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RESUMO

A computacdo quantica requer recursos fisicos para atingir vantagens sobre a computagéo
classica. Entre esses recursos, 0 entrelacamento quantico é frequentemente destacado, mas
sabe-se hoje que ele, isoladamente, ndo garante vantagem computacional - circuitos formados
apenas por portas de Clifford podem gerar grandes estados emaranhados e ainda assim serem
simulados eficientemente em computadores classicos. Outro ingrediente fundamental é a
chamada "magia quantica", termo que se refere a recursos ndo-estabilizadores ou operacoes
ndo-Clifford necessarios para se alcancar a universalidade quéntica e superar a eficiéncia
classica. Este trabalho aborda a teoria de recursos de magia quantica, revisando as principais
medidas de “magia” (como a mana e a robustez da magia) e sua relagdo com operagdes nao-
Clifford, discutindo a sintese de circuitos Clifford+T e os desafios de conversdo de recursos
(incluindo o papel de catalisadores quéanticos), e explorando as pontes entre a magia quantica,
a obtencdo de vantagem quéantica e a complexidade de estados quanticos. A fundamentacéo
tedrica e resultados recentes sdo apresentados e discutidos, evidenciando como a magia
guéantica emerge como um componente-chave para a computacdo quantica universal e fault-
tolerant.

PALAVRAS-CHAVE: Recurso quantico; magia quantica; estados estabilizadores; computacéo
guantica.

ABSTRACT

Quantum computing requires physical resources to achieve an advantage over classical computation.
Among these resources, quantum entanglement is often emphasized; however, it is now known
that entanglement alone does not guarantee computational advantage—circuits composed
solely of Clifford gates can produce highly entangled states yet remain efficiently simulable on
classical computers. Another essential ingredient is the so-called “quantum magic,” a term
referring to non-stabilizer resources or non-Clifford operations needed to attain universal
guantum computation and surpass classical efficiency (nature.com). This work addresses the
resource theory of quantum magic, reviewing the main measures of “magic” (such as mana
and robustness of magic) and their relation to non-Clifford operations; discussing Clifford+T
circuit synthesis and the challenges of resource conversion (including the role of quantum
catalysts); and exploring links between quantum magic, the attainment of quantum advantage,
and the complexity of quantum states. The theoretical foundations and recent results are
presented and discussed, showing how quantum magic emerges as a key component for
universal, fault-tolerant quantum computation.

KEY-WORDS: Quantum resource theory; quantum magic; stabilizer states; quantum

computing.
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Teorias de recurso e "magia" quantica

INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o campo da informacdo quéantica consolidou a compreensédo de
que certos recursos puramente quanticos sao responsaveis pelo potencial de computacao
quantica superar a classica. A teoria de recursos quanticos oferece um arcabouco formal para
quantificar e entender tais recursos. Um exemplo bem conhecido é o entrelagamento
(emaranhamento) quantico, frequentemente considerado essencial para vantagens quanticas.
No entanto, pesquisas tém demonstrado que o entrelagamento, por si s6, ndo é suficiente: existe
um conjunto de operagdes e estados (chamados de estabilizadores) que podem exibir alto grau
de entrelacamento e, ainda assim, serem classicamente simuldveis devido ao teorema de
Gottesman-Knill. Em outras palavras, circuitos restritos as chamadas operac6es de Clifford
atuando sobre estados estabilizadores ndo conseguem ultrapassar a capacidade de computacao
classica, pois admitem simulacdo eficiente em um computador tradicional. Para alcancar
computacdo quantica universal e de fato obter vantagem quéantica (também referida como
supremacia quantica), é necessario introduzir recursos além dos estabilizadores - isto €,
operacdes ndo-Clifford ou estados quanticos que ndo podem ser preparados apenas com portas
de Clifford.

Esses recursos além do dominio estabilizador sdo comumente chamados de “magia”
guéantica. O termo "magia" refere-se precisamente a nao-estabilizabilidade de um estado ou
operacdo, ou seja, 0 qudo distante ele esta do conjunto de estados/operacdes que podem ser
realizados somente com Cliffords. Estados magicos (ndo-estabilizadores puros) fornecem a
“injegdo” necessaria de nao-linearidade para realizar operacGes universais. Por exemplo, um
qubit preparado em um estado magico especifico como autovetor da porta T (uma rotacao de
n/4, também chamada de porta n/8) permite estender um circuito de Cliffords para computagao
universal. De modo geral, a presenca de magia nos estados de entrada de um computador
quéantico é um pré-requisito para ganhos computacionais exponenciais: enquanto um circuito
sem magia permanece ineficaz contra algoritmos cléssicos, a introducdo de estados ou
operacOes magicas adiciona o recurso necessario para acelerar certos calculos alem do alcance
classico.

Este artigo revisa 0s conceitos centrais da teoria de recursos aplicada & magia quéantica.
Inicialmente, definimos o cenario teérico: 0 que sdo estados estabilizadores (considerados
estados livres na teoria de recursos) e o0 que caracteriza um estado ou operacao “magica” como
recurso dispendioso. Em seguida, apresentamos as medidas de magia que quantificam o teor de

nédo-Cliffordidade de um estado, com destaque para a mana e a robustez da magia, discutindo a
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relagcdo dessas medidas com a necessidade de portas ndo-Clifford em circuitos. No segmento
seguinte, abordamos a sintese de circuitos usando portas Clifford + T, explorando como 0s
recursos de magia entram no projeto de circuitos fault-tolerant e a converséo de estados méagicos
via protocolos de destilacdo - incluindo desenvolvimentos recentes que empregam catalisadores
quanticos para viabilizar conversdes antes impossiveis. Por fim, examinamos as pontes entre a
magia quantica e a vantagem computacional, discutindo como a quantidade de magia em um
estado se relaciona com a dificuldade de simulacdo classica (complexidade de estado) e
evidenciando seu papel distintivo em sistemas de muitos corpos em comparacdo ao

entrelacamento.

1. FUNDAMENTAGAO TEORICA: MEDIDAS DE “MAGIA” ERELAGAO COM NAO-CLIFFORD

No contexto da teoria de recursos, define-se um conjunto de estados livres que podem
ser preparados sem custo - no caso de magia quantica, os estados livres sdo precisamente 0s
estados estabilizadores. Para qubits, os estados estabilizadores puros correspondem aos
autovetores dos operadores de Pauli (X, Y, Z) e seus negativos; existem seis desses estados
puros (por exemplo, [0), [1), [+) = (|0) + [1)/N2, |-) = (|0) — [I)A2, |i+) = (|0) + i|1)A2, [i-) =
(|0) — 1]1))/N2) que formam os vértices de um poliedro octaédrico no interior da esfera de Bloch.
Qualquer estado quantico (misto ou puro) que esteja dentro do envoltério convexo desse
octaedro é um estado estabilizador (essencialmente uma mistura classica daqueles seis vértices)
e, portanto, pode, em principio, ser obtido sem recurso magico adicional. Ja estados magicos
sdo aqueles que se situam fora do octaedro estabilizador na esfera de Bloch - um exemplo
famoso é o estado |T) = cos(n/8)|0) + sin(n/8)|1), que é um autovetor da porta T e ndo pode ser
aproximado como mistura de estabilizadores. A existéncia de um estado desse tipo como
recurso auxilia na realizagdo de operagdes nao-Clifford (como a prépria porta T) em um
circuito, algo necessario para universalidade.

Para quantificar o grau de magia de um estado (isto é, o qudo ndo estabilizador ele é),
varias medidas de recurso foram propostas. Uma das primeiras e mais utilizadas é a mana,
derivada da negatividade da funcdo de Wigner (uma representacdo de fase espacial) para
sistemas de dimensdo impar. Intuitivamente, a mana mensura a quantidade de negatividade na
distribuicdo de quasiprobabilidades associada ao estado - negatividade essa que ndo ocorre em
estados estabilizadores. Matematicamente, a mana M(p) de um estado p é uma funcéo

logaritmica da soma das magnitudes das regifes negativas da funcdo de Wigner.
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O ponto-chave sobre a mana ¢ que ela se comporta como um mono6tono de recurso: (i) M(p) =
0 para todos os estados estabilizadores (estados livres) e (ii) ndo aumenta sob operacdes livres
(no caso, operacdes de Clifford). Além disso, a mana possui propriedades convenientes, como
aditividade (M(p & o) = M(p) + M(0)) e calculabilidade eficiente para muitos casos praticos.
Essas caracteristicas fazem da mana um indicador util da “magicalidade” de estados em
computacdo quantica.

Outra métrica importante é a robustez da magia, definida de forma analoga a robustez
de coeréncia ou de emaranhamento em outras teorias de recurso. A robustez da magia R(p)
mede 0 minimo de mistura necessaria com estados estabilizadores para “simular” o estado p.
Mais precisamente, R(p) = min { i |wi| : p = Z; w; o: }, onde o; séo estados estabilizadores e o0s
w; sdo coeficientes reais que somam 1. Se p é um estado estabilizador, ele préprio pode ser
escrito com R(p) = 1 (ou robustez zero, dependendo da convengdo). Ja estados ndo
estabilizadores requerem coeficientes com magnitudes totais maiores que 1. A robustez da
magia, assim definida, possui uma interpretacao operacional: ela reflete a dificuldade de simular
classicamente o estado ou a operacao correspondente, além de fornecer limites inferiores para
a sintese de portas ndo-Clifford necessérias para preparar aquele estado. Em outras palavras,
quanto maior a robustez, maior o “custo” de magia - seja em termos de esforco de simulagao
classica, seja em termos de recursos necessarios para implementar o estado/operacdo via
circuitos quanticos.

Além da mana e da robustez, a literatura propde outras medidas e monétonos de magia,
como a relativa entropia de magia (baseada na distancia de Kullback-Leibler até o conjunto de
estados estabilizadores), as métricas thauma (derivadas de divergéncias generalizadas) e as
entropias de estabilizador (anélogas a entropias de Rényi calculadas sobre a distribuicdo de
componentes de Pauli do estado). Todas buscam formalizar 0 mesmo conceito subjacente: a
quantificacdo da nao-Cliffordidade. Importante notar que tais medidas sdo mono6tonos sob
operacOes livres (Clifford), isto é, nenhuma operacdo composta apenas de Clifford pode
aumentar a “magia” de um sistema. Isso reflete a restricdo fundamental: sem injetar recursos
externos (estados méagicos ou operacdes ndo-Clifford), a quantidade de magia s6 pode diminuir
Ou permanecer constante em um processamento quantico. Esse principio estabelece uma ordem
parcial entre estados em termos de sua utilidade computacional: por exemplo, se um estado p
pode ser obtido de outro estado ¢ apenas com Clifford, entdo p ndo tem mais magia do que G -
formalmente, p é “mais fraco ou equivalente” como recurso. Essas consideracbes motivam

estudos de conversao de estados magicos.
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1.1 SINTESE CLIFFORD+T, CATALISADORES E CONVERSOES DE RECURSO

Em arquiteturas de computacdo quantica tolerantes a falhas, costuma-se distinguir
operacdes de Clifford (implementaveis de forma barata e estavel com codigos de correcéo de
erros) e operacbes nao-Clifford, tipicamente mais custosas em recursos. Uma abordagem
padrdo para obter universalidade ¢é adicionar a familia Clifford uma Unica porta ndo-Clifford,
frequentemente escolhida como a porta T (rotagédo de 45° em torno do eixo Z). O conjunto
Clifford+T € universal, isto €, permite aproximar qualquer operacdo unitaria arbitrariamente
bem. Contudo, na pratica, portas T ndo podem ser executadas de modo transversal nos codigos
de correcédo de erros mais comuns e precisam ser realizadas por meio de protocolos auxiliares.
Estados magicos como |T) entram justamente aqui: prepara-se offline multiplas copias ruidosas
de |T) e destila-se para alta fidelidade; em seguida, injeta-se |T) puro no circuito principal e
efetua-se uma porta T por meio de interagdes de Clifford entre o qubit de dados e a ancila
magica. Nesse paradigma, cada porta T consumida no circuito corresponde essencialmente ao
consumo de um estado |T) de alta fidelidade. Minimizar a contagem de portas T - o chamado
T-count - equivale a minimizar o consumo de recursos magicos, com impacto direto na
viabilidade de hardware (menos estados magicos a destilar) e na dificuldade de simulagéo
cléassica do circuito.

A sintese de circuitos Clifford+T €, assim, uma &rea ativa de pesquisa que busca
compilar operacgdes desejadas com o minimo de portas T. A teoria de recursos de magia fornece
ferramentas quantitativas para esse fim. Por exemplo, a robustez da magia de uma operacgédo
unitéria - definida a partir do estado de Choi associado (ou de uma representacéo estabilizadora
equivalente) - fornece um limite inferior para 0 nimero de estados magicos necessarios para
implementa-la. Concretamente, se uma porta U ndo-Clifford tem robustez R(U) alta, nenhum
circuito usando menos do que uma quantidade proporcional a R(U) de portas T (ou de estados
magicos injetados) conseguira realiza-la. Estudos especificos confirmam esse principio: portas
de trés qubits como CCZ (Toffoli diagonal) ou CS (controle-S) possuem valores conhecidos de
robustez e, consequentemente, requerem ao menos certo nimero de portas T (ou equivalentes)
para serem sintetizadas. Em geral, mondtonos de magia (mana, robustez etc.) servem como
métricas de custo: quanto maior a medida para um dado estado ou operagdo, maior o “custo

nédo-Clifford”, refletido em circuitos mais complexos ou maiores overheads de destilagéo.
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Outro aspecto central da teoria de recursos de magia é entender quais transformacées
sd80 possiveis ou impossiveis sob operacdes livres (Clifford). Assim como na teoria de
emaranhamento ha estados que ndo podem ser convertidos uns nos outros sem iNSUMOS
adicionais, na magia quantica existem restricdes analogas. No regime deterministico (ou de
muitas copias i.i.d.), a destilacdo de magia estabelece que converter varias copias de estados
fracos em menos copias de estados mégicos fortes é possivel quando, por exemplo, a mana
média de entrada excede a de saida por copia. Ja no regime de cOpia Unica, muitas conversoes
Uteis tornam-se impossiveis pela monotonicidade: um tnico estado magico p frequentemente
ndo pode ser transformado em outro estado magico ¢ apenas com Cliffords, a menos que p
possua pelo menos tanta “magia” quanto ¢ segundo todas as medidas monotonicas relevantes.
Pesquisas recentes formalizam essas condicdes via programacdo semidefinida, identificando
quando existe um canal livre (stabilizer-preserving) capaz de converter p em o. Esses resultados
mostram que a ordem parcial imposta pelas medidas monotdnicas é rigida, mas ndo trivial: para
certos pares de estados magicos, nenhuma conversdo € possivel sem ajuda externa,
caracterizando recursos inconvertiveis (analogos a estados bound-entangled no
emaranhamento).

Diante dessas limitagdes, surge o conceito de catalisador quantico no contexto de magia.
Um catalisador é um estado auxiliar que, sem ser consumido ou degradado permanentemente,
viabiliza transformacdes que seriam impossiveis estritamente sob operacdes livres. Em termos
simples, aplica-se uma operacdo livre (Clifford) ao sistema de interesse mais um sistema
auxiliar (o catalisador) e, ao final, o auxiliar retorna ao estado inicial. Se, gracas a presenca
temporaria do catalisador, o estado do sistema principal pode ser transformado de p para o
(ambos magicos) - mesmo quando p sozinho ndo podia ser convertido em o por Cliffords -,
houve conversdo catalitica de recurso. Esse fendmeno é conhecido na teoria de emaranhamento
e passou a ser explorado recentemente na magia quantica. Resultados novos indicam que
catalisadores podem, por exemplo, contornar limites antes considerados fundamentais na
destilacdo de recursos. Fang e Liu (2024) mostraram que certos protocolos de destilacdo de
estados magicos, que normalmente exigiriam grandes lotes para atingir overhead constante,
podem ser convertidos em protocolos de uma Unica rodada com auxilio catalitico, mantendo
essencialmente 0 mesmo overhead total. Em outras palavras, catalisadores permitem realizar
destilagoes e conversdes “one-shot” mais eficientes do que seria possivel sem eles, contornando
teoremas de impossibilidade (no-go) aplicaveis ao cenario sem catalisado. O catalisador, nesse
contexto, € um estado maégico adicional que participa do processo e, ao final, retorna a forma

original, podendo ser reutilizado.
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E importante destacar que, embora promissor, o uso de catalisadores em magia quéntica
enfrenta desafios praticos: encontrar um estado catalisador adequado e implementar a operacao
conjunta necessaria pode ser dificil. Ainda assim, esses avancos conceituais ampliam o escopo
do que se entende como manipulavel em estados magicos. Sabe-se, por exemplo, que a
destilacdo de magia - procedimento em que vérias coOpias de estados ruidosos ndo-
estabilizadores sdo purificadas em um ndmero menor de copias quase puras - é crucial para
viabilizar portas ndo-Clifford tolerantes a falhas. Protocolos cataliticos agora propdem maneiras
de reduzir o tamanho dos lotes ou o overhead desses procedimentos, mantendo altas fidelidades
de saida e, potencialmente, tornando a computacéo quantica tolerante a falhas mais acessivel.
De modo geral, a sintese Clifford+T e as conversdes de recurso (destilacdo, dilui¢do etc.) sdo o
terreno onde medidas de magia encontram aplica¢cdo operacional: ditam as “taxas de cdmbio”
entre formas de recurso (diferentes tipos de estados méagicos ou estados méagicos vs. circuitos

com portas T) e esclarecem custos fundamentais envolvidos.

1.2 VANTAGEM QUANTICA E COMPLEXIDADE DE ESTADO

Uma das motivacdes centrais para estudar a magia quantica € compreender o que torna
um computador quantico mais poderoso que um classico. Como mencionado, o entrelagamento
isoladamente ndo basta para garantir aceleracdo quéantica - ha sistemas altamente emaranhados
que sdo eficientemente simulaveis. O ingrediente que faltava nessa equacao é justamente a ndo-
estabilizabilidade. De fato, um critério pratico de simulabilidade cléssica € a auséncia de magia:
se em algum ponto um circuito quantico pode ser descrito completamente por estados
estabilizadores e operacbes Clifford, o resultado final ndo oferece vantagem computacional,
pois existem algoritmos classicos (baseados no formalismo de estabilizadores de Gottesman-
Knill) capazes de simula-lo com custo polinomial. Por outro lado, a presenca de operac6es nao-
Clifford ou estados magicos faz o sistema escapar do regime polinomial, muitas vezes
produzindo distribuicdes de probabilidades cuja simulacdo exata é P-dificil ou cujos sampling
requer custo exponencial a menos de colapsos conjecturais em complexidade. Assim, a metrica
de magia pode ser vista como um indicativo de complexidade computacional do estado: estados
com alta magia geram saidas de circuito dificeis de prever ou reproduzir classicamente.

Um resultado concreto nessa linha é que o custo de simulagdo classica de um circuito
quéantico tende a crescer com a quantidade de magia presente. Técnicas de simulacdo

aproximada via decomposi¢do quasi-probabilistica mostram que o numero de amostras
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necessario (ou o custo computacional) aumenta polinomialmente (as vezes exponencialmente)
conforme cresce a robustez ou mana dos estados envolvidos. Em particular, num algoritmo de
amostragem classica, a variancia introduzida por tratar portas T como ruido quasi-probabilistico
leva a um nimero de execucdes que escala quadraticamente com a robustez da magia — isto é,
duplicar a robustez aproximadamente quadruplica o custo de simular estatisticas de saida do
circuito.

Este fato conecta quantitativamente a magia ao conceito de vantagem quantica: um
circuito sera dificil de simular em classicos (e portanto potencialmente exibira vantagem) se, e
somente se, contiver suficiente recurso de magia em algum ponto de seu processamento. Vale
destacar que todas as demonstracBes de "supremacia quantica" até o momento (como a
amostragem de circuitos aleatorios) dependem criticamente de elementos ndo-Clifford para
frustrar os simuladores classicos. Mesmo que esses experimentos muitas vezes envolvam
profundidades limitadas ou ruido, a inclusdo de magia (por exemplo, portas aleatdrias de trés
qubits ndo-Clifford ou equivalente) é o fator chave que rompe qualquer simplificacdo
algoritmica classica baseada em estabilizadores.

Do ponto de vista de complexidade de estado, podemos pensar na magia como medindo
0 "grau de ndo-classicalidade estrutural” de um estado quantico. Estados estabilizadores
possuem descricOes esparsas e eficientes (pelo formalismo de estabilisadores), enquanto
estados magicos geralmente requerem descri¢fes exponencialmente complexas (por exemplo,
em termos de nimero de componentes de Pauli necessarios para expansdes). Algumas
propostas formais tentam capturar isso atraves de entropias de estabilizador: analogamente a
entropia de Shannon medir complexidade de distribuigéo, a entropia de estabilizador mede a
dispersdo da distribuicdo de um estado em uma base de Pauli (ou Wigner). Essas entropias
atuam como mondtonos de magia e efetivamente quantificam o qudo “espalhado” nos eixos
estabilizadores um estado esta. Estados altamente mégicos apresentam altas entropias de
estabilizador, indicando que ndo ha representacdo concisa em termos de alguns poucos
componentes estabilizadores - um sinal de alta complexidade. Estudos em sistemas de muitos
corpos reforcam essa distingdo: por exemplo, ha evidéncias de que estados fundamentais de
certos sistemas quanticos criticos exigem magia para serem preparados, apesar de possuirem
também emaranhamento extenso. Em fases gapped, a magia tende a ser mais “local” e limitada,
enquanto em pontos criticos ou em dindmicas cadticas, a magia espalha-se pelo sistema de
forma ndo-local, andloga porém diferente do espalhamento de entropia de emaranhamento. Essa
diferenga sugere que a magia captura aspectos da complexidade quéntica que o emaranhamento

por si ndo distingue - por exemplo, dois estados podem ter entropia de emaranhamento volume-
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law semelhante, mas se um for um estado estabilizador gigante e o outro um estado magico
altamente ndo-estabilizador, apenas o segundo € computacionalmente complicado de produzir
ou simular.

Do ponto de vista da vantagem quantica pratica, a nocao de magia fornece um critério
para arquitetar algoritmos e também para certificar experimentalmente um regime de
computacdo aléem do cléssico. Por exemplo, algoritmos variacionais ou de dindmica quantica
podem monitorar a evolugdo da mana ou robustez em registradores quanticos ao longo do
tempo; se esses valores permanecem baixos, 0 algoritmo pode possivelmente ser simulado
classicamente, mas se atingirem certo limiar, isso indica que o circuito entrou numa regido de
alta complexidade (inacessivel a simuladores eficientes). Em experimentos recentes, medidas
de magia foram realizadas em processadores quanticos de pequeno porte, demonstrando a
viabilidade de detectar quanta de magia diretamente. Tais resultados abrem caminho para
rotular configuracgdes de estados em laborat6rio como contendo (ou ndo) potencial de vantagem
quantica, servindo também como feedback para otimizacdo de circuitos quanticos.

Resumindo, a magia quéantica posiciona-se hoje como um conceito unificador entre a
fisica quantica fundamental e a ciéncia da computacdo quantica: ela é simultaneamente uma
quantificacdo de quao "ndo classica" é a distribuicdo de amplitudes de um estado, e uma métrica
pratica para avaliar o qudo dificil é reproduzir esse estado (ou operac¢ao) por meios classicos.
Seu estudo tem revelado estruturas profundas — como limitages de conversdo de estados, a
necessidade de catalisadores para vencer certos obstaculos e a distin¢do entre complexidade de
estado e simples entropia de emaranhamento — todas contribuindo para entendermos melhor de

onde vem o poder da computa¢do quantica e como aproveita-lo de maneira otimizada.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa tedrica e bibliografica, na qual
realizamos uma revisdo de literatura focada em artigos cientificos e resultados recentes
(publicados entre aproximadamente 2005 e 2025) relacionados a teoria de recursos aplicada a
computacdo quantica. Foi realizada uma coleta de fontes primérias relevantes, incluindo artigos
classicos que introduziram conceitos de estados magicos e destilagdo, bem como estudos
contemporaneos que expandem as medidas de magia e exploram novas técnicas (como
catalisadores quanticos). A metodologia inclui analise comparativa de propostas teoricas e

resultados matematicos, buscando extrair dos textos informagdes convergentes sobre definigdes
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formais, propriedades das monotonicas de magia, e implicagdes operacionais para sintese de
circuitos e vantagem computacional. Todas as informacgdes técnicas apresentadas foram
fundamentadas em fontes reconhecidas da comunidade, citadas ao longo do texto. N&do houve
experimentacdo original nem analise de dados numéricos inéditos; o enfoque recaiu na
integracdo e discussdo coerente do conhecimento ja divulgado, garantindo uma visdo

abrangente e atualizada do tema.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisdo empreendida, podemos destacar trés eixos principais de resultados
acerca de teorias de recurso e magia quantica:

(1) Formalizagdo e quantificacdo da magia: As medidas de magia desenvolvidas
fornecem uma linguagem quantitativa rigorosa para um conceito que antes era tratado
informalmente. Verificamos que ferramentas como a mana e a robustez da magia satisfazem os
critérios de monotonicidade e nulidade em estados livres, a0 mesmo tempo em que possuem
interpretagdes operacionais claras. Por exemplo, a robustez da magia simultaneamente
quantifica o “overhead” em simulagdes classicas e imp0de limites para sintese de circuitos. 1sso
unifica no¢bes de complexidade: um estado com robustez elevada inevitavelmente demanda
muitos recursos ndo-Clifford para ser produzido e, reciprocamente, qualquer tentativa de
simulacdo cléssica exigira um esforco (amostral, computacional) que cresce com essa robustez.
Esse entrelacamento entre teoria de recursos e complexidade computacional é um avango
conceitual importante - agora podemos ligar nimeros (valores de monot6nicas) a afirmacdes
como “tal estado ¢ muito dificil de simular” ou “tal porta exige ao menos N estados magicos”.
Adicionalmente, novos monotdnicos como entropias de estabilizador ampliam a caixa de
ferramentas, permitindo estudar sistemas maiores (por serem computacionalmente mais
acessiveis de calcular) e conectando a magia a problemas matematicos profundos (e.g., estados
SIC-POVM maximamente magicos, conforme sugerido por algumas referéncias).

(2) Protocolos de conversdo e sintese de recursos: A revisdo evidenciou 0s avangos
significativos na destilacdo de estados magicos e na sintese de operagdes ndo-Clifford com
baixo overhead. Desde a proposta original de Bravyi e Kitaev (2005), muitos protocolos de
destilacdo foram concebidos para diferentes alvos (por exemplo, estados |T) de qubit, ou
estados magicos em qudits de dimensao impar para explorar contextualidade). Observamos que

had um limite fundamental de escalabilidade na destilacdo sem catalisadores — tipicamente,

Revista Midia e Design - v. 03 - p. 32-46 - 2025



Teorias de recurso e "magia" quantica

requerendo recursos que escalam no minimo logaritmicamente com a inverséo do erro desejado.
Contudo, o resultado recente de Fang & Liu demonstra que, com auxilios cataliticos, é
teoricamente possivel alcancar overhead constante em destilacdo de magia one-shot
(independentemente de quéo baixo seja o erro alvo), algo que antes se conjecturava impossivel

Essa descoberta sugere que algumas nocdes de "impossibilidade” em recursos quanticos
ndo sdo absolutas, mas dependem das restricdes operacionais consideradas — ao relaxar a
condicdo de que o recurso auxiliar ndo possa ser reutilizado (permitindo catalisadores), novas
possibilidades emergem. Na pratica, embora implementacdes cataliticas ainda sejam
incipientes, esse € um desenvolvimento animador pois ataca um gargalo real da computagéo
quantica tolerante a falhas: o alto custo de produzir estados magicos puros. Em paralelo, a
sintese Clifford+T otimizada avangcou com métodos algoritmicos e limites analiticos. A
vinculacdo entre monotdnicas de magia e T-count forneceu tanto direcdo para algoritmos
(inspirando heuristicas baseadas em reduzir robustez via transformacdes equivalentes) quanto
garantias de otimalidade (se um algoritmo atinge certo T-count que iguala o limite inferior dado
pela robustez, ele é provadamente 6timo).

Discutimos também que certos estados magicos intrinsecamente ndo podem ser
interconvertidos sem probabilidade de falha ou consumo extra - esses “estados magicos bound”
representam fronteiras do que é aproveitavel via destilacdo. A identificacdo desses casos
(anélogo a estados de emaranhamento bound) é importante para orientar a busca por recursos
uteis: se um estado magico especifico ndo for destilavel nem cataliticamente conversivel em
outro mais Util, ele pode ser descartado como candidato para computacdo. Assim, nosso
levantamento sublinha tanto os progressos (destilagdo mais eficiente, sintese étima) quanto os
desafios persistentes (existéncia de estados ndao-destilaveis, necessidade de encontrar
catalisadores viaveis) na manipulacao pratica da magia quantica.

(3) Relacdo entre magia, vantagem computacional e fisica de muitos corpos: Por fim,
na intersecao entre computacéo e fisica fundamental, notamos que a magia quéantica se tornou
uma ponte conceitual para compreender fendmenos em sistemas complexos. A descoberta de
que entropia de emaranhamento e “entropia de magia” podem se comportar de maneiras
gualitativamente diferentes em dindmicas quanticassugere que a magia captura uma faceta
independente da complexidade quantica. Por exemplo, em circuitos quanticos aleatorios (um
modelo para caos quantico), a entropia de emaranhamento geralmente cresce linearmente até
saturar (lei de volume), ao passo que a magia, de acordo com estudos recentes, satura muito
mais rapidamente (escala logaritmica com o tamanho do sistema) e atinge equilibrios de forma

diferente.
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Isso indica que, ap0s certo ponto, adicionar mais qubits emaranhados ndo aumenta a
dificuldade de simulagdo se ndo houver concomitantemente aumento de magia - 0
emaranhamento “excessivo” pode ser visto como redundante do ponto de vista computacional,
enguanto a magia € o recurso escasso que realmente limita a simulabilidade.

Em sistemas de matéria condensada, constatou-se que fases ordenadas vs. criticas
diferem ndo apenas em entropia de entrelacamento mas também em distribuicdo de magia:
estados criticos exibem magia de longo alcance que ndo pode ser decomposta em partes locais
independentes. Este resultado é intrigante pois conecta a magia a propriedades de fase e
transicOes quanticas, temas tipicamente fora do escopo da ciéncia da computagdo. Do ponto de
vista de vantagem computacional, implica que simular certos materiais quanticos em regime
critico pode ser dificil justamente porque os estados envolvidos contém elevada magia, mesmo
que a entropia de emaranhamento por si s6 ndo pareca excepcional. Em suma, a magia quantica
esta se estabelecendo como um conceito multi-facetado: além de sua relevancia pragmatica para
implementar computagéo quantica, ela fornece novas lentes para analisar a estrutura de estados
quéanticos complexos, seja em algoritmos ou em sistemas fisicos naturais.

Discussao geral: Os resultados levantados corroboram a ideia de que “magia” ¢ um
recurso indispensavel para computacdo quantica aléem do regime classicamente simulavel.
Enguanto o entrelacamento ja foi plenamente incorporado na linguagem de informacdo
quéantica desde os anos 1990, apenas mais recentemente passamos a entender que havia um
outro ingrediente — antes implicito nas constru¢des como o “truque” da injecdo de estados
magicos — merecendo formalizacdo. A teoria de recursos de magia quantica cumpre esse papel,
permitindo ndo apenas quantificar e classificar diferentes estados e operacdes quanto a sua
utilidade computacional, mas também projetar estratégias para suprir tais recursos do modo
mais eficiente possivel (minimizando gastos, evitando operacfes desnecessarias e agora até
mesmo usando catalisadores). Um ponto de discussdo é como unificar a magia com outras
teorias de recurso quéntico, como a coeréncia e o contextualidade. Alguns trabalhos
argumentam que a coeréncia quantica (superposicao relativa a uma base de referéncia) € um
recurso mais primario, e que a prépria magia poderia ser vista como um tipo especial de
coeréncia em bases estabilizadoras.

Outros relacionam a magia a contextualidade em teorias de variaveis ocultas, dado que
estados magicos tipicamente violam desigualdades classicas (um fato que também levou a
propostas de certificar magia via violagéo de desigualdades de Bell adaptadas). Essas conexdes

sugerem que, embora tenhamos tratado a magia de forma isolada, ela se insere em um panorama
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maior de recursos quanticos que, em conjunto, definem os limites entre o que é cléssico e o que
é quéntico.

Em conclusdo, a discussdo evidencia que o estudo aprofundado da magia quantica ndo
¢ apenas um exercicio tedrico, mas traz implicacGes praticas diretas: desde orientar a engenharia
de algoritmos/circuitos até oferecer novos caminhos para otimizar protocolos de correcdo de
erros e destilagdo. Conforme a tecnologia de computagdo quantica progride, espera-se que
conceitos como mana, robustez da magia e conversbes cataliticas se tornem parte do
vocabulario cotidiano de cientistas e engenheiros quanticos, assim como termos como “qubit”

e “entrelacamento” j& o sdo.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A teoria de recursos e “magia” quantica constitui hoje um campo vibrante que aprofunda
nossa compreensdo sobre o poder da computacdo quantica. Nesta revisdo, estruturamos 0s
principais conceitos e resultados relativos a esse tema. Iniciando pela definigdo dos estados
estabilizadores como livre de custo e a identificacdo de estados ndo-estabilizadores (méagicos)
como portadores do recurso critico, vimos que quantificar a magia por meio de medidas como
mana e robustez trouxe rigor e clareza para algo que outrora era tratado de forma ad hoc. As
medidas de magia permitiram mapear, em nameros, a fronteira entre o simulavel e o insoltvel
classicamente, confirmando que a ndo-Cliffordidade é indispensavel para qualquer vantagem
exponencial.

Abordamos também aspectos operacionais, incluindo a sintese de circuitos universais
minimizando o uso de portas T (ou seja, economizando estados magicos) e os protocolos de
destilacdo que provém esses estados de forma confidvel a partir de recursos ruidosos.
Destacamos que, embora existam limites fundamentais nesses processos, a pesquisa recente de
técnicas cataliticas indica caminhos para superar barreiras antes consideradas intransponiveis,
sugerindo que a comunidade ainda ndo explorou todo o potencial de conversdo eficiente de
recursos quanticos. Tais avangos tedricos precisam, naturalmente, ser acompanhados de
validacao experimental; mas ja oferecem um vislumbre de arquiteturas de computagéo quantica
futuras onde a magia seja gerenciada com parciménia e inteligéncia, reduzindo sobremaneira
0s custos de overhead atualmente projetados para maquinas tolerantes a falhas.

No enlace entre magia e vantagem quantica, reforcamos a interpretacao de que a magia

quéantica é uma condi¢do sine qua non para superar a computacdo classica. Isso realca a
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importancia de desenvolver intuicfes e ferramentas para detectar e manipular magia em
dispositivos quénticos. Por exemplo, & medida que se constréem computadores quanticos
intermediarios, métricas de magia podem servir tanto para diagnosticar quando o processador
entra em um regime computacionalmente superior (sinalizando sucesso em gerar correlacao
ndo-trivial), quanto para garantir segurangca em protocolos quanticos (pois determinados
ataques ou simuladores adversarios enfrentariam dificuldades precisamente pela necessidade
de magia).

Em termos de perspectivas futuras, varias frentes permanecem em aberto. Uma delas é
a exploracdo de magia em dimensdes e sistemas alternativos - por exemplo, computagéo
quéntica baseada em qudits de dimensdes maiores que 2, onde 0 espaco de estabilizadores e a
definicdo de magia assumem contornos diferentes e ricamente ligados a contextualidade. Outra
frente € investigar o papel da magia em algoritmos quanticos conhecidos: quais algoritmos
realmente exploram a magia de forma intensiva e poderiam falhar caso esse recurso fosse
restrito? Identificar isso pode levar a novas classificagcdes de algoritmos e, potencialmente, a
novos algoritmos que maximizem o uso eficiente da magia. Do ponto de vista pratico, o
desenvolvimento de meétricas mensuraveis experimentalmente de magia (andlogas a
testemunhas de entropia ou fidelidade) € crucial — ja existem propostas e demonstra¢des iniciais,
mas torna-las rotina em laboratdrio impulsionara a area.

Em sintese, as consideracgdes finais apontam para a conclusao de que a magia quantica,
longe de ser um conceito mistico como o0 nome sugere, é na verdade um recurso fisico
quantificavel e gerenciavel. Compreendé-la e dominéa-la € parte essencial do caminho rumo a
computadores quéanticos Uteis e amplamente superiores aos classicos. Assim como a
termodindmica classica evoluiu do estudo de “energia Util” e “entropia”, podemos vislumbrar
uma termodinamica de recursos quanticos na qual a magia ocupa lugar andlogo — medindo a
parte da “energia quantica” que pode ser convertida em trabalho computacional vantajoso. Os
esforcos de pesquisa reunidos nesta revisdo constituem os alicerces desse edificio conceitual e

técnico, que continuard a se desenvolver nos proximos anos.
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