A nova onda
dos qubits
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DISCORDIA QUANTICA

Sistemas a temperatura ambiente
podem ter uma porcao quantica
Gtil para a computacao

Marcos Pivetta

or que um computador quantico po-
deria, em tese, realizar em minutos
calculos que nem em bilhGes de anos
0s mais potentes supercomputadores COMPUTACAO
conseguiriam fazer? Até 2007 parecia
nfo haver outra resposta possivel a essa pergunta
a ndo ser atribuir as vantagens de uma maquina
impulsionada por qubits, os bits quinticos, ao
emaranhamento ou entrelacamento quantico,
misterioso e estranho fenémeno que aumenta-
ria exponencialmente a capacidade de processa-
mento de dados. Particulas, &tomos ou moléculas
descritos como emaranhados se encontram téo
fortemente ligados entre si — os fisicos usam o ter-
mo correlacionados — que sdo capazes de trocar FISICA
informacio independentemente de estarem lado
alado ou a milhares de quilémetros de distancia.
Apesar de poderoso, o entrelacamento é também
fragil e apenas se mantém em situacdes especiais,
em sistemas extremamente controlados, que néo
interagem com o ambiente externo.
Nos tltimos cinco anos, um novo conceito para
aferir correlacdes nflo previstas pelas leis da fisi-
ca classica, a discérdia quéntica, ganhou terreno
e hoje fornece indicios de que talvez seja possi-
vel construir dispositivos quanticos a partir de
componentes sem nenhum traco de emaranha-
mento. E ndo é sé isso. Atomos e particulas com
certo nivel de discérdia podem conservar suas
propriedades quanticas a temperatura ambiente,
em sistemas macroscdopicos, e em situacdes em
que exista ruido, aqui entendido como a influén-
cia do meio externo no sistema.
Derivada de um conceito similar da teoria
Modelo da informacéo, a discérdia é uma medida es-
computacional tatistica usada para determinar se existe algo
zedzr;‘?izzgzap'::;:la_ de quintico num sistema fisico, como um con- TECNOLOGIA DA INFORMAGAO
-onda da matéria gera junto de elétrons ou moléculas. Os cientistas
os ganhos potenciais realizam uma série de medidas para desco-
do mundo quantico brir se ha propriedades tipicamente quénticas,
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como a chamada dualidade particula-
-onda, capazes de estabelecer um ca-
nal de comunicacéo entre alguns dos
componentes do sistema. Essa ligacdo
pode ser o préprio emaranhamento, a
forma de conexdo quéntica mais forte
que se conhece (embora de dificil manu-
tencdo), ou outros tipos de correlacdes
quénticas mais fracas. A natureza exata
dessas correlagdes mais ténues ainda
néo é conhecida pelos pesquisadores,
mas hd evidéncias de que elas podem
ser mais duradouras que o emaranha-
mento e suficientes para transmitir in-
formacéo.

“Antes do conceito de discérdia, mui-
tos pesquisadores pensavam que siste-
mas sem emaranhamento nio podiam ser
quénticos”, diz Roberto Serra, da Uni-
versidade Federal do ABC (UFABC), um
dos fisicos brasileiros que mais tém se
dedicado ao tema dentro do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de In-
formacéo Quantica INCT-IQ), iniciativa
mantida conjuntamente pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolodgico (CNPq) e pela FAPESP.
“Mas estamos mostrando que sistemas
com algum tipo de discérdia (e sem ema-
ranhamento) podem ser robustos e servir
de base para aplica¢des em metrologia
e computacio.”

A discordia quantica engloba, portan-
to, toda e qualquer correlacdo que esta
em desacordo (dai o nome do conceito)
com as leis da fisica newtoniana, visi-
veis em nosso dia a dia. A quantidade
de discérdia de um sistema é dado por
uma equacdo matematica. “Se a medi-
da da discordia for diferente de zero, o
sistema tem algo de quintico”, explica
o fisico Felipe Fanchini, da Universida-
de Federal de Ouro Preto (Ufop), que
tem publicado trabalhos tedricos sobre
0 Novo conceito.

Com essa nocdo de discordia na cabe-
ca, fisicos de todo o mundo, com desta-
que para alguns trabalhos recentes de
pesquisadores brasileiros, estio encon-
trando algo de quéintico em sistemas an-
tes vistos como estritamente classicos,
ou seja, que aparentemente eram regidos
somente pela fisica newtoniana. Uma
equipe de cientistas do INCT-IQ publi-
cou dois artigos praticamente em segui-
da no segundo semestre do ano passado
na revista Physical Review Letters (PRL)
com resultados de experimentos que
exploram esse novo conceito.
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A diferenca entre bit e qubit

BIT

E a menor unidade
de informacdo dos
computadores atuais.
Representa apenas
um de dois valores
possiveis, 0 ou1

0
o

QUBIT

0
!

Analogo quantico do bit
classico. Pode assumir dois
valores simultaneamente,
0 e 1. Essa caracteristica
amplia a capacidade de
fazer calculos em paralelo

A origem dos ganhos quanticos

Os efeitos da superposicao de estados e da interferéncia de ondas

SUPERPOSICAO

Um qubit pode ser
0e1ao mesmo tempo
porgue sistemas
quanticos exibem

a dualidade particula-
-onda. Se a onda passa
concomitantemente
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| derivadas da onda
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Podem se cancelar e
levar ao resultado final
0. Ou se somar numa

onda maior, que resulta
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superposicdo ocorre

Alguns
sistemas com
discordia
quantica
parecem ter a
capacidade de
codificar e
processar a
informacao

Num artigo de 12 de agosto, Serra e
colaboradores do Instituto de Fisica de
Séo Carlos da Universidade de Sdo Pau-
lo (IFSC-USP), do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Ja-
neiro, e da Embrapa ddo conta de que
mediram pela primeira vez de forma di-
reta a discordia num sistema quéntico
a cerca de 26 graus Celsius criado com

A dualidade particula-onda

na resposta 1(figura)

o0 emprego da técnica de ressonincia
magnética nuclear. Trata-se de um em-
brifdo do que um dia pode vir a ser um
computador quantico liquido.

No laboratério do CBPF os pesquisa-
dores codificaram dois qubits em molé-
culas de cloroférmio (CHCI;), um com-
posto incolor, denso e adocicado usado
hoje como solvente e matéria-prima para
aproducéo de precursores de polimeros
como o teflon. A rigor codificaram um
bit quantico no spin do nicleo do dtomo
de hidrogénio e outro no de carbono ao
aplicarem um campo magnético de 12
teslas, milhGes de vezes maior do que o
da Terra, no sistema. O spin é uma pro-
priedade fundamental das particulas ele-
mentares, como os elétrons e os fotons,
e dos nucleos dos atomos e costuma ser
representada por uma seta para cima ou
para baixo. “Usamos pulsos de campo
magnético para manipular o spin do nu-
cleo”, afirma o fisico Diogo de Oliveira
Soares Pinto, do grupo dos professores
Tito Bonagamba e Eduardo Azevedo, da
USP de Séo Carlos, que participou do
experimento. “Nas condi¢des em que
fizemos o trabalho é impossivel haver
emaranhamento.”



A discordia
quantica

Correlagdes classicas

)

/

Correlagdes quanticas
(discérdia)

Dois sistemas correlacionados, A e B,
podem ter elementos em comum, uma
zona de intersec¢ao que os conecta, como
mostra a ilustracdo esquemdtica de um
diagrama de Venn (acima). Essas ligacdes
sdo chamadas pelos fisicos de correla¢Ges.
Todas as correlacdes que estdo em
desacordo com as leis da fisica classica
compdem a discérdia quantica. Mesmo
infima, a discérdia parece ter a capacidade
de transmitir informacado e talvez possa ser
(til para a criacdo de dispositivos quanticos

]
J HELIO LIQUIDO
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Em 30 de setembro, um segundo arti-
go do mesmo grupo na PRL apresentou
outro resultado interessante, derivado
novamente de observacdes feitas no sis-
tema de dois qubits criado nas moléculas
de cloroférmio. Os pesquisadores me-
diram mudancas stubitas no comporta-
mento da discérdia quantica em razéo
do contato com o meio ambiente. Viram
como os efeitos quanticos do sistema iam
sumindo devido a flutuacées e ruidos do
ambiente térmico. Depois de um tempo,
as interacdes podiam desestruturar os
dois qubits, causando uma perda pro-
gressiva de coeréncia do sistema.

No experimento, os fisicos percebe-
ram que a discordia parece ser bastante
resistente a ambientes que causam per-
turbagdes no sistema. Nos cerca de cinco
mililitros de cloroférmio usados no ex-
perimento, apenas uma em cada 1 milhéo
de moléculas do composto carregava os
qubits codificados em seus atomos. Ape-
sar de “diluido” num sistema que é quase
totalmente classico, o carater quéntico
da amostra de cloroférmio se preserva
e pode se util para o desenvolvimento

Um computador liquido

RESSONANCIA

NITROGENIO LIQUIDO

TUBO DE ENSAIO
Contém 5 ml de cloroférmio (CHCls)

BOBINA SUPERCONDUTORA
CAMPO ELETROMAGNETICO

No aparelho de ressonancia
magnética nuclear, a amostra

de cloroférmio é exposta a um
campo magnético de 12 teslas.
A bobina fica resfriada a -269°C,
mas o composto estd a 26°C

de aplicacdes. “Qualquer processo de
comunicacéo precisa ter o controle so-
bre as formas de correlacdo de um siste-

a”, afirma Ivan Oliveira, do CBPF, um
dos coautores dos dois estudos citados.
“Precisamos separar a parte cldssica e a
quéntica da informac&o.”

Mais recentemente ainda, em 10 de
fevereiro deste ano, os brasileiros publi-
caram um terceiro artigo sobre discordia
na PRL. Dessa vez eles trabalharam com
um sistema dptico, para o qual criaram
uma forma simples e direta de verificar
se ha ou ndo discérdia em f6tons, par-
ticulas de luz. Foram codificados dois
qubits usando uma propriedade dos f6-
tons, a sua polarizacéo, se horizontal
ou vertical, e desenvolvido um esque-
ma de registrar, como uma s6 medida,
se hd ou ndo correlacdes quinticas no
sistema, um estratagema denominado
testemunha da discérdia. Normalmen-
te é preciso fatiar o sistema em varias
partes, como se faz numa tomografia
para fins médicos, e realizar ao menos
quatro medidas para descobrir se ha
uma conexdo quintica entre os fotons.

Dois qubits sdo codificados manipulando o spin do nicleo de dtomos de carbono e hidrogénio do cloroférmio

SP/NS ALINHADOS

O,

SPIN O

O spindo nicleo dos atomos de carbono e hidrogénio
se alinha com a dire¢do vertical do campo. Nessa
temperatura, aproximadamente metade fica com o
spin para cima e metade para baixo

INFOGRAFICOS TIAGO CIRILLO  FONTE ROBERTO SERRA

SPINS ALTERADOS

PP

DE VOLTA A CONFIGURACAO ORIGINAL

Q9%

Se uma frequéncia
de radio na direcao
horizontal é gerada,
alguns spins podem
mudar de sentido,
funcionar como um
qubit e codificar
informacao

Quando a frequéncia
deixa de ser aplicada,
0s spinsvoltam

a configuracdo
original e emitem
um pulso de radio.
Assim, o sistema

é manipulado

BOBINA
GERADOR DE RADIOFREQUENCIA
GERADOR DE RADIOFREQUENCIA
BOBINA
BOBINA
GERADOR DE RADIOFREQUENCIA
GERADOR DE RADIOFREQUENCIA
BOBINA
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“Agora, com apenas uma medida, con-
seguimos dizer se poderia haver ou néo
discordia”, explica Stephen Walborn, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), coautor do estudo.

UM CONCEITO IGNORADO POR ANOS

A ideia da discérdia quéntica foi ini-
cialmente proposta em 2001 por dois
grupos de fisicos que desenvolveram
o conceito de forma independente, o
chefiado por Wojciech H. Zurek, do La-
boratério Nacional de Los Alamos, nos
Estados Unidos, e o liderado por Vlatko
Vedral, da Universidade de Oxford, na
Inglaterra. A proposta nio causou muito
impacto na comunidade cientifica em
seus primeiros anos de vida. Era uma
ideia bastante abstrata sobre um campo
de estudo cujo centro principal de in-
teresse girava historicamente em torno
do emaranhamento, misterioso feno-
meno que Albert Einstein descrevera
como tendo uma “acdo fantasmagoérica
a distincia”.

Quando em 2007 surgiram os primei-
ros trabalhos experimentais mostrando
que sistemas a temperatura ambiente
com discordia (e sem emaranhamento)
podiam transmitir informacéo por meio
de bits quanticos, boa parte dos fisicos
foi reler os trabalhos de seis anos atras
de Zurek e Vedral. Houve um boom de
interesse pelo tema. “A discordia quan-
tica deu uma nova luz a questdes que
estavam sendo debatidas hd anos”, diz
o fisico Amir Caldeira, da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), coor-
denador do INCT-IQ e autor de traba-
lhos sobre discordia.

Segundo Vlatko Vedral, nem todo sis-
tema que apresenta discérdia quantica
pode ser manipulado para gerar aplica-
cdes em computacdo ou outras areas.
“Precisamos ser cuidadosos ao escolher
os sistemas com que vamos trabalhar. Es-
sa questio ainda estd em aberto”, afirma
o fisico de Oxford. “Para entendermos a
diferenca que ha entre o mundo classico
e 0 quéntico, para entendermos por que
um gato néo pode estar em dois lugares,
mas os atomos podem, acho que temos
de ser capazes de discriminar os estados
que tém discordia e os que néo tém.” Por
ora, os fisicos sabem apenas que certos
sistemas com discordia (e sem entrela-
camento), como as moléculas de cloro-
férmio ou os fétons, podem processar os
tdo desejados bits quanticos.
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A caixa preta de US$ 10 milhoes

Do tamanho de uma sala, maquina com 128 qubits emaranhados
se intitula o primeiro computador quantico comercial

Quando se contar a histdria da
computacdo quantica, o dia 25 de maio
de 2011 provavelmente serd lembrado.
Nesta data, a companhia canadense
D-Wave Systems anunciou, em meio
a um certo ceticismo da comunidade
académica, a venda do autointitulado
primeiro computador quantico
produzido para fins comerciais. Em vez
de chip de silicio como os micros atuais,
o D-Wave One, nome da maquina, faz
calculos explorando as propriedades
quanticas de um processador com
128 qubits, implementados por um
conjunto de anéis supercondutores
de corrente mantidos a 30 milikelvin,
temperatura perto do zero absoluto. A
primeira unidade do computador custou
supostos US$ 10 milhdes a empresa
aeronautica americana Lockheed
Martin, que o instalou no final do ano
passado no centro de computacao
quantica da Universidade da Califérnia
do Sul (USC, na sigla em inglés), no
campus de Marina Del Rey.

O D-Wave One é, literalmente, uma
grande caixa preta. O processador,
que mede uns poucos centimetros,

O qubit é o analogo quéntico do bit
classico, definido como a menor unida-
de em que a informacéo pode ser codi-
ficada, armazenada e transmitida nos
computadores atuais e nos sistemas de
telecomunicacgdes, como fibras opticas
ouredes sem fio. H4, no entanto, diferen-
cas significativas entre os dois conceitos.
Num dado momento, um bit cldssico,
também denominado digito binario, s6
pode se encontrar em apenas um de dois
valores ou estados possiveis: 0 ou 1, por
exemplo. Nos computadores de hoje em
dia 0 0 é representado pela interrupcéo
da voltagem num circuito (estado off) e 0
1 pelaliberacédo da corrente (estado on).
Um qubit é mais do que isso. Ele pode,
simultaneamente, representar os valo-
res equivalentes a O e 1. Pode estar numa

fica protegido das interferéncias do
meio externo por estar abrigado em
um compartimento fechado com

o dobro da altura de um homem

e 10 metros quadrados de area.
Dentro desse invélucro com ares

de um cubo irregular ha sistemas

de resfriamento e protecdo contra

a influéncia de campos magnéticos
externos, que sdo os responsaveis por
garantir as melhores condicoes para o
processamento dos qubits.

“O chip quantico é composto por 128
anéis supercondutores iguais, cada um
com o tamanho de 100 micrémetros
(um centésimo de milimetro)”, diz
o fisico tedrico Frederico Brito, da
Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), que trabalhou na empresa
D-Wave entre maio de 2008 e julho de
2009. Quando gira nos anéis no sentido
anti-hordrio, a corrente representa um
spin para cima (ou o O da computacao
classica). Quando corre no outro
sentido, faz as vezes do spin para
baixo (ou 0 1). Um dispositivo presente
em cada anel e denominado juncao
Josephson gera efeitos quanticos, como

OS PROJETOS

1. Instituto Nacional de Ciéncia

e Tecnologia de Informacgdo Quantica
n° 2008/57856-6

2. Informacdo quantica e decoeréncia
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tunelamento e interferéncia de ondas,
que potencializam a capacidade tedrica
da maquina de resolver problemas.
Para alguns fisicos, o D-Wave One
é também uma caixa preta no sentido
metafdrico. Pouca gente sabe como
a maquina funciona e se ha algo de
quantico realmente nela. Para tirar
ddvidas e vencer resisténcias da
comunidade académica, a empresa
canadense publicou um artigo em 12
de maio do ano passado, menos de
duas semanas antes da divulgacdo da

superposicio de estados, uma estranha
propriedade quéntica que potencializa
arealizacdo de calculos em paralelo. “Os
qubits aumentam de maneira exponen-
cial a capacidade de computacéo”, co-
menta Roberto Serra. “De forma sim-
plificada, podemos dizer que dois qubits
equivalem a 4 bits, 3 qubits a 8 bits, 4
quibits a 16 bits e assim por diante.”

A superposi¢do de estados é uma ca-
pacidade tipica dos sistemas quénticos
(sejam eles formados por atomos, elé-
trons, fétons ou moléculas) de se com-
portar concomitantemente como par-
ticula e onda. E a tal da dualidade par-
ticula-onda. A situacédo se torna menos
surreal quando se toma como exemplo
a onda criada por uma pedra arremes-
sada num lago. Ela causa oscila¢des na

O invélucro negro que
protege o computador
quantico D-Wave

One e seu chipde 128
qubits: maquina tem

o dobro da altura de
um homem, ocupa
area de 10 metros
quadrados e funciona
perto da temperatura
do zero absoluto

venda de seu primeiro computador, na
prestigiada revista cientifica britanica
Nature. No trabalho, os cientistas
da companhia ddo detalhes sobre
a técnica usada para gerar 0s 128
qubits. A maquina explora a chamada
computacao quantica adiabatica.

De forma simplificada, esse tipo
de computacao consiste em fazer um
sistema trabalhar em seu menor nivel
de energia possivel, no chamado estado
fundamental, geralmente préximo
da temperatura do zero absoluto. Em

superficie da 4gua na forma de circulos
concéntricos que podem, a0 mesmo tem-
po, atravessar duas pontes vizinhas na
beira do lago. Nesse caso, se uma ponte
for a representacdo do numero O e ou-
tra do 1, parte daonda é O e parte é 1. A
onda é 0 e 1 a0 mesmo tempo.

Mas um computador quantico que des-
se duas respostas para um problema seria
de pouca valia. Afinal, apenas uma delas
¢ a certa. Af entra em acdo um segundo
fenémeno quantico, a interferéncia de
ondas. Retomando o exemplo do lago,
depois de atravessar as duas pontes, a
onda 1e a onda O se reencontram. Essa
interacfo pode ser destrutiva, as ondas se
cancelam e o resultado final é 0. Ou cons-
trutiva, as ondas se somam e a resposta é
1. Os chamados algoritmos quénticos sdo

seguida sdo promovidas mudancas
tao lentamente no sistema que essas
alteracdes sao capazes de manter as
propriedades quanticas do dispositivo
sem fazé-lo funcionar no nivel seguinte
de energia. No caso do computador da
D-Wave as alteracdes consistem em
fazer a corrente mudar de sentido, do
horario para o anti-horario, ou vice-versa.
Cerca de 85% dos qubits da
mdquina ja se encontram operacionais,
segundo Daniel Lidar, diretor do
centro de computacdo quantica da
USC. “Ainda ndo sabemos o qudo
potente é o processador”, afirma
Lidar. “Pretendemos estuda-lo com
muita atencdo.” O D-Wave One foi
desenvolvido para procurar as melhores
solucdes para certos tipos de problema,
como o reconhecimento de imagens e o
enovelamento de proteinas.

instrucdes matemadticas, espécie de pro-
gramas, que aumentam a probabilidade da
superposicdo de estados e da interacéio de
ondas de levarem a resposta certa ao final
do processamento de dados. Estranho?
Sim. Bem-vindo ao mundo quéantico.
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