QUANTIC
O

* * ok
* *
* *
o

do pelo

Uni&o Europeia

Inancia

F

EMBLEMATICA

AN INTINTT

A \ AT Y NG
AN NN,

NN €
/(\/\\ 2o
VNS A
o
A NN
NN BNoes
NN
YRIRYAYAY

W AN
?.:/\7¢/ r

1aS

énc

Quadro de compet

para as Tecnologias

Quanticas

compilado por Franziska Greinert e Rainer Mller



Versao 1.0 (maio de 2021)



Viséo geral e estrutura geral

CONCEITOS DE
FiSICA QUANTICA \
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Conceitos
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Dinamica qubit

Theore

Controlo experimental
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HARDWARE PARA
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Dispositivos a base
de centrifugagao
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Atomos e ides neutros
Conceitos emergentes de
qubit

Sistemas fot6nicos

Hardware para inicializagao, manii-
pulagéo e leitura de qubits

Utilizacao de plataformas de
hardware para computagao
quantica
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FUNDACOES FiSICAS
DAS TECNOLOGIAS
QUANTICAS

Fisica atdémica como base para as tecnologias
guanticas

A Gtica quantica como base para as tecnologias
quanticas

Fisica de estado so6lido como base para tecnologias

quanticas
COMPUTACAO QUANTICO
QUANTICA E (7 COMUNICACAO
SIMULACAO
PortGes Criptografia quéantica

guanticos

Linguagens e
ferramentas de
programagcao quantica
Algoritmos quanticos e Infraestruturas de
técnicas de computagéo comunicagdo quantica

Redes quanticas

Hardware para

Corregéo de erros S AL
comunicagdo quantica

guanticos

Simulagdo quantica

SENSORES COMPETENCIAS
QUANTICOS E PRATICAS E
METROLOGIA SOCIAIS

Sensores de
campos

eletromagnéticos
Sensores de
temperatura,
particulas e presséao
Detegdo por inércia
e gravidade

Competéncias
praticas/experimentais

Programagéo classica

Competéncias de gestdo e
lideranga

_— Conhecimento dos

Imagem quéntica . .
processos industriais

Ligar QT a aplicacdes e

Rel6gios IR
9 casos de utilizagao

atémicos

Pracj il koround

Campos de aplicagao
para sensores
guanticos

Integragédo de
sensores e detegdo
hibrida

Competéncias pedagoégicas e
de sensibilizagao

Ligacdo em rede e
competéncias de
comunicagéo

Etica da investigagéo,
investigacao responsavel e
88¥ﬁgg%ento da
propriedade intelectual,
normalizacé&o, certificacdo

Qtedu: Acdo de coordenagéo e apoio a educacéo tecnoldgica quantica da capa emblematica europeia da tecnologia quantica:
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Como utilizar o quadro de competéncias

O Quadro Europeu de Competéncias para as Tecnologias Quanticas
visa mapear o panorama de possiveis competéncias e aptidées em
Tecnologias Quanticas. Foi compilado pelo Qtedu CSA, a fim de
facilitar o planeamento e a conceg¢do de projetosde educagdo e
formacé@o em Tecnologias Quanticas.

O Quadro de Competéncias é composto por sete dominios principais.
Descrevem a estrutura geral das Tecnologias Quanticas:

CONCEITOS DE FiSICA QUANTICA

¢

Cada um destes campos principais tem varios subcampos, por exemplo.

CONCEITOS
BASICOS

FORMALISMO
MATEMATICO

DINAMICA
QUBIT

0o

Na primeira pagina deste documento, o0s principais campos e
subcampos sdo mostrados em um esquema grafico. Para cada
subcampo ha uma pagina extra com mais detalhes:

CONCEITOS

BASICOS
Sobreposicéo,
interferéncia

Evolugdo do tempo
unitario

Equagédo de Schrodinger

Quantificagéo
energética, estados
vinculados

Tunelamento

Este quadro faz parte de um projeto que recebeu financiamento do programa de investigagao
e inovacao Horizonte 2020 da Unido Europeia ao abrigo da convencédo de subvencao
n.°951787.

Dependendo do publico-alvo, cada oferta educativa teraum nivel
diferente de profundidade e dificuldade. Para refletir isso, ha uma
dimensao adicional a Estrutura de Competéncias que nédo é mostrada
nos gréaficos. Para cada entrada, pode ser especificado um nivel de
proficiéncia: de Al (Sensibilizagdo) a C2 (Inovacao). Este regime foi
desenvolvido para o Quadro Europeu de Referéncia Linguistico;
também é utilizado, por exemplo, no quadro europeu DigCompEdupara
competéncias digitais. A utilizagdo de niveis de proficiéncia facilita a
adaptacdo das ofertas de ensino e formagdo as necessidades dos
grupos-alvo.

Al

A2
Bl B2
C1l C2

O Quadro de Competéncias foi compilado pela equipa Qtedu numa
abordagem ascendente. Entre o verédo de 2020 e a primavera de 2021,
realizamos um estudo Delphi de trés voltas com muitos participantes
da comunidade QT. Os resultados foram refinados através da
realizacdo de entrevistas de especialistas para cada subcampo.

As tecnologias quanticas estdo em rapida evolucao. Novas tecnologias
serdo desenvolvidas, outras tornar-se-40 menos importantes. O
guadroCompe tence tera de ser adaptado em conformidade. Assim, o
Quadro de Competéncias é um documento vivo que serdatualizado em
intervalos regulares. Sugestdes de adigcdes e correcbes sdo bem-
vindas a qualquer momento.

Queira contactar:

Rainer Miiller e Franziska Greinert
f.greinert@tu-braunschweig.de

Qtedu — Acao de Coordenagéo e Apoio ao Quantum
Educagéo Tecnolégica

© Unido Europeia, 2021

A politica de reutilizagdo dos documentos da Comissdo Europeia é aplicada pela Deciséo-
2011/833/UE da Comiss&o, de 12 de dezembro de 2011, relativa a reutilizacédo de documentos
da Comisséo (JO L 330 de 14.12.2011, p. 39).

Salvo indicagdo em contrario, a reutilizagdo deste documento é autorizada ao abrigo da licenca
Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0) (https://creativecom- $). Isto
significa que a reutilizagéo é permitida, desde que seja dado o devido crédito e sejam indicadas
quaisquer alteragdes.
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CONCEITOS DE FiSICA QUANTICA

CONCEITOS
BASICOS

Sobreposicao,
interferéncia

Evolugéo do
tempo
unitario

Medicao
quantica

Principio de
Heisenberg,
complementaridade

Decoeréncia

Emaranhament
o/néo
localidade

Equacao de
Schrédinger

Quantificacéo
energética, estados
vinculados

Tunelamento
Natureza estatistica
da fisica quantica

Dinamica de medicéo
(reducéo do estado)

Teorema de néo-
clonagem,
informacdes de
estado incompletas
da medigéo

Exemplos simples de
decoeréncia

~ (relaxamento,

defasagem, perda de
fotGes)

Decoeréncia e
acoplamento ao
ambiente

Desigualdades
do sino

- Estados Bell

Teleporgaoguantica,
codificagéo
superdensa

FORMALISMO
MATEMATICO

Fundamentos
matematicos

Espago do

Estado, notagdo

da frenagem
Operadores,vetores
proprios, valores
proprios

Estados

guanticos puros

e mistos

- Teoria da

pertubacéo

Estados de
fotdes/QED

Sistemas quanticos de

" muitos corpos

Sistemas
guanticos
abertos

DINAMICA
QUBIT
Dinamica de
sistemas de dois
niveis

Manipulacéo de
qubit

Algebra linear
Equacbes (lineares)
diferenciais

— Estatisticas

Topologia

Combinatéria

Comutacéo,
anticomutacao

Funcao da onda

— Operador de
densidade

Estados

coerentes

Estados de fotdes
individuais

Principio Pauli,
fermions, bésons
Quantificagdo do
campo

Sistemas compositos
Equacao-mestra

de Lindblad

Equacéo de
Bloch

— Precesséao de Larmor
— Oscilagdes rabi

Defasagem,
relaxamento
Sistemas de nivel

superior (qudits)

—— Esfera de Bloch

Manipular qubits com
" pulsos

Descrigdomatematica
das rotagdes qubit



FUNDACOES FISICAS

DAS TECNOLOGIAS
QUANTICAS



FISICA ATOMICA COMO
BASE PARA AS

— Hiperfinas e outras transicoes

Niveis eletronicos e transicoes
proibidas

. Zeeman, efeito Stark
. Estados de Rydberg

Niveis vibracionais ou rotativos
nas moléculas

Gases degenerados quéanticos e
estatisticas quanticas

A OTICA QUANTICA COMO
BASE PARA AS

Interacdes fotdes com atomos e
matéria
Graus de polarizacédo da

— e Esfera de
liberdade :
Aglomeracao, anti-bronco,
estados espremidos

L Aprendizagem quantica de

FiISICA DO ESTADO SOLIDO
COMO BASE PARA AS

—— Propriedades de estado —— Estrutura da banda

Transporte elétrico
Propriedades o6ticas
Semicondutores

——— Supercondutividade Efeito Josephson

Dispositivos para

——— Nanoestruturas —— Gas de eletrdes
2D
Nanofios
——— Ciéncia dos s Ciéncia da

—— Fenémenos mesoscopicos

L Efeitos topolégicos



TECNOLOGIAS
FACILITADORAS

TECNOLOGIAS OTICAS

. Oticaclassica
. lLasers
. Fontes de fot6es individuais

— Fontes de fotbes
emaranhados

Sistemas optoeletronicos e
optomecanicos

Detetores de fotdes
individuais

Fotonica, fibras

ESTADO
SOLIDO

TECNOLOGIA
— glicroeletrénica e
nanoeletronica

Lulas

LABORATORI
)
TECNOLOGIA

—— Tecnologia de vacuo

+— Criogenia

. Eletrénica

Micro-ondas, tecnologia RF
Arrefecimento a laser
Estabilizacéo a laser
Andlise de ruido

Técnicas de blindagem

Tecnologia para salas limpas

Micro e nanosestruturacéo

TECNOLOGIAS OTICAS

—— Software

——— Hardware

—— Algoritmos de controlo
guéntico



HARDWARE PARA QUANTUM
COMPUTADORES E SENSORES

SUPERCONDUTOR
DISPOSITIVOS

Tipos de qubit supercondutores: carga, fluxo,
transmon, fluxonium

Juncdes de Josephson para metrologia

DISPOSITIVOS A BASE DE
CENTRIFUGACAO

Centros VN

Pontos quéanticos semicondutores

ATOMOS NEUTROS E IOES

Armadilhas i6nicas
Atomos de Rydberg
Gases quanticos frios

Redes 6ticas

QUBIT EMERGENTE
CONCEITOS

Qubits topolégicos

Qubits moleculares

SISTEMAS FOTONICOS

Redes dticas lineares
Circuitos integrados fotonicos

Técnicas de amostragem de bésons

HARDWARE PARA INICIALIZACAO,
MANIPULACAO E LEITURA DE QUBITS

Micro-ondas
Lasers

Ressonadores (por exemplo, leitura e portdes de
qubits supercondutores)

Interruptores, comutadores de fase, atrasos

UTILIZAR PLATAFORMAS DE
HARDWARE B R
PARA A COMPUTACAO QUANTICA

Critérios DiVincenzo

Limitagbes do NISQ

Limitagbes especificas da plataforma
Integracéo, embalagem, escala
Benchmarking

Middleware

Integrac@o com hardware classico



COMPUTAGCAO QUANTICA
E SIMULACAO

CORRECAO DE

PORTOES
R ERROS
QUANTICOS QUANTICOS
— Portbes de qubit simples Decoeréncia fisica mechanisms

(desacoplamento dinamico)

— Dois e mais portdes de qubit
I Mitigacéo de erros

L Cadigo de correcéo de erros

quanticos
LINGUAGENS, FERRAMENTAS E .

PLATAFORMAS DE PROGRAMACAO

QUANTICA
—— Plataformas gréficas SIMULACAO
—— Kits de desenvolvimento de QUANTICA

software - Simuladores quanticos
| digitais

Linguagens de programacao
Simuladores quanticos
analdgicos e annealers
quanticos

ALGORITMOS QUANTICOS
E TECNICAS DE
COMPUTACAO

Algoritmo Shor, procura de
subgrupos ocultos

Algoritmo Grover,
amplificacéo da amplitude

Algoritmos de otimizagao
quantica

. Aprendizagem quantica de

magquinas
uantum Fourier
—— Ferra — _? ¢
i ransformar
as

Estimativa da fase
guantica

Algoritmos de
algebra linear
guantica
— Passeios
guanticos
— Comércio
eletrénico

Outros algoritmos: Viséo geral
do Zoo de Algoritmo Quéantico




CO
SENSORES DE

—— GpAddeS e centro
de VN

Rydberg

(nanowires, jungdes de

tunelamento supercondutores,
detetores de indutancia cinética)

SENSORES DE
TEMPERATURA,
PARTICULAS E

qubit

Sensores de gas de

DETECAO POR
INERCIAE
GRAVIDADE

Sensores
microeletromecanicos

(MEMS)

—— Interferémetros
atémicos

——— Sensores rotativos de
nanoparticulas

IMAGEM
QUANTICA

camaras de ruido
subcapturado

ELETROMAGNETI

+——— Sensores de atomos de
——— Magnetémetros atomicos, OPMs

Sensores supercondutores

- pEE®sA@seados em spin-

espetroscopia de precisdo
——— Sensores optomecanicos

— Imagem fantasma, tomografia

Camaras de fotons simples,

—— Radar Quantico, Lidar Quantico

SENSORES QUANTICOS
E METROLOGIA

RELOGIOS
ATOMICOS

Relégios de micro-
ondas

Relégios 6ticos

Reldgios
nucleares
Reldgios atémicos
transportaveis

CAMPOS DE
APLICACAO PARA

SENSORES QUANTICOS
Metrologia a nivel quantico

Unico

Medicina e biologia
molecular

Recursos naturais, engi civile
monitorizagéo da terra

Transporte e navegacdo

Controlo em processos
industriais

INTEGRACAO DE
SENSORES E
DETECAO HIBRIDA

Reldgios de fontes
atémicas

Relégios

CPT

Reldgios de ides
presos

Atomos neutros em
redes Gticas

Reldgios légicos
quanticos

Definicao de
unidades Sl

Detecao magnética de
sinais neuronais e
cardiacos

Imagens (por exemplo,
células vivas)

Diagnéstico de micro-

ondas
Engenharia civil

Inquéritos
subterraneos

Monitorizagcéo

das

infraestruturas
Exploracéo de
recursos naturais

Prevencéo dos
perigos naturais

Monitorizacdo da
Terra

Cronometria
precisa e detecéo
de posicéo
Inspecéo em
microeletrénica

Sincronizacao e
sincronizagéo
ultraprecisas



COMUNICACAO
QUANTICA

CR IAPTOG RAFIA
QUANTICA

- Distribuicao de chaves
quanticas

Autenticacdo segura,
assinaturas digitais,

— Apiicazéograesmiaitizgro —— Transacdes financeiras
casos

— Registos de saude

Protegéo das
infraestruturas criticas

Administracao
publica em linha
~ Comeércio
eletrénico

[ ]

REDES QUANTICAS

——— Internet quantica

—— Redes de sensores e
relégios

INFRAESTRUTURAS PARA
COMUNICAGAO
QUANTICA

- Sistemas a base de fibras

Comunicacéo espacial livre

- Sistemas por satélite

HARDWARE PARA
COMUNICAGAO
QUANTICA

Geradores quanticos de
ndmeros aleatoérios

Memoéria quantica, interfaces,
interruptores

- Repetidores

- NG@s finais



COMPETENCIAS PRATICAS E
SOCIAIS

PRACTICAL/ ENSINO EA
COMPETENCIAS COMPETENCIAS
CLASSICO LIGACAO EM REDE E
EROGRAMAC COMPETENC[AS DE
|~ Linguagens de programacao . Comunicagao com peritos nos

dominios de aplicacéo

Algoritmos classicos

. Comunicagao com os clientes
Classes de complexidade

Criptografia classica

Crintoarafia nds-auantuim

ETICA DA INVESTIGAGAO,
RESPONSAVEL

GESTAOE
COMPETENCIAS

| Panoramica, potencial e
limitagbes

CONHECIMENTO DA PROPRIEDADE
INTELECTUAL, NORMALIZACAO,

Impacto econémico do

QT

Empreendedorismo

Concegdao e execucao

CONHECIMENTO DE
PROCESSOS

LIGAR O QT COM )
APLICAGOES E CASOS DE UTILIZAGAO

Conhecimento nas areas de
casos de utilizagédo

| Mapear casos de utilizacao para
algoritmos quéanticos

| Reconhecimento da

vantagem quantica
Aplicar a teoria da complexidade




