum na industria, assim como a dependéncia de habilidades estatisticas para analise de
dados. Outras habilidades importantes mencionadas por membros da industria quantica sdo:
solucdo de problemas; identificacio de fontes de ruido; modelagem; compreensio de conceitos

quanticos como correc¢io de erros, (des)coeréncia, dinAmica de sistemas abertos, hardware
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qubit, hamiltonianos, algebra linear e design de circuitos quanticos.

Curiosamente, as "habilidades especificas quanticas” - ou seja, aquelas competéncias
exclusivas da industria quantica que exigem conhecimento especializado no tema - ndo sao
essenciais para todas as categorias de trabalho. Isso sugere que profissionais sem formacao
especifica em fisica quantica podem ocupar funcdes essenciais dentro do setor quantico

(Oliver, 2024).

2.4 Compra e uso dos computadores quanticos da SPINQ em escolas no mundo

Computadores quanticos no ambiente educacional tém se tornado uma tendéncia
crescente, especialmente com o desenvolvimento de dispositivos acessiveis e praticos, como os
da SpinQ Technology. Conhecida por seus computadores quanticos de mesa baseados em
tecnologia de ressonancia magnética nuclear (NMR), como o SpinQ Gemini e o SpinQ
Triangulum, a SpinQ tem transformado o modo como escolas e universidades ao redor do
mundo abordam a educacdo quantica. Colégios e instituicoes de ensino superior, incluindo
universidades de destaque, comecaram a usar essas maquinas. Paises como México, China,
Indonésia e Australia lideram essa iniciativa, integrando computadores da SpinQ em seus
curriculos educacionais para promover o aprendizado pratico da fisica quantica e da ciéncia
da computacio (SPINQUANTA, 2023).

No site da empresa é possivel encontrar as instituicoes de ensino que ja possuem o
computador quantico. Dentre elas estdo: The University Of Western Australia; The Hong Kong
University Of Science And Technology; National Taiwan University; The University Of Tokyo;
entre outras. No Brasil, o Senai-SP é a tinica instituicao de ensino que dispde de um dispositivo
da SpinQ, o desktop em questio € o SpinQ Triangulum (SENAI, 2021).

No ano de 2021, uma startup chinesa revelou planos para vender um computador
quantico de mesa custando menos de US$ 5.000 para escolas e faculdades. Seria um novo
dispositivo portatil que faz parte da linha SpinQ, desenvolvido pela Shenzhen SpinQ
Technology, sediada em Shenzhen, China.

Este nfio é o primeiro computador quintico desta empresa. Em 2020, a empresa vendia
um computador de mesa pelo valor de US$ 50.000, mas essa nova maquina é mais simples,
portatil e acessivel economicamente, com seu preco ficando em forte contraste com os

computadores quanticos comerciais, que podem custar aproximadamente US$ 10 milhdes e
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processar mais de 50 qubits. Em contrapartida, a maquina da SpinQ é muito menos potente,
capaz de processar apenas 2 qubits (SPARAVIGNA, 2022).

Na mesma cidade onde se localiza a empresa responsavel por essas maquinas, uma
escola secundaria faz o uso desses computadores para o ensino quantico. Os alunos se
envolvem com computadores quanticos de ressonancia magnética nuclear da SpinQ, que
podem ser configurados em um desktop e sdo do tamanho de uma mini impressora. O SpinQ
Mini Triangulum é representado na Figura 3. O computador quantico portatil de 3 qubits

inicia uma gama de praticas usando a computacao quantica (SPINQUANTA, 2024).

Figura 3 - Computador SpinQ Mini Triangulum

Fonte: TRIANGULUMMINTI (2024)

0 modelo em questio suporta portas ldgicas quanticas reais de 1 a 3 qubits, permitindo
a criacdo e execucdo de algoritmos multi-qubit complexos em um sistema quantico
verdadeiro. A interface grafica propria para programacao quantica e frameworks hibridos sao
baseados em linguagem Python, permitindo assim um design de algoritmo muito flexivel e
com um caminho de aprendizado que evolui do basico até técnicas avancadas. Oferece ainda
acesso a medicio e controle de qubits, permitindo um entendimento mais aprofundado da
computacdo quantica, explorando os fendmenos fisicos e a manipulacio de qubit
(TRIANGULUMMINTI, 2024).

Esses computadores quanticos portateis na sala de aula sdo uma parte importante do
curso de "Computacdo Quantica" na Escola Secundaria de Shenzhen, que realiza a construcdo
do sistema inovador de treinamento de novos talentos de O a 1 por meio do método "teoria +

pratica”. O curso eletivo de computacio quantica entrou oficialmente na sala de aula
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(SPINQUANTA, 2024).
Nao se trata apenas de uma nova exploracdo da implementacdo da educacdo em
ciéncia e tecnologia nas escolas de ensino médio chinesas, mas a defini¢do de um novo padrao

para a cria¢ao de talentos no estagio de educacao basica.

3. MATERIAL E METODOS

0 método de pesquisa utilizado foi o exploratorio, com o objetivo de coletar resultados,
dados e informacdes quantitativas e qualitativas relevantes, que possam contribuir para os
topicos selecionados neste artigo. Deve-se considerar a dificuldade de obtencio de artigos
cientificos, uma vez que as publicacdes mais atuais sido escassas devido a corrida pela
Supremacia Quantica mundial.

Para obter os dados tedricos deste projeto, foram utilizados artigos cientificos e
documentacdes que abrangem pesquisas sobre o uso do SpinQ Gemini e SpinQ Triangulum no
ensino em diversos paises e o mapeamento de necessidades e iniciativas para o ensino

tecnologico quantico no Brasil.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Embora algumas funcdes na industria quantica possam ser preenchidas por
profissionais sem formacao especifica em fisica quantica, as areas de computacio quantica e
comunicacdo quantica enfrentardo uma caréncia significativa de talentos especializados. Na
Figura 4 é possivel analisar o grafico que mostra que essas areas serao as mais afetadas em

termos de importancia/falta de méo de obra.
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Figura 4 - Forca de trabalho quéntica do futuro

In the long term, quantum ... will become the most important QT area.

[ total disagreement [ disagreement rather disagreement rather agreement  [Jjj agreement [ total agreement
M3: computing
M4: sensing
MS: communication

0% 20% 40% 60% 80% 100%

-100% -80% -60% -40%

Fonte: GREINERT (2023)

Esse estudo publicado pela Universidade Leibniz Hannover, Instituto de Optica
Quéantica, em Welfengarten, enfatiza uma pesquisa envolvendo varios grupos de profissionais
na area de tecnologia e educadores universitarios, buscando saber qual seria a area da
computacio quantica que se tornaria a mais importante a longo termo e consequentemente,
a que mais exigiria forca de trabalho especializada.

Esses setores exigem um conjunto mais profundo de competéncias técnicas, como a
compreensio de algoritmos quanticos, redes quanticas e correcdo de erros, que sio essenciais
para o desenvolvimento e a implementacéo de tecnologias quanticas mais recentes. A escassez
de profissionais com habilidades avancadas nestas areas é uma grande preocupacio, ja que
essas tecnologias estdo na vanguarda da revolucdo quantica, impactando diretamente o
desenvolvimento de solucdes de criptografia, otimizacéo, e processamento de dados em larga
escala.

Uma pesquisa publicada em 2024 realizada pelo Instituto de Didatica das Ciéncias
Naturais, Universidade Técnica de Braunschweig, na Alemanha, utilizou uma abordagem
qualitativa por meio de entrevistas. Os entrevistados tinham diversas origens profissionais,
incluindo Diretores Executivos também chamados de Chief Executive Officer’s(CEO’s),
diretoria-executiva ou Diretores de Tecnologia conhecidos também como Chief Technology
Officer(CTO) ou de startups, consultores de computacio quintica, especialistas em tecnologia
quantica em grandes empresas ou profissionais de RH e engenheiros de vendas em pequenas
e médias empresas conhecidos como PMEs (GREINERT, 2024).

Essa diversidade permite capturar e avaliar diferentes desafios e necessidades na

industria. Alguns dos tépicos mencionados pelos entrevistados podem ser muito especificos,
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até mesmo exclusivos de uma empresa. Como resultado dessa pesquisa obteve-se um
panorama sobre quais tipos de treinamento sio mais relevantes para a criacdo de uma forca
de trabalho quéantica. As entrevistas revelaram diferentes necessidades para diferentes
grupos, poréem, todos eles podem comecar com uma conscientizacdo basica de tecnologia
quantica. Entretanto, se desenvolverdo em diferentes direcdes para treinamento posterior. Um
exemplo seriam os grupos de engenheiros e técnicos que trabalham na construcido de
Tecnologias Quanticas(QT), que precisam de habilidades especificas, dependendo do
hardware ou software em que estio trabalhando.

Muitos dos entrevistados, representando uma gama diversificada de empresas,
relatam varias formas de treinamento interno e mentoria, bem como programas de integracio
que envolvem o envio de novos contratados a um laboratoério com o foco na aprendizagem por
varios dias. Aprender no trabalho é um método importante para fornecer aos funcionarios as
habilidades especificas exigidas pela empresa.

Para que os novatos se beneficiem da expertise de um profissional experiente, eles ja
devem ter atingido um nivel intermediario de proficiéncia; para aqueles que sio menos
experientes, a lacuna entre suas habilidades atuais e aquelas exigidas pelo especialista é muito
grande. Além disso, profissionais avancados podem ser enviados para cursos externos para se
tornarem especialistas. Start-ups em processo de expansao relataram a implementacdo de
reunides regulares de intercambio, com um individuo apresentando seu trabalho de uma
publicacdo recente ou similar, semanalmente ou mensalmente. Deste modo, os funcionarios
conseguem obter insights sobre as atividades de seus colegas e identificar potenciais fontes de
suporte caso surja um problema (GREINERT, 2024).

A crescente demanda por profissionais qualificados na computacdo quantica reflete a
rapida evolucio dessa tecnologia e suas aplicacOes industriais, embora existam diversas
habilidades técnicas e interpessoais necessarias para integrar essa forca de trabalho. As
competéncias variam conforme o nivel de especializacio e o tipo de empresa.

A interdisciplinaridade, o conhecimento pratico em plataformas de programacio
quantica, a capacidade de resolver problemas complexos e a adaptabilidade sio caracteristicas
essenciais que transcendem as necessidades especificas de hardware ou software. O mercado
de trabalho exigira nio apenas conhecimento profundo de conceitos quanticos, mas também
a habilidade de transitar entre areas diversas como fisica, ciéncia da computacio e

engenharia.
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Essa realidade mostra como a formacfo de profissionais para o setor de computacio
quantica precisara de abordagens variadas, que incluam tanto a capacitacdo inicial quanto o
desenvolvimento continuo ao longo da carreira.

Uma alternativa para favorecer as instituicdes a criarem ou reformularem cursos
voltados para a area quantica é compreender melhor o nivel de formacfo exigido para os
trabalhos especificos. Para o desenvolvimento de profissionais capacitados para o dmbito
quantico sdo necessarias habilidades adequadas em diversos niveis de educacio. A Figura 5
ilustra os niveis académicos necessarios para diversas funcdes que sdo encontradas na

industria quantica (Hughes et al., 2022).

Figura 5 - Nivel académico essencial para func¢des da industria quintica

W Bachelors . Masters . FPhD e Agsociate Degree of Vocational School Certificate W Equivalent Years of Experience

System AssemblylMaintenance Technician B
TestiMeasurement Engineer I
Technical Sales/Markating N

Product Sales/Marketing
Circuit Designer

Software Programmer

Control Systems Engineer
DevOps/Database Engineer
System Architect/Designer
Applications/Solutions Architect
Cryogenics Engineer/Scientist

Data Scientis — 1]

Device/Companent Engineer
Quantum Algorithm Developer
the Other role, specfied above

Photonics/Optics Engineer/Scientist
Theoretical Physicist

Experimental Physicist
‘Computational Chemist

Error Comection Scientist

0% 20% 40% B0% BO0% 100%
Degree Percentage

Fonte: Hughes et al. (2022)

E notoério observar que para funcdes direcionadas 2 montagem de hardware, o nivel
académico mais exigido sdo de mestres e doutores. Outro fator relevante com o crescente
aumento de producio sera a necessidade de incluir na forca de trabalho quantica profissionais
tecnologos.

De modo analogo, outro fator que ajudara na compreensio e elaboracdo de novos
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cursos é a maior compreensio de quais habilidades quanticas especificas serdo essenciais.
Desse modo, ao se analisar os dados reais das industrias, torna-se possivel visualizar a
estruturacdo de curriculos académicos mais certeiros e eficazes para suprir as necessidades

do mercado.

5. CONCLUSAO

Diante do crescente avanco das tecnologias quanticas em empresas e universidades, a
necessidade da aquisicdo de computadores quanticos é crescente, porém ainda nio é um
processo simples.

Um dos principais fatores que impede a compra de computadores quanticos é seu alto
valor. As grandes maquinas da pioneira D-Wave, que chegam a ocupar uma sala inteira e
utilizam 2 mil qubits, tem seu preco na casa dos milhdes de dodlares. Além do custo para
adquirir esses computadores, ha também o de manter o hardware quantico funcionando
apropriadamente, ja que essas maquinas precisam de estabilidade e de baixas temperaturas
para minimizar as interferéncias do ambiente (D-WAVE, 2024; LAPOLA, 2023).

Os desktops quanticos desenvolvidos pela SpinQ sdo alternativas para o estudo e a
pesquisa da computacdo quantica. Os computadores possuem uma tecnologia de imés
permanentes que reduz seu peso e ndo precisa de manutencoes, alem do baixo custo em
comparacio as grandes maquinas. O preco dos computadores da SpinQ podem variar de US$
8.700 até cerca de US$ 58.000, convertendo para reais seria um custo de R$49 mil até R$330
mil, aproximadamente. Assim, a falta de investimento no setor educacional, especialmente em
paises do 3°. mundo, causa um grande atraso e deficiéncia no desenvolvimento de tecnologias
quanticas nacionais, fazendo com que “talentos reconhecidos” busquem paises como EUA,
Canad4, Franca, Inglaterra entre outros, para desenvolverem pesquisas tecnoldgicas.

Outro fator influenciador na compra e uso dos computadores quanticos é a falta de
profissionais especializados para manusear e aplicar os conhecimentos, como mencionado
anteriormente e que mais uma vez, se justifica pela falta de incentivos educacionais. A falta de
conhecimento académico e profissional vem sendo reconhecida como um "gargalo quantico”,
varias iniciativas pelo mundo estdo sendo tomadas, mas o processo de ensino-aprendizagem

demanda tempo de médio e longo prazo, causando a escassez acentuada de profissionais com
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tais competéncias. A educacio quantica deveria permear os curriculos educacionais desde os
primeiros anos de formacdo, como alguns paises estao fazendo.

Vale ressaltar que no Brasil, distribuido em quatro regioes diferentes, sdo ao todo 20
instituicoes publicas e um centro de pesquisa do MCTI que possuem pesquisas com foco em
computacio quantica. Além disso, a Portaria MCTI n2 8194/2024 criou uma equipe de trabalho
com o objetivo de elaborar as diretrizes bases para uma iniciativa brasileira voltada as
tecnologias quanticas (GOV.BR, 2024). Essas iniciativas tém o intuito de suprir a falta de
profissionais capazes de manusear essas maquinas, além de possibilitar o desenvolvimento de

tecnologias quanticas dentro do préprio pais.
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