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Visão geral e estrutura geral 

ru 
Co 

7

5 

TN 
OJ 
NC 

CONCEITOS DE 

FÍSICA QUÂNTICA 

Conceitos 
básicos 

Formalismo matemático 

Dinâmica qubit 

PERMITINDO 

TECNOLOGIAS 

Tecnologias óticas 

Tecnologias de estado 
sólido 

Tecnologias laboratoriais 

Controlo experimental 

HARDWARE PARA 
COMPUTADORES 

QUÂNTICOS 
E SENSORES 

Dispositivos 
supercondutores 

Dispositivos à base 
de centrifugação 

Átomos e iões neutros 

Conceitos emergentes de 
qubit 

Sistemas fotónicos 

Hardware para inicialização, mani 

pulação e leitura de qubits 

Utilização de plataformas de 

hardware para computação 

quântica 

FUNDAÇÕES FÍSICAS 
DAS TECNOLOGIAS 

QUÂNTICAS 

Física atómica como base para as tecnologias 
quânticas 

A ótica quântica como base para as tecnologias 
quânticas 

Física de estado sólido como base para tecnologias 
quânticas 

COMPUTAÇÃO 

QUÂNTICA E 

SIMULAÇÃO 

Portões 
quânticos 

Linguagens e 

ferramentas de 

programação quântica 
Algoritmos quânticos e 

técnicas de computação 

Correção de erros 
quânticos 

Simulação quântica 

SENSORES 

QUÂNTICOS E 

METROLOGIA 
Sensores de 

campos 

eletromagnéticos 
Sensores de 

temperatura, 

partículas e pressão 
Deteção por inércia 

e gravidade 

Imagem quântica 

Relógios 
atómicos 

Campos de aplicação 

para sensores 

quânticos 
Integração de 

sensores e deteção 

híbrida 

ru 
Co 

7

5 

QUÂNTICO 

COMUNICAÇÃO 

Criptografia quântica 

Redes quânticas 

Infraestruturas de 

comunicação quântica 

Hardware para 

comunicação quântica 

COMPETÊNCIAS 

PRÁTICAS E 

SOCIAIS 

Competências 
práticas/experimentais 

Programação clássica 

Competências de gestão e 

liderança 

Conhecimento dos 

processos industriais 

Ligar QT a aplicações e 

casos de utilização 

Competências pedagógicas e 
de sensibilização 

Ligação em rede e 

competências de 

comunicação 
Ética da investigação, 

investigação responsável e 

inovação 
Conhecimento da 

propriedade intelectual, 

normalização, certificação 

Versão 1.0 (maio de 2021) compilada por Franziska Greinert e Rainer Müller 

Qtedu: Ação de coordenação e apoio à educação tecnológica quântica da capa emblemática europeia da tecnologia quântica: 

©Siarhei — stock.adobe.com 
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Como utilizar o quadro de competências
 

 

  
O Quadro Europeu de Competências para as Tecnologias Quânticas 

visa mapear o panorama de possíveis competências e aptidões em 

Tecnologias Quânticas. Foi compilado pelo Qtedu CSA, a fim de 

facilitar o planeamento e a conceção de projetosde educação e 

formação em Tecnologias Quânticas. 

O Quadro de Competências é composto por sete domínios principais. 

Descrevem a estrutura geral das Tecnologias Quânticas: 

CONCEITOS DE FÍSICA QUÂNTICA 

 

Dependendo do público-alvo, cada oferta educativa teráum nível 

diferente de profundidade e dificuldade. Para refletir isso, há uma 

dimensão adicional à Estrutura de Competências que não é mostrada 

nos gráficos. Para cada entrada, pode ser especificado um nível de 

proficiência: de A1 (Sensibilização) a C2 (Inovação). Este regime foi 

desenvolvido para o Quadro Europeu de Referência Linguístico; 

também é utilizado, por exemplo, no quadro europeu DigCompEdupara 

competências digitais. A utilização de níveis de proficiência facilita a 

adaptação das ofertas de ensino e formação às necessidades dos 

grupos-alvo.

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CONCEITOS 

BÁSICOS 

DINÂMICA 

QUBIT 

FORMALISMO 

MATEMÁTICO 

Na primeira página deste documento, os principais campos e 

subcampos são mostrados em um esquema gráfico. Para cada 

subcampo há uma página extra com mais detalhes: 

CONCEITOS 

BÁSICOS 
Sobreposição, 

interferência 

Evolução do tempo 

unitário 

Equação de Schrödinger 

Quantificação 

energética, estados 

vinculados 

Tunelamento 

Este quadro faz parte de um projeto que recebeu financiamento do programa de investigação 

e inovação Horizonte 2020 da União Europeia ao abrigo da convenção de subvenção 

n.º 951787. 

B1 

C1 

Integração 

Liderança 

B2 Especializ
ação 

C2 Inovação 

O Quadro de Competências foi compilado pela equipa Qtedu numa 

abordagem ascendente. Entre o verão de 2020 e a primavera de 2021, 

realizámos um estudo Delphi de três voltas com muitos participantes 

da comunidade QT. Os resultados foram refinados através da 

realização de entrevistas de especialistas para cada subcampo. 

As tecnologias quânticas estão em rápida evolução. Novas tecnologias 

serão desenvolvidas, outras tornar-se-ão menos importantes. O 

quadroCompe tence terá de ser adaptado em conformidade. Assim, o 

Quadro de Competências é um documento vivo que seráatualizado em 

intervalos regulares. Sugestões de adições e correções são bem-

vindas a qualquer momento. 

Queira contactar: 
Rainer Müller e Franziska Greinert 
f.greinert@tu-braunschweig.de 

Qtedu — Ação de Coordenação e Apoio ao Quantum 

Educação Tecnológica 

© União Europeia, 2021 

A política de reutilização dos documentos da Comissão Europeia é aplicada pela Decisão-

2011/833/UE da Comissão, de 12 de dezembro de 2011, relativa à reutilização de documentos 

da Comissão (JO L 330 de 14.12.2011, p. 39). 

Salvo indicação em contrário, a reutilização deste documento é autorizada ao abrigo da licença 

Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0) (https://creativecom- Ș). Isto 

significa que a reutilização é permitida, desde que seja dado o devido crédito e sejam indicadas 

quaisquer alterações. 

A1 Consciência A2 Exploração 

mailto:f.greinert@tu-braunschweig.de
https://creativecom-mons.org/licenses/by/4.0/
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1 CONCEITOS DE FÍSICA QUÂNTICA 

CONCEITOS 

BÁSICOS 

DINÂMICA 

QUBIT 

FORMALISMO 

MATEMÁTICO 

Álgebra linear 

Operador de 
densidade 

Função da onda 

Topologia 

Combinatória 

Quantificação do 

campo 

Sistemas compósitos 

Precessão de Larmor 

Oscilações rabi 

Defasagem, 
relaxamento 

Manipulação de 
qubit 

Teoria da 
pertubação 

Estados de 
fotões/QED 

Dinâmica de 

sistemas de dois 

níveis 

Sistemas quânticos de 

muitos corpos 

Sistemas 

quânticos 

abertos 

Espaço do 

Estado, notação 

da frenagem 

Fundamentos 

matemáticos 

Operadores,vetores 

próprios, valores 

próprios 

Estados 

quânticos puros 

e mistos 

Emaranhament

o/não 

localidade 

Sobreposição, 

interferência 

Evolução do 

tempo 

unitário 

Medição 

quântica 

Princípio de 

Heisenberg, 

complementaridade 

Equação-mestra 

de Lindblad 

Comutação, 

anticomutação 

Estados de fotões 
individuais 

Estados 
coerentes 

Decoerência 
Princípio Pauli, 

fermions, bósons 

Equação de 

Schrödinger 

Quantificação 

energética, estados 

vinculados 

Tunelamento 

Esfera de Bloch 

Manipular qubits com 

pulsos 

Descriçãomatemática 

das rotações qubit 

Estados Bell 

Teleporçãoquântica, 

codificação 

superdensa 

Desigualdades 
do sino 

Exemplos simples de 

decoerência 

(relaxamento, 

defasagem, perda de 

fotões) 

Decoerência e 

acoplamento ao 

ambiente 

Sistemas de nível 

superior (qudits) 

Equação de 
Bloch 

Equações (lineares) 

diferenciais 

Estatísticas 

Natureza estatística 

da física quântica 

Dinâmica de medição 

(redução do estado) 

Teorema de não-

clonagem, 

informações de 

estado incompletas 

da medição 
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FUNDAÇÕES FÍSICAS 

DAS TECNOLOGIAS 

QUÂNTICAS 

2 
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Propriedades de estado 
sólido 

Supercondutividade 

Ciência dos 
materiais 

Esfera de 
Poincaré 

Ciência da 
superfície 

A ÓTICA QUÂNTICA COMO 

BASE PARA AS 

TECNOLOGIAS QUÂNTICAS 

FÍSICA ATÓMICA COMO 

BASE PARA AS 

TECNOLOGIAS QUÂNTICAS 

FÍSICA DO ESTADO SÓLIDO 

COMO BASE PARA AS 

TECNOLOGIAS QUÂNTICAS 

Fenómenos mesoscópicos 

Efeitos topológicos 

Gás de eletrões 

2D 

Pontos quânticos 

Estrutura da banda 

Transporte elétrico 

Propriedades óticas 

Semicondutores 

Nanoestruturas 

Efeito Josephson 

Dispositivos para 
lulas 

Nanofios 

Interações fotões com átomos e 

matéria 

Graus de polarização da 

liberdade 

Aglomeração, anti-bronco, 

estados espremidos 

Aprendizagem quântica de 

máquinas 

Hiperfinas e outras transições 

Níveis eletrónicos e transições 

proibidas 

Zeeman, efeito Stark 

Estados de Rydberg 

Níveis vibracionais ou rotativos 

nas moléculas 

Gases degenerados quânticos e 

estatísticas quânticas 
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LABORATÓRI

O 
TECNOLOGIA

S 

TECNOLOGIAS 

FACILITADORAS 

TECNOLOGIAS ÓTICAS 

TECNOLOGIAS ÓTICAS 

ESTADO 

SÓLIDO 
TECNOLOGIA

S Microeletrónica e 

nanoeletrónica 

Lulas 

Software 

Hardware 

Algoritmos de controlo 

quântico 

Ótica clássica 

Lasers 

Fontes de fotões individuais 

Fontes de fotões 

emaranhados 

Sistemas optoeletrónicos e 

optomecânicos 

Detetores de fotões 

individuais 

Fotónica, fibras 

Tecnologia de vácuo 

Criogenia 

Eletrônica 

Micro-ondas, tecnologia RF 

Arrefecimento a laser 

Estabilização a laser 

Análise de ruído 

Técnicas de blindagem 

Tecnologia para salas limpas 

Micro e nanosestruturação 



 

HARDWARE PARA QUANTUM 
COMPUTADORES E SENSORES 

1 SUPERCONDUTOR 
.1 DISPOSITIVOS 

Tipos de qubit supercondutores: carga, fluxo, 

transmon, fluxonium 

Junções de Josephson para metrologia 

.2 DISPOSITIVOS À BASE DE 

CENTRIFUGAÇÃO 

Centros VN 

Pontos quânticos semicondutores 

3 ÁTOMOS NEUTROS.3 E IÕES 

Armadilhas iónicas 

Átomos de Rydberg 

Gases quânticos frios 

Redes óticas 

4 QUBIT EMERGENTE 
.4 CONCEITOS 

Qubits topológicos 

Qubits moleculares 

.5 SISTEMAS FOTÓNICOS 

Redes óticas lineares 

Circuitos integrados fotónicos 

Técnicas de amostragem de bósons 

46 HARDWARE PARA INICIALIZAÇÃO, 
4.6 MANIPULAÇÃO E LEITURA DE QUBITS 

Micro-ondas 

Lasers 

Ressonadores (por exemplo, leitura e portões de 

qubits supercondutores) 

Interruptores, comutadores de fase, atrasos 

47 A UTILIZAR PLATAFORMAS DE 

HARDWARE 
4.7 PARA A COMPUTAÇÃO QUÂNTICA 

Critérios DiVincenzo 

Limitações do NISQ 

Limitações específicas da plataforma 

Integração, embalagem, escala 

Benchmarking 

Middleware 

Integração com hardware clássico 
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COMPUTAÇÃO QUÂNTICA 
5 E SIMULAÇÃO 

PORTÕES 

QUÂNTICOS 

Passeios 
quânticos 

SIMULAÇÃO 

QUÂNTICA 

ALGORITMOS QUÂNTICOS 
E TÉCNICAS DE 

COMPUTAÇÃO 

CORREÇÃO DE 

ERROS 

QUÂNTICOS 

LINGUAGENS, FERRAMENTAS E 

PLATAFORMAS DE PROGRAMAÇÃO 

QUÂNTICA 

Portões de qubit simples 

Dois e mais portões de qubit 

Plataformas gráficas 

Kits de desenvolvimento de 

software 

Linguagens de programação 

Ferra
ment

as 

Outros algoritmos: Visão geral 

do Zoo de Algoritmo Quântico 

Simuladores quânticos 

digitais 

Simuladores quânticos 

analógicos e annealers 

quânticos 

Decoerência física mechanisms 

(desacoplamento dinâmico) 

Mitigação de erros 

Código de correção de erros 

quânticos 

Quantum Fourier 

Transformar 

Estimativa da fase 

quântica 

Algoritmos de 

álgebra linear 

quântica 

Comércio 
eletrónico 

Algoritmo Shor, procura de 

subgrupos ocultos 

Algoritmo Grover, 

amplificação da amplitude 

Algoritmos de otimização 

quântica 

Aprendizagem quântica de 

máquinas 
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SENSORES QUÂNTICOS 
E METROLOGIA

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

IMAGEM 

QUÂNTICA 

RELÓGIOS 

ATÓMICOS 

SENSORES DE 

TEMPERATURA, 

PARTÍCULAS E 

PRESSÃO 

ELETROMAGNÉTI

CO 
SENSORES DE 

CAMPO 

DETEÇÃO POR 

INÉRCIA E 

GRAVIDADE 

CAMPOS DE 

APLICAÇÃO PARA 

SENSORES QUÂNTICOS 

Relógios de micro-
ondas 

Relógios óticos 

Definição de 
unidades SI 

Cronometria 

precisa e deteção 

de posição 

Engenharia civil 

Relógios de fontes 
atómicas 
Relógios 
CPT 

Metrologia a nível quântico 

único 

Controlo em processos 
industriais 

Recursos naturais, engi civile 

monitorização da terra 

Transporte e navegação 

Relógios atómicos 
transportáveis 

Relógios 
nucleares 

Inquéritos 

subterrâneos 

Monitorização 

das 

infraestruturas 

Medicina e biologia 

molecular 

Inspeção em 

microeletrónica 

Sincronização e 

sincronização 

ultraprecisas 

Relógios de iões 

presos 

Átomos neutros em 

redes óticas 

Relógios lógicos 

quânticos 

Exploração de 

recursos naturais 

Prevenção dos 

perigos naturais 

Monitorização da 

Terra 

Deteção magnética de 

sinais neuronais e 

cardíacos 

Imagens (por exemplo, 

células vivas) 

Diagnóstico de micro-

ondas 

Imagem fantasma, tomografia 

Câmaras de fótons simples, 

câmaras de ruído 

subcapturado 
Radar Quântico, Lidar Quântico 

Interferómetros 
atómicos 

Sensores 

microeletromecânicos 

(MEMS) 

Sensores rotativos de 
nanopartículas 

Sensores baseados em spin-

qubit 

Sensores de gás de 

espetroscopia de precisão 
Sensores optomecânicos 

Magnetómetros atómicos, OPMs 

Sensores supercondutores 

(nanowires, junções de 

tunelamento supercondutores, 

detetores de indutância cinética) 

Sensores de centro 
de VN 

Sensores de átomos de 
Rydberg 

INTEGRAÇÃO DE 

SENSORES E 

DETEÇÃO HÍBRIDA 

6 
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COMUNICAÇÃO 

QUÂNTICA 

Aplicação para utilizar 
casos 

CRIPTOGRAFIA 

QUÂNTICA 

REDES QUÂNTICAS 

Administração 
pública em linha 

INFRAESTRUTURAS PARA 
COMUNICAÇÃO 

QUÂNTICA 

HARDWARE PARA 
COMUNICAÇÃO 

QUÂNTICA 

Internet quântica 

Redes de sensores e 
relógios 

Sistemas à base de fibras 

Comunicação espacial livre 

Sistemas por satélite 

Transações financeiras 

Registos de saúde 

Distribuição de chaves 

quânticas 

Autenticação segura, 

assinaturas digitais, 

armazenamento seguro 

Proteção das 

infraestruturas críticas 

Comércio 
eletrónico 

Geradores quânticos de 

números aleatórios 

Memória quântica, interfaces, 

interruptores 

Repetidores 

Nós finais 
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COMPETÊNCIAS PRÁTICAS E 

SOCIAIS 

 

 

 

 
 

LIGAR O QT COM 

APLICAÇÕES E CASOS DE UTILIZAÇÃO 

Aplicar a teoria da complexidade 

ÉTICA DA INVESTIGAÇÃO, 

RESPONSÁVEL 

INVESTIGAÇÃO E INOVAÇÃO 

GESTÃO E 

COMPETÊNCIAS 

DE LIDERANÇA 

Panorâmica, potencial e 

limitações 

Impacto económico do 

QT 

Empreendedorismo 

Conceção e execução 

dos projetos 

CONHECIMENTO DA PROPRIEDADE 

INTELECTUAL, NORMALIZAÇÃO, 

CERTIFICAÇÃO 

PRACTICAL/ 
COMPETÊNCIAS 

EXPERIMENTAIS 

ENSINO E 
COMPETÊNCIAS 

DE 

SENSIBILIZAÇÃO 

Linguagens de programação 

Algoritmos clássicos 

Classes de complexidade 

Criptografia clássica 

Criptografia pós-quantum 

CLÁSSICO 
PROGRAMAÇ

ÃO 

Comunicação com peritos nos 

domínios de aplicação 

Comunicação com os clientes 

LIGAÇÃO EM REDE E 
COMPETÊNCIAS DE 

COMUNICAÇÃO 

CONHECIMENTO DE 
PROCESSOS 

INDUSTRIAIS 

Conhecimento nas áreas de 

casos de utilização 

Mapear casos de utilização para 

algoritmos quânticos 

Reconhecimento da 

vantagem quântica 


