TECNOLOGIA compuracko 4

A ERA DOS
QUBITS

Computadores da IBM e D-Wave abrem nova etapa do processamento

quantico, mas ainda ha muito o que evoluir

s computadores quéinticos - que uti-

lizam as propriedades de particulas

subatomicas em seus sistemas de pro-

cessamento - finalmente estéo sain-
do dos laboratérios de pesquisa para o mundo
comercial. Um importante movimento nesse
sentido foi realizado recentemente pela norte-
-americana IBM, com o lancamento do IBM Q
System One. Primeiro computador quéntico uni-
versal disponivel ao publico, ele estd apto a fazer
varios tipos de operagdes. E um dado importante.
A canadense D-Wave Systems apresentou seu
processador quantico pioneiro ha pouco mais de
uma década. Mas o equipamento realiza apenas
tarefas especificas, como equacionar problemas
de otimizacgdo - a escolha da melhor solugéo
entre inimeras variaveis.

No final de setembro, o jornal britinico Fi-
nancial Times anunciou que o Google pode ter
atingido a “supremacia quéntica”, ponto em que
um computador quéntico teria realizado uma
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operacdo que uma maquina tradicional néo se-
ria capaz de fazer. Nesse caso, o chip Sycamore,
projetado pelo Google, teria executado em pouco
mais de trés minutos um calculo que o mais po-
deroso supercomputador da atualidade, o IBM
Summit, levaria 10 mil anos para realizar. Um
artigo detalhando o experimento deve ser pu-
blicado em breve pelos pesquisadores do Google
em uma revista cientifica.

A trajetoria em laboratdrio dos computadores
quinticos é antiga e ainda esta longe de chegar a
um estégio satisfatério, mesmo com os avancos
recentes da IBM e da D-Wave. Nos anos 1980, os
fisicos norte-americanos Paul Benioff e Richard
Feynman, ganhador do Prémio Nobel de 1965, e
o israelense David Deutsch demonstraram que a
mecénica quéntica poderia dar origem a um novo
tipo de computacéio. Em nanoescala, as particu-
las apresentam propriedades particulares co-
mo sobreposicdo - a combinacéo sobreposta de
diferentes estados - e emaranhamento - quan-

Tubos para
refrigeracdo

e pulsos
eletromagnéticos do
IBM Q System One
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do duas ou mais particulas interagem e exibem
comportamento distinto do esperado do modo
classico (ver Pesquisa FAPESP n° 193).

Enquanto na computacéo cldssica os bits (ou
digitos binarios) podem assumir apenas um va-
lor, 0 ou 1 - em que o O representa um sinal sem
corrente elétrica e o 1 com corrente —, a com-
putacdo quéntica trabalha com 0, com 1 e com
combinacdes de 0 e 1 a0 mesmo tempo. Sdo os
bits quénticos ou qubits.

Essas caracteristicas permitem ao computa-
dor quéntico realizar calculos simultineos em
uma ordem de magnitude muito superior a dos
supercomputadores atuais. Como explica o fisico
tedrico Frederico Borges de Brito, do Instituto
de Fisica de Sdo Carlos da Universidade de Sdo
Paulo (IFSC-USP), a proposta da computacio
quéantica nfo é substituir a classica, mas oferecer
um novo caminho para solucionar problemas,
como simulacGes complexas e questdes probabi-
listicas, para as quais os computadores atuais tém
dificuldades de dar respostas. Brito trabalhou no
projeto dos equipamentos da IBM, durante um
estagio de pos-doutorado entre 2006 e 2008, e
da D-Wave, como pesquisador de 2008 a 2009.

“Fatorar um grande nimero primo é uma tarefa
que pode durar anos em um computador cldssico.
Em um quéntico, ha potencial para levar apenas
segundos”, exemplifica Brito. Com um compu-
tador quéntico, quebrar codigos criptograficos,

usados para a seguranca de operacdes bancarias,
pode deixar de ser um desafio. Outra operagéo
em que essas novas maquinas sdo mais eficientes
¢é a simulacdo do comportamento das moléculas.
Espera-se, com isso, ganhos no enovelamento
de proteinas (processo quimico no qual elas as-
sumem sua configuracéo funcional), gerando
novas possibilidades para o desenvolvimento
de produtos farmacéuticos. A nanotecnologia
e a pesquisa de novos materiais também devem
ser beneficiadas, assim como o setor financeiro.
A computacdo quintica pode ser usada para a
andlise de carteiras de investimento e o com-
portamento de acdes de empresas nas bolsas de
valores ao longo do tempo.

Construir um computador quéntico, entretan-
to, é uma tarefa complexa. As maquinas atuais
tém o tamanho de uma sala de 10 metros qua-
drados (m?) e seus qubits sdo altamente insta-
veis e suscetiveis a perderem suas caracteristi-
cas quando expostos a natureza. Qualquer in-
terferéncia, como vibragéo ou ruido de outras
fontes de energia, pode levar a erros de célcu-
los. Dessa forma, é preciso isold-los. Para man-
ter suas propriedades, os qubits operam em uma
temperatura negativa de 273,15 graus Celsius -
muito préoximo ao zero absoluto. Quanto mais
qubits, mais sofisticada a engenharia exigida. IBM
e D-Wave criaram solucdes distintas para enfren-
tar o problema (ver infogrdfico na pdgina ao lado).

MMWM P

Montagem do
IBM Q System
One, que ocupa
uma drea de 9
metros quadrados
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INFOGRAFICO E ILUSTRAGAO ALEXANDRE AFFONSO

O IBM Q System One é uma maquina com 20
qubits que combina sistemas quénticos e classicos
da computagﬁo. O aparato, apresentado ao pu-
blico em janeiro, esta disponivel em nuvem para
uso comercial e cientifico. Segundo Ulisses Mel-
lo, diretor do Laboratodrio de Pesquisas da IBM
Brasil, o objetivo da empresa com o equipamento
é mostrar que, mesmo que a capacidade de pro-
cessamento ainda seja limitada, o computador
quantico é viavel e esta disponivel ao publico.
Nio é apenas um experimento de laboratorio.

A companhia trabalha em seu centro de pes-
quisa em Nova York em versdes de 50 e 70 qubits.
Ainda sera pouco, reconhece Mello, mas faz par-
te de uma trajetdria em que se pretende atingir
a casa do milhar. “Chegar a 150 ou 200 qubits,
quando as aplica¢des ja poderdo ser significativas
para varias areas, pode nfo estar tio distante”,
avalia o executivo. “Modelar a molécula de cafei-
na demanda algo como 1.048 bits, algo impossi-
vel hoje. Com 160 qubits sera possivel”, afirma.

A IBM disponibiliza ao publico de forma gra-
tuita uma plataforma em nuvem chamada IBM Q
Experience, que ja tem mais de 100 mil usuarios.
A empresa conta também com mais de 60 par-
ceiros empresariais que experimentam a tecno-
logia por meio do IBM Q Network. A fabricante
de automoveis Daimler, a petroleira ExxonMo-
bil e 0 banco JPMorgan Chase & Co. estio en-
tre eles. Nenhuma empresa brasileira integra a
rede, por ora.

FOCO EM APLICACéES

O laboratério brasileiro da IBM nio participou do
desenvolvimento do hardware do IBM Q System
One. O foco dos pesquisadores no pais é desenvol-
ver aplicacdes. A fase atual é de identificar pro-
blemas que podem ser equacionados pelo com-
putador quéntico e buscar parceiros interessados
em contratar esses servicos. Os trabalhos iniciais
buscam oportunidades no mercado financeiro,
na drea de logistica e na industria quimica. Uma
aplicacdo em desenvolvimento é uma investiga-
célo da propria IBM, que tenta determinar como
expandir a extracdo de petrédleo nos reservatorios
a partir do estudo do comportamento de molécu-
las de dleo liquido em contato com um material
s6lido (ver Pesquisa FAPESP n° 258).

Quando revelou a primeira verso de seu com-
putador quantico em 2007, a canadense D-Wave
surpreendeu os pesquisadores académicos por
apresentar uma solucéo inesperada de proces-
samento, que adota um protocolo adiabatico -
em que o equipamento trabalha no menor nivel
possivel de energia - e ndo de circuito, como o
da IBM. A vantagem, segundo Frederico Brito,
é que esse sistema pode ser ampliado incorpo-
rando uma quantidade muito maior de qubits.
Por outro lado, o computador s6 realiza tarefas

Como sao as
maquinas quanticas

A norte-americana IBM e a canadense D-Wave
adotam modelos distintos de processamento

COMPUTAGAO CLASSICA

Computadores eletronicos utilizam
circuitos que geram um sinal elétrico,
codificando um ﬂi E um sistema |
binario, uma vez que pode assumir

apenas dois valores: 0 e 1, cada

um representando estados distintos

(sem e com corrente elétrica,
respectivamente)

COMPUTAGAO QUANTICA

Usa propriedades como superposicdo
(combinacdo sobreposta de diferentes
estados fisicos) e emaranhamento
(quando duas ou mais particulas
interagem e exibem comportamento
diferente do modo classico).

Essas caracteristicas levam a novos
;I[{FAqubits ou bits quanticos|gh

com 0, com 1 ou com combinacées de
0 e1ao mesmo tempo

DIFERENTES ABORDAGENS

A manipulacdo e a preservacao das propriedades quanticas
sdo extremamente delicadas e qualquer falha compromete
o resultado. IBM e D-Wave utilizam abordagens distintas
para manipular as propriedades quanticas em seus
modelos computacionais

MODELO CIRCUITO SISTEMA ADIABATICO

E o adotado pela IBM. Utilizado pelo D-Wave, esse
A construcdo do algoritmo se modelo idealiza a resposta ao
da por meio de operagdes problema em um Gnico estado

organizadas numa

sequéncia definida §alllEN11]

a computacdo, estados

de superposicdo quanticos
sdo gerados e devem ser
mantidos. Esses estados sdo
muito frageis. Quanto maior

o numero de qubits, mais dificil
é impedir a agdo deletéria do
ambiente externo

de energia. A estratégia

é desenvolver um protocolo
adiabatico, significando
que o sistema nunca deixa
determinado estado de
energia. A evolucdo do
durante

a execucdo do protocolo
leva a construcao

do algoritmo desejado
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Cientista trabalha
no desenvolvimento
do computador
quantico da
canadense D-Wave
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especificas. Ele é especializado em problemas de
otimizac¢éo, como, por exemplo, a definicéio da
rota logistica mais eficiente para um caminhéio
realizar a entrega de sorvetes em uma cidade
congestionada como S#o Paulo, levando em conta
todas as variaveis, como nimero de localidades
a serem visitadas, o tempo gasto na operacéo e
os custos envolvidos.

SUSCETIVEL A ERROS

Outra limitacdo das maquinas da D-Wave é que,
por enquanto, o sistema utilizado ainda é passi-
vel de erros. Ele é indicado para a computagio
probabilistica, em que a resposta apresentada é
a mais provavel, e nio determinista, como ocorre
com os computadores classicos.

Ao contrario da IBM, que tem como estratégia
a venda de tempo de computacdo em nuvem, a
D-Wave decidiu pela comercializacdo de seus
equipamentos. O primeiro foi comprado em 2011
pela fabricante norte-americana de sistemas de
defesa Lockeed Martin. Com 128 qubits, a ma-
quina ocupa uma sala de 10 m? e tem um sistema
criogénico capaz de resfriar a unidade central de
processamento. O Google e a agéncia espacial
norte-americana (Nasa) estdo entre os clientes
do computador, que em sua verséio atual - o D-
-Wave 2000Q - oferece 2 mil qubits. A empresa
nio divulga o valor do equipamento, mas repor-
tagem da revista Time de 2014 estimou seu preco
em US$ 10 milhdes.

As limitaces das maquinas atuais fazem com
que sejam classificadas como Noisy Intermedia-
te-Scale Quantum (Nisq), ou seja, computado-
res quénticos de escala intermedidria e ruidosa.

A denominacio ruidosa indica que sdo sujeitos a
erros para os quais eles ainda nfo oferecem sis-
temas de correcdo. “Um dos temas de fronteira
é o desenvolveimento de algoritmos capazes de
lidar com essas limita¢des e projetar o que podera
ser explorado em um futuro préximo”, destaca
o fisico Leandro Aolita, do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O pesquisador explica que as possibilidades
de criacdo de algoritmos quanticos oferecidas
pelos computadores hoje ainda sdo limitadas.
Para driblar esse obstaculo, a maioria dos pro-
jetos envolve operacdes hibridas que empregam
em conjunto computacio classica e quantica.
“Com algoritmos cléassicos é quase impossivel
estabelecer padroes. Mas processamentos hi-
bridos podem acelerar significativamente esse
processo”, diz Aolita.

No Brasil, cerca de 200 pesquisadores estdo
associados ao Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Informacio Quantica (INCT-IQ).
Eles se agrupam em atividades em 12 laboratérios
de tecnologias quénticas. Nio existem no pais
projetos de desenvolvimento de computadores
quénticos; o que ha é uma iniciativa do Labora-
torio de Fisica em Circuitos Supercondutores
para Dispositivos Quanticos da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), que planeja
criar em 2020 o primeiro dispositivo brasileiro
dotado de qubits supercondutores. “No inicio,
néo serdo mais que 3 qubits”, informa o fisico
Francisco Paulo Marques Rouxinol, coordena-
dor do laboratério.

A unidade da Unicamp foi criada para estudar
regimes de comportamento da natureza que pos-
sam ser usados futuramente no desenvolvimento
de tecnologias quinticas, como simuladores e
memorias. “Queremos contribuir para o estudo
da mecénica quantica no limite macroscépico e
entender por que existe uma divisio entre o mun-
do quéntico e o que observamos diretamente, o
mundo da mecénica classica”, explica Rouxinol.

Segundo ele, a disponibilidade de computado-
res quinticos com capacidade de processamento
mais elevada sera fundamental para a equipe do
laboratério testar as hipdteses estudadas. Como
diz Frederico Brito, do IFSC-USP, a computacfo
quéntica ainda estd em sua fase inicial e as pos-
sibilidades que irdo surgir a partir de seu desen-
volvimento sdo imprevisiveis. “A inica coisa que
sabemos € que estamos no limiar de uma possivel
revolucéio”, afirma. m

Projeto

Desenvolvimento de dispositivos supercondutores quanticos para o
estudo de estados quanticos de movimento em sistemas eletromeca-
nicos hibridos (n°17/08602-0); Modalidade Jovem Pesquisador; Pes-
quisador responsavel Francisco Paulo Marques Rouxinol (Unicamp);
Investimento R$ 5.972.013,19.

CORTESIA D-WAVE



