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RESUMO

A Internet Quéntica representa a proxima etapa evolutiva nas comunicacdes
globais, permitindo a transferéncia instantanea de dados por meio do fenémeno do
entrelacamento quantico. Devido a sua natureza emergente, este estudo tem como
objetivo realizar uma apresentar o estado da arte do tema Internet Quantica. Para
alcancar esse objetivo, foi conduzida uma Revisdo Sisteméatica da Literatura (RSL)
combinada com a aplicacdo de leis bibliométricas. A RSL resultou na identificacédo e
analise de 512 estudos relevantes sobre o assunto. Esses dados foram submetidos
a técnicas bibliométricas e analise lexical. Os resultados revelaram um crescimento
significativo na producéo cientifica relacionada a Internet Quéantica nos ultimos anos,
com um aumento expressivo nos trés anos mais recentes, especialmente em paises
europeus e asiaticos. Além disso, constatou-se que a editora cientifica Nature é
responsavel pelo maior numero de publicacdes sobre o tema. Entre as bibliotecas
digitais, destaca-se o IEEE Xplore Digital Library como a que possui 0 maior numero
de artigos indexados. Em termos de autoria, Laszlo Gyongyosi, pesquisador
associado da Universidade de Tecnologia e Economia de Budapeste, € o autor mais
prolifico sobre o assunto. Notavelmente, a andlise revelou uma auséncia de
publicacdes em periddicos nacionais e de pesquisadores brasileiros sobre a tematica
da Internet Quantica.
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QUANTUM INTERNET: the state of the art

ABSTRACT

Quantum Internet represents the next evolutionary step in global
communications, enabling instant data transfer through the phenomenon of quantum
entanglement. Due to its emergent nature, this study aims to present the state of the
art in the field of Quantum Internet. To achieve this objective, a Systematic Literature
Review (SLR) combined with the application of bibliometric laws was conducted. The
SLR resulted in the identification and analysis of 512 relevant studies on the subject.
These data were subjected to bibliometric techniques and lexical analysis. The
results revealed a significant growth in scientific production related to Quantum
Internet in recent years, with a substantial increase in the last three years, particularly
in European and Asian countries. Additionally, it was found that the scientific
publisher Nature is responsible for the highest number of publications on the topic.
Among digital libraries, the IEEE Xplore Digital Library stands out as having the
largest number of indexed articles. In terms of authorship, Laszlo Gyongyosi, an
associate researcher at the Budapest University of Technology and Economics, is
the most prolific author on the subject. Notably, the analysis revealed a lack of
publications in national journals and by Brazilian researchers on the topic of Quantum
Internet.
Keywords: Quantum Communication. State of the art. Quantum Network.

Systematic Literature Review.

1 INTRODUCAO

A Internet Quéantica representa um avancgo significativo nas comunicagfes
globais (JAWAID, 2022). Enquanto atualmente os dados sao transmitidos a
velocidade da luz, a implementacao da internet quantica possibilitara transferéncias
instantaneas de dados devido ao fenbmeno do entrelagamento quantico (ZAIDI et
al., 2022). Esse entrelacamento permite que duas particulas apresentem reacgdes
idénticas, mesmo quando separadas por distancias consideraveis (ARANTES,
2018). Ao aplicar esse conceito a transferéncia de dados, sera possivel enviar e
receber informacfes simultaneamente, ultrapassando em muito a velocidade

convencional de transmisséo, proporcionada pela luz.
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A "nova internet”, conhecida como Internet Quantica, ndo apenas oferece
velocidade aprimorada na transmissao de dados, mas também promete maior
segurancga. Isso ocorre devido ao envio dos dados em pares de fotons
criptografados e ao uso de chaves quanticas (ONODY, 2021). A aplicacado dessa
internet seria semelhante a infraestrutura atual, abrangendo tanto o uso residencial
guanto o empresarial, em todos os cenarios onde a rede mundial de computadores é
utilizada. A comunicacdo terrestre seria realizada por meio de fibras Opticas e
repetidores, que criptografam, descriptografam e retransmitem o sinal. No entanto,
essa estrutura requer um numero consideravel de repetidores para funcionar
adequadamente. Uma alternativa seria enviar as chaves quanticas através de
satélites para bases terrestres, eliminando assim a necessidade de repetidores
(ONODY, 2021).

Contudo, o tema Internet Quantica, apesar de fazer partes das discussées no
meio académico, ainda se apresenta incipiente. Devido a essa incipiéncia, este
estudo tem como objetivo apresentar o estado da arte do tema Internet Quantica.
Para alcancar o objetivo proposto foi realizada uma Revisdo Sistemética da

Literatura (RSL) em conjunto com a aplicacao de Leis Bibliométricas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Internet Quantica

A infraestrutura atual da internet consiste em uma extensa rede de redes de
computadores. Essas redes permitem a comunicacdo entre computadores
residenciais ou empresariais, seja diretamente por meio de um roteador central ou
através de subredes. O roteador central, por sua vez, conecta-se aos servidores dos
provedores de internet, responsaveis por interligar essas redes
residenciais/empresariais a outras redes por meio de outros provedores, facilitando a
transferéncia de dados entre elas através do conjunto de protocolos TCP/IP
(TANENBAUM; FEAMSTER, 2021).

Atualmente, os dados séo transmitidos por meio de pulsos elétricos, utilizando
fios de cobre, como pares trancados ou cabos coaxiais. Também €& possivel
transmitir dados por meio de sinais de radio, micro-ondas, infravermelho ou satélites

artificiais. Além disso, a transmissdo 6ptica, utilizando fibras épticas, € uma opc¢éo
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que oferece uma velocidade superior em relacdo as outras mencionadas
(MOSHARRAF; FOROUZAN, 2013). Cada meétodo de transmissao apresenta
vantagens e desvantagens, dependendo do uso e do ambiente de instalagéo.

Em um cenério de comunicacdo de dados de alta velocidade, uma das
abordagens mais inovadoras e promissoras é a comunica¢ao quantica, que envolve
0 envio e recebimento de dados por meio de chaves quanticas (JAWAID, 2022).
Esse tipo de comunicacéo baseia-se no entrelagamento quantico, um fenémeno da
fisica quantica em que duas particulas estdo tdo intrinsecamente ligadas que se
comportam como uma Unica particula - qualquer mudanca em uma particula é
instantaneamente refletida na outra, independentemente da distancia entre elas
(HORODECKI, 2007). Isso permite uma comunicacado imediata, ultrapassando a
velocidade da luz. O fendmeno do entrelacamento quantico foi inicialmente teorizado
pelos fisicos Einstein, Podolsky, Rosen e Schrdodinger em 1932 e é reconhecido
como um aspecto intrigante da mecanica quantica (HORODECKI, 2007).

Nas ultimas trés décadas, houve um progresso significativo na area da
Comunicagdo Quéntica, com muitas descobertas relacionadas a algoritmos
qguanticos para criptografia de chaves publicas (KIMBLE, 2008). Compreendendo o
conceito do entrelagamento quantico e o avango da comunicacdo quantica, a criacao
de uma internet quantica, na qual os dados seriam transmitidos instantaneamente
entre as partes envolvidas (cliente/servidor, emissor e receptor), € uma tendéncia
evolutiva na forma de comunicagéo de dados digitais (ZAIDI et al., 2022).

Na Internet Quantica, os pares de fétons poderiam ser enviados por meio de
fibras opticas, mas isso poderia representar um problema de seguranca, jA que
seriam necessarios muitos repetidores que poderiam ser vulneraveis a ataques
(SATOH et al.,, 2021). Uma alternativa em estudo é a transmissdo de fotons
entrelacados por meio de satélites de comunicagdo quantica. Em 2020, foi realizado
com sucesso o envio de fotons do satélite chinés Micius para duas cidades chinesas,
com uma distancia de 1120 km entre elas, sem a necessidade de repetidores
(ONODY, 2021).

3 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foi realizada uma Revisédo Sistematica da Literatura (RSL).

Para que uma RSL seja considerada confidvel, Webster e Watson (2002) sugerem
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gue as principais bases de dados cientificas e os principais periddicos sejam
consultados. Assim, as bases de dados cientificas que indexam o0s principais
periddicos foram consultados, conforme Tabela 1.

As consultas foram realizadas no més de agosto de 2022. Foram adotados
como critério inclusdo publicacdes relacionadas a artigos, conferéncias, livros e
revistas cientificas por serem formas oficiais de publicacdo. Como critério de
exclusdo, adotou-se a duplicidade de resultados em mais de uma base de dados.
N&o houve distingdo com relagdo ao ano de publicagéo, ou seja, todos os resultados

encontrados foram usados como base desde que atendendo aos critérios de

inclusao.
Tabela 1. Revisdo nas bases de dados académicas
- Critério
Base de String de busca Resultados Cr|ter|o~de de
dados excluséo | . .
incluséo
Scopus TITLE-ABS-KEY ( "quantum internet" ) 299 29 270
Web Of "quantum internet" (Tépico) 176 0 176
Science
IEEE Xplore[("Document Title":"quantum internet") OR 77 11 66
("Abstract":"quantum internet") OR ("Author
Keywords":"quantum internet")
Total: 552 40 512

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2022).

Apos a identificacdo dos estudos em trés das principais bases de dados
cientificas conforme supracitado, buscou-se a identificacdo de estudos seminais e
derivados que se alinham com o estudo aqui apresentado. Para tanto, usou-se
como base o estudo de Kimble (2008) na plataforma ConnectedPapers. A escolha
foi feita, pois esta publicacdo apresenta um alto nimero de citagées acerca do tema
em andlise. A plataforma Connected Papers (https://www.connectedpapers.com/) é
uma ferramenta visual que ajuda cientistas e pesquisadores a encontrar e explorar
trabalhos relevantes em seus campos de pesquisa (EITAN; SMOLYANSKY;
HARPAZ, 2021). Por meio da plataforma Connected Papers foi gerado o grafico de
associagdes, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Grafo de associacfes da plataforma ConnectedPapers

Yuana2010
Hosseini, 2012
Chen. 2008 Issautier, 2014 .

, - Huang, 2011
Aungskonsiris No, 014 ’
Mendes, 2011 . Y 48

aﬁ-x Deng, 2008 ® .

Hafia ez 008

" Lvayskyi200cSimens20s 0
Sangauard*2009 GG ReiE¥B000
Kimblet2008 / — 520009
L\ Usm=i®2010
? 005,
\
- . ) 7 "X /

CHOR2007 |
Saglamyoreks2010
‘\

Bus3isfesn2013
Ncﬂkivi, 012

DuaniZDITu 0

Cirac. 1996 okin: 2003 R Hedgesi. 010
Dayank2008 Prea - g \
Moehring$2607 ) o
@ Briegel, 1998 >
Dur, 1998 walls
HEEZ002 | ehta003
— RN

_Jiang. 2003

Fonte: Desenvolvida via plataforma ConnectedPapers.

A Figura 1 apresenta as associa¢cfes do estudo de Kimble (2008) a outros
estudos da literatura. A partir dos estudos citados € criado o grafo de co-citagdes e
acoplamento bibliogréafico (EITAN et al., 2021), sugerindo que os principais estudos
(mais citados) estdo na rede de relagbes do grafo. A seguir ainda por meio da
plataforma ConnectedPapers, sdo exibidos os estudos sugeridos como seminais de
acordo com o trabalho de Kimble (2008) - Tabela 2.



Tabela 2. Estudos seminais de Kimble (2008)
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. Autor Namero Referéncias
Titulo o Ano de fgi
Principal o no Gréfico
CitacOes

Dark-state polaritons in electromagnetically induced Lukin 2000 1137 17

transparency

Observation of coherent optical information storage in an 2001 1723 16

atomic medium using halted light pulses L. Hau

Single-photon generation from stored excitation in an atomic [H. 2004| 188 15

ensemble. Kimble

Storage of light in atomic vapor. M. Lukin | 2000| 1489 15

Experimental long-lived entanglement of two macroscopic E. Polzik|2001| 837 15

objects

Generation of paired photons with controllable waveforms. [S. Harris [2005]| 283 14
A. 2005| 143 14

Entanglement of a photon and a collective atomic excitation. [Kuzmich

Experimental demonstration of quantum memory for light E. Polzik|2004| 612 14

Deterministic and storable single-photon source based on a [Jian-Wei|2006| 97 13

quantum memory. Pan

Stopped light with storage times greater than one second N. 2005| 399 13

using electromagnetically induced transparency in a solid. Manson

Fonte: Desenvolvida via plataforma ConnectedPapers.

A Tabela 2 apresenta os estudos com alto nUmero de citacbes e que sdo

estudos seminais dentro da tematica central do documento base publicado por

Kimble (2008).

Na Tabela 3, sdo apresentados os estudos derivados, em outras palavras,

sdo apresentados os estudos com relagcdo proxima a publicacdo de Kimble (2008)

de acordo com a plataforma ConnectedPapers.

Tabela 3. Estudos derivados de Kimble (2008)

. Autor Namero Referéncias
Titulo L Ano de -
Principal L no gréfico
citagdes
Quantum memories: emerging applications and recent B. 2015| 261 17
advances Sussman
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Exploring storage capability of a solid-state quantum A. Tiranov | 2016 2 16
memory for light

Strong atom-light interactions along nanostructures: A. Goban | 2015 4 16
Transition from free-space to nanophotonic interfaces

Slow and Stored Light Under Conditions of N. Phillips [ 2011 2 16
Electromagnetically Induced Transparency and Four Wave
Mixing In An Atomic Vapor

Controlled Rephasing of Single Collective Spin Excitations |H. de 2015 23 16
in a Cold Atomic Quantum Memory. Riedmatten

Quantum Internet—Applications, Functionalities, Enabling |M. Magarini| 2021 9 15
Technologies, Challenges, and Research Directions

Storage and manipulation of optical information using B. Sparkes | 2013 4 15
gradient echo memory in warm vapours and cold

ensembles

Optical quantum memory based on electromagnetically Xiao Tang | 2017 49 15
induced transparency

A waveguide frequency converter connecting rubidium- H. de 2014 82 14
based quantum memories to the telecom C-band. Riedmatten

Stockage d'impulsions lumineuses dans I'hélium Marie-Aude| 2016 1 14
métastable a température ambiante Maynard

Fonte: Desenvolvida via plataforma ConnectedPapers.

Com os principais estudos identificados nas trés principais bases de dados,
foi utilizado o software de gestdo de referéncias bibliograficas Mendeley
(https://www.mendeley.com/) para indexacdo dos estudos selecionados. Na
sequéncia foi utilizada a aplicacdo Rayyan (https://rayyan.ai/) para a identificacdo de
dados bibliométricos das 512 publicacbes. Ryyan € uma aplicacdo gratuita e online
gue auxilia pesquisadores com revisbes sistematicas de literatura (JOHNSON;
PHILLIPS, 2018).

A bibliometria € o termo usado para representar a aplicagdo de métodos
mateméaticos na elaboracdo de indicadores sobre a evolucdo na informacgéo
cientifica (PRITCHARD; WITTIG, 1981). Com a anallise bibliometrica € possivel
observar a producao cientifica dos autores, areas de conhecimento, instituicbes de
ensino ou paises (FROGERI et al., 2022). As trés leis da bibliometria que foram
usadas para a producédo deste trabalho sédo: (i) Lei de Lotka (1926) - esta
relacionada aos autores e seu numero de contribuicbes - a Lei de Lotka €&
fundamentada no principio de que poucos pesquisadores publicam muito e muitos

publicam pouco; (ii) Lei de Bradford ou lei de dispersédo (1934) - esta lei estima a
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relevancia de um periédico em uma determinada area de conhecimento; sugere-se
gue os periodicos com maior o numero de publicacbes sobre um determinado
assunto ou sobre determinada area tem maior relevancia dentro do cenario em que
esta inserido; e (iii) Lei de Zipf (1949) - esta lei sugere que em um texto
suficientemente longo, as palavras mais usadas indicam o assunto central daquele
documento (FROGERI et al., 2022).

4 ANALISES E RESULTADOS

As analises e resultados foram divididos em dois momentos. No primeiro
momento séo apresentadas discussdes acerca dos estudos seminais que envolvem

a Internet Quéantica e num segundo momento as andlises bibliométricas.

4.1 Estudos seminais em Internet Quantica

Num primeiro momento das analises sera apresentada uma breve discusséo
acerca dos 20 estudos listados nas tabelas do ConnectedPapers (Tabelas 2 e 3).
Para esta discussdo, foram lidos os resumos (abstracts) das publicacbes e
apresentados 0s objetivos e principais resultados/conclusdes. Os artigos foram
ordenados pela ordem alfabética dos titulos das publicac@es, tanto para os estudos
seminais quanto para os estudos derivados de Kimble (2008).

Na publicacdo “Dark-state polaritons in electromagnetically induced
transparency”, Fleischhauer e Lukin (2000), identificaram excita¢cdes acopladas de
forma estavel de luz e matéria e discutem possiveis aplicacdes desta técnica de
controle coerente reversivel.

Na publicagdo “Deterministic and storable single-photon source based on a
guantum memory”, Chen, Shuai, Chen, Yu-Ao e Strassel (2006), discutem sobre
como uma fonte de foton Unica ocorre com um conjunto atdmico frio. Os autores
chegam a conclusédo de que essa fonte de féton Unico é adequada para a futura
realizacdo em larga escala de comunicacdo quéantica e computacdo quéantica optica
linear.

O trabalho “Entanglement of a photon and a collective atomic excitation”,

publicado pelos autores Matsukevich, Chaneliére, Bhattacharya (2005), descreve
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uma nova abordagem experimental para o0 emaranhamento probabilistico atomo-
foéton (sinal) e concluem que tempos de coeréncia atbmica que excedem varios
microssegundos sdo alcancados desligando todos os campos de captura - incluindo
0 campo magnético quadrupolo da armadilha magneto-6ptica - e zerando o campo

magnético ambiente residual.

No estudo “Experimental demonstration of quantum memory for light”,
publicado pelos autores Julsgaard, Sherson, Cirac (2004), é proposto um protocolo
para uma transferéncia de alta fidelidade de um estado quantico de luz preparado
independentemente para um estado quantico atbmico baseado em conjuntos
atbmicos. Os autores chegam a conclusédo de que a gravagdo de um estado
qguantico de luz fornecido externamente na memoaria quantica atbmica é alcancada
com 70% de fidelidade, significativamente maior do que o limite para a gravacao
classica, e que o armazenamento quantico de luz € obtido em trés etapas. Primeiro,
a interac@o do pulso de entrada e um campo de emaranhamento com atomos de
césio polarizados por spin. Segundo, medicdo subsequente da luz transmitida; e
terceiro, feedback para os atomos usando um pulso magnético de radiofrequéncia
condicionado ao resultado da medicdo e, por fim, que a densidade dos estados
registrados € 33% maior do que a melhor gravacao classica de luz em atomos, com

uma vida util da meméria quéantica de até 4 milissegundos.

O estudo “Experimental long-lived entanglement of two macroscopic objects”
dos autores Julsgaard, Kozhekin e Polzik (2001), demonstra experimentalmente o
emaranhamento de dois objetos macroscopicos. O estudo conclui que o
emaranhamento € gerado por meio da interacdo das amostras com um pulso de luz,
gue realiza uma medicado de Bell ndo local nos spins coletivos das amostras. Os
autores acreditam que o emaranhamento robusto e duradouro de objetos materiais
demonstrados no estudo seja util no processamento de informag¢des quanticas,
incluindo o teletransporte de estados quanticos da matéria e memdaria quantica.

A publicagao “Generation of paired photons with controllable waveforms”, dos
autores Bali¢, Braje, Kolchin (2005), descreve experimentos acerca da geracao de
fétons pareados contrapropagantes com tempos de coeréncia de cerca de 50 ns e
formas de onda que sdo controlaveis em um nivel rudimentar. Usando lasers cw,

transparéncia induzida eletromagneticamente e atomos frios de 87Rb, os autores
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geraram fétons emparelhados em fibras Opticas monomodo opostas a uma taxa de
aproximadamente 12.000 pares por segundo.

A publicagédo “Observation of coherent optical information storage in an atomic
medium using halted light pulses”, dos autores Liu, Chien, Dutton e Behroozi (2001),
discorre sobre a transparéncia eletromagneticamente induzida como um efeito de
interferéncia quantica que permite a propagacao da luz através de um meio atdmico
opaco. O estudo também apresenta um modelo tedrico que revela que o sistema é
auto-ajustavel para minimizar a perda dissipativa durante as operagdes de ‘leitura’ e
‘escrita’. Por fim, sugere-se a aplicacdo desse fenbmeno para o processamento de
informacgdes quanticas.

Os autores Chou, Polyakov, Kuzmich e Kimble (2004) elaboraram o artigo
intitulado “Singlephoton generation from stored excitation in an atomic ensemble”,
onde é discorrido sobre a geracdo de fétons Unicos a partir de um conjunto de
atomos de Cs frios através do protocolo de Duan et al. (2001).

No artigo “Stopped light with storage times greater than one second using
electromagnetically induced transparency in a solid”, publicado pelos autores
Longdell, Fraval e Sellars (2005), é relatada a demonstracdo de armazenamento de
luz por tempos superiores a um segundo em Y2SiO5 dopado com praseodimio
usando transparéncia induzida eletromagneticamente. Os autores chegaram a
conclusdo de que a eficiéncia do armazenamento foi baixa devido a baixa
espessura Optica da amostra, como € discutido ao longo do artigo, essa deficiéncia
deve ser facil de corrigir.

Por fim, o estudo “Storage of light in atomic vapor”, dos autores Phillips,
Fleischhauer, Mair, Walsworth, e Lukin, (2000), apresenta um experimento no qual
um pulso de luz é efetivamente desacelerado e preso em um vapor de atomos de
Rb, armazenado por um periodo de tempo controlado e entdo liberado sob
demanda.

A partir deste ponto sdo apresentados os estudos da Tabela 3. Estes estudos
sdo pesquisas de campo ou trabalhos recentes e relevantes que possuem certa
relacéo ao trabalho de Kimble(2008).

O estudo “A waveguide frequency converter connecting rubidiumbased
guantum memories to the telecom C-band”, dos autores Albrecht, Farrera, e

Fernandez Gonzalvo (2014). apresenta uma interface quantica fotbnica de estado
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sélido de ruido ultrabaixo adequada para conectar memorias quanticas baseadas
em conjuntos atdbmicos a rede de fibra de telecomunicacbes. Os autores
converteram fotons unicos anunciados em 780nm de uma memoria quantica
baseada em rubidio para o comprimento de onda de telecomunica¢cbes de
1.552 nm, mostrando correlagdes nao classicas significativas entre o féton
convertido e o sinal de arauto.

O segundo estudo é entitulado “Controlled Rephasing of Single Collective Spin
Excitations in a Cold Atomic Quantum Memory” e foi publicado pelos autores
Albrecht, Farrera e Heinze (2015). Neste estudo, os autores buscam demonstrar o
controle ativo de defasagem e refasagem ndo homogénea para excitacdes de spin
atbmicas coletivas Unicas (ondas de spin) criadas por espalhamento. Os autores
demonstram que o controle da defasagem ndo homogénea permite a criagcdo de
ondas de spin separadas no tempo em um Unico ensemble seguida de uma leitura
seletiva no tempo. Este € um passo importante para a implementacdo de um noé

repetidor quantico temporalmente multiplexado funcional.

O estudo “Exploring storage capability of a solid-state quantum memory for
light”, de Tiranov (2016), € uma tese de doutorado que inclui uma série de
experimentos explorando o potencial do uso de cristais dopados com ions de terras
raras como uma interface quantica luz-matéria usando diferentes estados quanticos
de luz como recurso de sonda. Como resultados dos experimentos, foi constatado
gue o armazenamento de um estado de luz hiper emaranhado compativel com a
comunicacdo quantica de longa distancia. O estudo demonstrou o potencial de uso
de uma memdria quantica para técnicas de purificacdo quantica. Para explorar a
capacidade de multiplexacdo temporal de pentes de frequéncia atdmica em
conjuntos atébmicos, realiza-se 0 armazenamento multimodo temporal de estado de
luz emaranhado de varios fétons. Essa capacidade multimodo temporal, juntamente
com as novas técnicas tedricas desenvolvidas, permite apresentar o
armazenamento de mais de um bit de emaranhamento (ebit) usando estados de
fotons emaranhados multi-foténicos e multidimensionais.

O estudo “Optical quantum memory based on electromagnetically induced
transparency”, dos autores Ma, Slattery, Tang e Xiao (2017) discute as principais
tecnologias para implementacdo de memoria quantica baseada em EIT
(Electromagnetically Induced Transparency) e revisam marcos importantes, desde a

primeira demonstracdo experimental até aplicagcbes atuais em sistemas de
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informacédo quantica. O trabalho também fornece detalhes do principio fisico e da
teoria da memoria quéantica com base especificamente na EIT.

No estudo “Quantum Internet - Applications, Functionalities, Enabling
Technologies, Challenges, and Research Directions”, os autores Singh, Dev e Siljak
(2021), pesquisam funcionalidades, tecnologias, aplicativos e desafios abertos de
internet quantica para ajudar os leitores a obter uma compreensdo basica da
infraestrutura necessaria para o desenvolvimento de uma Internet quéantica global.

O estudo “Quantum memories: emerging applications and recent advances”,
dos autores Heshami, England e Humphreys (2015), apresenta a descricdo de
algumas das aplicacbes emergentes de memaorias quanticas em processamento
Optico de sinais, computacdo quantica e Optica ndo linear. Os autores também
revisam desenvolvimentos experimentais e tedricos recentes e seus impactos em
tecnologias quanticas fotbnicas mais avancadas baseadas em memdrias quanticas.

Phillips (2011) demonstrou experimentalmente a eficacia de dois protocolos
para produzir a melhor eficiéncia de memdria possivel em uma determinada
densidade atdbmica no artigo “Slow And Stored Light Under Conditions Of
Electromagnetically Induced Transparency And Four Wave Mixing In An Atomic
Vapor”. O autor apresenta os resultados de investigagbes experimentais e tedricas
da interacdo FWM-EIT sob condicdes de onda continua (cw), luz lenta e luz
armazenada. O estudo fornece evidéncias que indicam que, enquanto um campo

7z

Stokes € gerado na recuperacdo do campo de sinal, qualquer informacao
originalmente codificada em um campo Stokes semeado ndo € preservada
independentemente durante o processo de armazenamento.

No estudo “Stockage d'impulsions lumineuses dans I'hélium métastable a
température ambiante”, o autor Maynard (2016), discute a necessidade de
sincronizar as diferentes etapas da informacdo quéantica e dos protocolos de
comunicacdo. Os resultados experimentais obtidos estdo de acordo com as
simulacées numéricas das equacOes completas de Maxwell-Bloch do sistema e
demonstram a existéncia de uma fase adicional adquirida pelo pulso restaurado em
configuragdo dessintonizada. Esta fase é explicada pela propagacdo do feixe de
prova em um meio dispersivo. Numa segunda parte, o estudo destaca
experimentalmente, no mesmo sistema, uma nova forma de armazenamento
baseada no fenébmeno de Coherent Population Oscillations (CPO), por natureza

mais robusta a efeitos defasantes que a TIE. As simulagBes numeéricas permitem
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analisar com mais precisdo 0os mecanismos em funcionamento em uma memaria
CPO e, em particular, a influéncia da fase relativa entre o sinal e os feixes de
acoplamento nas eficiéncias de armazenamento.

O estudo “Storage and manipulation of optical information using gradient echo
memory in warm vapours and cold ensembles”, do autor Sparkes (2013), se
concentra em estender o esquema de memoéria de eco gradiente (GEM - Gradient
Echo Memory), que se mostra muito promissor devido as altas eficiéncias
alcancadas (87%). O GEM também tem sido usado para demonstrar compressao
temporal e alongamento de pulsos, bem como a capacidade de resequenciar
arbitrariamente informacdes armazenadas e a interferéncia de pulsos inicialmente
separados no tempo. O autor demonstra a natureza silenciosa do armazenamento
GEM em uma célula de vapor quente para provar que a saida da memoéria é a
melhor copia possivel da entrada permitida pela mecéanica quantica.

Por fim, o estudo de Goban (2015), intitulado “Strong atom-light interactions
along nanostructures: Transition from free-space to nanophotonic interfaces”,
apresenta uma investigacdo experimental de trés sistemas diferentes, desde
sistemas convencionais a sistemas bastante exéticos, conjuntos atbmicos de
espaco livre, nanofibras Opticas e guias de ondas de cristal fotbnico. Primeiro, o
estudo demonstra o emaranhamento quadripartido induzido por medicdo entre
guatro memoérias quanticas. O segundo demonstra a implementacdo de uma
armadilha de nanofibra compensada e insensivel ao estado. Por fim, chega a
sistemas mais exoticos baseados em dispositivos de cristal fotbnico. O autor
implementou um circuito éptico integrado com um guia de ondas de cristal foténico
capaz de capturar e interfacear atomos com fétons guiados e observamos o efeito
coletivo, superradiancia, mediado pelos fotons guiados. Esses avancos fornecem
uma capacidade importante para interacées de luz-matéria projetadas, permitindo
exploragbes de novos transportes quanticos e fendmenos quéanticos de muitos
Corpos.

Pode-se observar que nos estudos seminais de Kimble (2008), os autores, em
sua maioria, buscam formas de transportar a informagéo por meios quanticos, mas
nao necessariamente falam sobre uma rede quantica. Assim, acredita-se que esses
estudos podem ser considerados uma base para fundamentar discussfes mais

profundas acerca do conceito de Internet quantica.
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4.2. Analises Bibliométricas

As analises bibliométricas permitiram identificar 85 publicacfes até o més de
agosto de 2022, sendo que o ano com mais publica¢des foi o de 2021 com 131
publicacdes, seguido pelo ano de 2020 com 101 publicacbes. Ao se analisar o
Grafico 1, observa-se que o interesse pelo tema vem crescendo nos ultimos 7 anos

se comparado aos anos anteriores.

Gréfico 1. Numero de publicagdes por ano
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Mlamero de publicagdes

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2022).

Sobre os tipos de publicacdo identificados em andlise, 404 sdo artigos de
periddicos cientificos, um livro, 102 estudos de eventos cientificos e 5 sdo de
capitulos de livros. Os periodicos com maior niumero de publicacdes sobre Internet

Quantica foram os seguintes (Tabela 5).



Tabela 5. Peridédicos com maior nimero de publicacBes

888

Titulo do periédico Total de
publicacdes
SCIENTIFIC REPORTS 15
PHYSICAL REVIEW A 12
QUANTUM SCIENCE AND TECHNOLOGY 10
QUANTUM INFORMATION PROCESSING 9
COMMUNICATIONS PHYSICS 8
IEEE Transactions on Quantum Engineering 8
NATURE PHOTONICS 8
NATURE 6
NPJ QUANTUM INFORMATION 6
NEW JOURNAL OF PHYSICS 5
PRX QUANTUM 4
IEEE Access 4
OPTICS EXPRESS 4
NATURE COMMUNICATIONS 4
IEEE ACCESS 4
IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS 3
ENTROPY 3
IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN QUANTUM ELECTRONICS 3
IEEE NETWORK 3
ACTA PHYSICA SINICA 3
IEEE Network 3
IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 3
IEEE Transactions on Communications 3
QUANTUM 3
Artificial Intelligence and Quantum Computing for Advanced Wireless Networks 2
IEEE Communications Surveys & Tutorials 2
IEEE PHOTONICS JOURNAL 2
IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS AND TUTORIALS 2
IEEE Spectrum 2
SCIENCE ADVANCES 2
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Fonte: Desenvolvida pelos autores (2022).

Observou-se que, dentre os periddicos listados na Tabela 5, as revistas

cientificas “Scientific Reports - https://www.nature.com/srep/ 7, a “Nature

Communications - https://www.nature.com/ncomms/ e a “Nature Photonics -

https://www.nature.com/nphoton/ ”, que séo subcategorias dentro da revista “Nature

- https://www.nature.com/”, somam 33 publicagdes.

Assim, sugere-se que a editora Nature publica a maior quantidade de estudos
sobre o tema “Internet Quantica”. O indexador de periddicos cientificos com mais
resultados é o IEEE Xplore Digital Library. Somando-se os resultados das
subcategorias IEEE Transactions on Quantum Engineering, |IEEE Access, IEEE
Network, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, |IEEE
Transactions on Communications, IEEE Communications Surveys & Tutorials, |IEEE
Photonics Journal e IEEE Spectrum, subcategorias dentro do IEEE Xplore Digital
Library, tem-se 42 publicacBes no total. Destarte, sugere-se que o IEEE Xplore € o
principal indexador de artigos cientificos sobre Internet quantica.

N&o foram observadas publicacbes sobre a Internet quantica em periédicos
cientificos brasileiros durante a nossa pesquisa. Mesmo que a RSL tenha sido
realizada apenas pelo termo em inglés “Quantum Internet”, n&o identificar
publicacdes em peridédicos nacionais bilingues com indexacdo nas bases de dados
pesquisadas, sugere-se falta de interesse por parte dos pesquisadores brasileiros
ou dos proprios periédicos cientificos nacionais pelo tema.

A seguir, apresenta-se a lista dos autores com o maior numero de publicacbes

sobre o tema e seus respectivos paises de vinculo - Tabela 6.

Tabela 6. Autores mais prolificos

Nome do autor principal do estudo Total de publica¢cdes | Pais
Gyongyosi, L. 20 Hungria
Imre, S. 17 Hungria
Wehner, S. 9 Holanda
A. S. Cacciapuoti 8 Italia
M. Caleffi 8 Italia
Munro, W.J. 7 U.K.



https://www.nature.com/srep/
https://www.nature.com/srep/
https://www.nature.com/ncomms/
https://www.nature.com/ncomms/
https://www.nature.com/nphoton/
https://www.nature.com/nphoton/
https://www.nature.com/nphoton/
https://www.nature.com/nphoton/
https://www.nature.com/
https://www.nature.com/
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Nemoto, K. 7 Japao
Pan, J.-W. 7 China
Azuma, K. 5 Japao
W. J. Munro 5 U.K.
Zheng, M.-Y. 4 China
Chen, H. 4 China
Devitt, S.J. 4 Australia
Tittel, W. 4 Suécia
Gyongyosi, Laszlo 4 Hungria
Oblak, D. 4 Canada
Zhang, Q. 4 China
Caleffi, M. 4 Italia
Stephens, A.M. 4 Australia
Jiang, X. 4 China
Cacciapuoti, A.S. 4 Italia
Hanson, R. 4 Suécia
L. Hanzo 4 U.K.
Nam, S.W. 4 Canada
K. Nemoto 4 Japéo
Imre, S 4 Hungria
Xie, X.P. 4 China
Yu, Y. 3 China
R. Van Meter 3 Japéo

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2022).

O autor Laszlo Gyongyosi (Gyongyosi, L.), pesquisador associado a Budapest

University of Technology and Economics, foi o autor com mais publicagdes

encontradas nesta analise (20 publicacdes), seguido por Sandor Imre (Imre, S.)

também da Budapest University of Technology and Economics com 17 publicacdes.

Os autores listados na Tabela 6 sdo, em sua maioria, de paises europeus ou

associados a universidades europeias, sendo 14 autores europeus ou associados a

universidades europeias, 11 asiaticos ou associados a universidades asiaticas. Vale

lembrar que os dois Unicos paises que aparecem entre 0s asiaticos sdo a China,
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com 7 autores, e 0 Japao com 4 autores. Na américa do norte, surpreendentemente,
s6 se observou 2 autores do Canada. Na Oceania, apenas a Australia tem autores
(2) que publicam sobre o tema.

Destaca-se também que dentre os autores listados na Tabela 6, ha somente
uma mulher, sendo esta Stephanie Wehner (Wehner, S.) da Delft University of
Technology, Holanda, sugerindo que o interesse pelo tema esta em grande parte
nos pesquisadores do género masculino.

Para auxiliar a visualizacdo das informacg0es supracitadas com relacdo aos

paises com mais autores que foram publicados, apresenta-se o Gréfico 2.

Grafico 2. Total de publicacdes por pais

Total de publicacGes por pais

Total de publicagdes S
3 20

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2022).

A seguir, € demonstrada a analise lexical dos resumos dos estudos utilizados
na RSL. A andlise realizada foi a contagem de frequéncia de palavras ou

expressodes. A nuvem apresentada na Figura 2 exibe todas as palavras encontradas
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na analise, mas somente foram consideradas as palavras ou expressfes com
frequéncia igual ou superior a 10.

A palavra com maior frequéncia € “Internet” com 94 ocorréncias, em seguida,
tem a expressdao “Quantum entanglement” com 26 ocorréncias, as palavras
“‘Memory” e “Qubit” aparecem com 0 mesmo numero que a expressao “Quantum
Internet” com 19 ocorréncias, a palavra “Repeaters” e as expressdes “Quantum

computing” e “Quantum networks” possuem 13 ocorréncias.

Figura 2. Nuvem de palavras

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2022).

A analise por frequéncia de palavras corrobora com o tema das buscas que
envolvem a Internet quantica e os estudos que vém sendo realizados a respeito do

tema. A palavra “Internet”, que apresenta a maior frequéncia, combinada com as
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expressoes “Quantum entanglement” e “Quantum Internet”, sugerem que os estudos

se alinham com o tema central deste trabalho.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste momento € oportuno retomar o objetivo que originou este estudo —
apresentar o estado da arte do tema Internet Quantica. Observou-se uma maioria de
estudos sendo realizados e publicados por autores europeus ou associados a
universidades europeias, seguido de autores do continente asiatico ou associados a
universidades asiaticas. Surpreendentemente, observou-se poucas publicacbes
feitas por autores norte-americanos ou associadas a universidades norte-
americanas. As analises permitiram identificar que o autor Laszlo Gyongyosi
(Gyongyosi, L.), pesquisador associado da Universidade Budapest University of
Technology and Economics, como 0 mais prolifico, seguido por Sandor Imre (Imre,
S.), também da Universidade Budapest University of Technology and Economics.
Ambos os autores sdo da Hungria, colocando o pais como aquele que possui 0
maior nimero de publicacbes no mundo sobre o tema Internet Quantica.

Nossas andlises permitiram concluir que o numero de publicacdes acerca do
tema Internet Quantica aumentou de forma regular até o ano de 2020 (101), que
teve praticamente o dobro de publicacdes se comparado ao ano de 2019 (54). A
partir do ano de 2020, o numero de publicacdes apresenta tendéncia de crescimento
(2020 - 100), 2021 - 131 e, até agosto de 2022, ja havia 85 publicacdes sobre o
tema, sendo possivel que esse numero supere o ano de 2021.

As analises também evidenciaram que a editora cientifica com maior nimero
de publicacbes é a Nature (33). A biblioteca digital com o maior numero de
publicacdes indexadas é o IEEE Xplore Digital Library com 42 estudos indexados,
sugerindo ser esta a biblioteca e indexador principal quando o tema é Internet
Quantica.

Por fim, destacamos que nao foram observadas publicacdes sobre a Internet
Quéantica em periddicos cientificos brasileiros, por mais que a pesquisa tenha sido
realizada apenas usando o termo em inglés “Quantum Internet’, ndo foram
identificadas publicacbes em peridédicos nacionais bilingues com indexacdo nas
bases de dados pesquisadas. Esse resultado pode sugerir uma falta de interesse

dos pesquisadores brasileiros pelo tema ou dos proprios periédicos nacionais.
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Mesmo sendo seguidos principios metodoldgicos caracteristicos de um estudo
cientifico, limitacbes devem ser consideradas. O estudo se limitou a buscas em
estudos publicados na lingua inglesa, excluindo-se trabalhos que porventura possam
ter sido publicados na lingua portuguesa, espanhola, mandarim ou outra lingua que
nao a inglesa.

Como trabalhos futuros, sugere-se acompanhar a publicacdo de estudos que
envolvem a Internet Quéantica com o intuito de se tracar uma evolucdo temporal do

tema e facilitar a produgéo de novos estudos.
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