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Neste artigo descrevemos os fundamentos da computacdo quantica adiabatica, que consiste na interpolagdo
de diferentes Hamiltonianos, desde um Hamiltoniano inicial, com autoestados e autoenergias conhecidos, até
um Hamiltoniano final, onde é codificada a solu¢do de um dado problema. Em particular, discutimos o método
do annealing quantico, que é utilizado pela empresa canadense D-Wave, pioneira nessa area. Primeiramente
apresentamos uma das demonstracdes do teorema adiabatico quantico e de uma condig¢do de adiabaticidade para
evolucdo de sistemas quanticos. Para exemplificar, descrevemos a implementagdo do algoritmo de Grover via
computacdo quantica adiabatica, discutindo os impactos da escolha da forma de interpolagdo dos Hamiltonianos
inicial e final na complexidade do algoritmo. Em seguida, mostramos um algoritmo para o problema do
caixeiro viajante executdvel na plataforma da D-Wave. Por fim, apresentamos aspectos fisicos importantes da
tecnologia dos computadores quanticos da D-Wave, expondo suas vantagens e desvantagens, além de descrever
qualitativamente a engenharia de seu processador quéntico.

Palavras-chave: Computagdo quéntica adiabética, Annealing quantico, empresa D-Wave.

In this paper we describe the fundamentals of the adiabatic quantum computing, which consists of the
interpolation of different Hamiltonians, from an initial Hamiltonian, with known eigenstates and eigenenergies, to
a final Hamiltonian, in which the solution to a given problem is encoded. In particular, we discuss the quantum
annealing method, which is used by the Canadian company D-Wave, a pioneer in this area. Firstly, we present the
proof of the quantum adiabatic theorem and an adiabaticity condition for the evolution of quantum systems. To
exemplify, we describe the implementation of the Grover algorithm via adiabatic quantum computing, discussing
the impacts of the choice of the interpolation form of the initial and final Hamiltonians on the complexity of the
algorithm. In the following, we show an algorithm for the travelling salesman problem executable on the D-Wave
platform. Finally, we present important physical aspects of D-Wave’s quantum computer technology, exposing its
advantages and disadvantages, in addition to qualitatively describing the engineering of its quantum processor.
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1. Introducao

A teoria da computagédo foi concebida em 1935 por Alan
Turing [I] e foi essencial para que os Paises Aliados
tivessem éxito na segunda guerra mundial. Em 1945, o
primeiro computador de larga escala foi construido, o
Electronic Numerical Integrator and Compute (ENIAC),
que processava 5 mil informagoes por segundo e era
composto por valvulas térmicas que ocupavam uma sala
de 167m? [2]. Na década de 1950, a primeira linguagem
de computacdo imperativa foi desenvolvida, o FOR-
TRAN. Essa linguagem computacional é ainda muito
utilizada, principalmente em computac¢io numérica [3].
O primeiro computador pessoal surgiu em 1981 e foi
langado pela International Business Machines Corpo-
ration ou, simplesmente, IBM. O IBM 5150 possuia
22kg e conseguia realizar 4.7 milhoes de operagdes por
segundo, contava com uma memoéria RAM de 16kB e
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nenhum disco rigido [4]. Hoje, quase 40 anos depois,
temos computadores pessoais com capacidade de pro-
cessamento milhdes de vezes maior e com capacidades
de armazenamento de enormes quantidades de dados.

A histéria da Computacdo Quéantica comecou na
década de 1980 quando Paul Benioff [5] e Richard
Feynman [6] mostraram que sistemas quanticos pode-
riam oferecer algo novo para a computacdo. Segundo
Feynman, nenhuma mdaquina de Turing (cléssica) se-
ria capaz de simular alguns fenémenos quanticos sem
introduzir um fator que cresce exponencialmente com
o tamanho do sistema em seu desempenho. Essas con-
tribui¢bes serviram para conceber a ideia das dreas de
pesquisa conhecidas hoje como Computagao e Simulacéo
Quénticas. Em 1999 foram construidos os primeiros
prot6tipos de computadores quinticos [7] mas apenas em
2011 a D-Wave langou o primeiro computador quantico
comercial [8].

A computagao cléssica tem como unidade fundamen-
tal de informacdo o bit, que pode possuir valores ‘1’
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ou ‘0’, que podem ser referentes a ter ou nao ter corrente
elétrica passando por um determinado circuito. Em
analogia ao bit, na computacdo quantica tem-se como
unidade basica o g-bit — ou qubit, do inglés quantum
bit. Um g-bit pode ser qualquer sistema quéantico com
dois estados de energia bem definidos, sendo |0) e
|1) associados aos estados de menor e maior energia,
respectivamente. O poder da computagao quantica vem
do fato de que, diferentemente do bit classico, o bit
quantico pode estar em uma superposicao de estados,
ou seja, pode assumir os valores zero e um ao mesmo
tempo [9].

Experimentos de computacdo quéntica podem ser
realizados usando diferentes técnicas [I0], como por
exemplo os circuitos supercondutores [II, [12], ions
aprisionados [I3], pontos quanticos [14], etc. Tais ex-
perimentos sao realizados em dois tipos distintos de
programacao: por portas logicas [I5] e computagdo
adiabética [16]. A computagdo quéntica por portas é
muito similar as portas légicas classicas, j4 a com-
putagdo quintica adiabética (CQA) usa de interpolagoes
adiabaticas. Como a computagdo quantica é reversivel,
as duas formas de computacdo sdo equivalentes. De
fato, a propria e D-Wave anunciou recentemente uma
ferramenta que fornece interoperabilidade entre o com-
putadores quanticos que funcionam usando a técnica de
annealing e os computadores quanticos do modelo de
porta [17].

Os computadores quanticos ainda estao na era NISQ
(Noisy Intermediate-Scale Quantum) [I8], o que sig-
nifica que ainda estamos com o controle parcial das
dificuldades impostas pelos ruidos e decoeréncias em
sua operagao. Isso implica que ainda nao é possivel
mostrar na pratica a superioridade do desempenho
dos computadores quanticos em problemas reais. Essas
dificuldades de engenharia estdo sendo superadas pouco
a pouco, o que tem levado ao constante aumento no
nimero de g-bits em operacdo com o passar das geragoes
de computadores. Com isso, hoje presenciamos uma
grande corrida internacional visando a construgdo de
computadores quanticos, motivando governos e empresas
multinacionais a investirem bilhdes de délares nessa area,
culminando com os antuncios recentes de uma equipe
da Google [19] e de uma equipe liderada pelo Prof.
Jian-Wei Pan [20], que alegam terem enfim obtido a
tdo sonhada supremacia quénticaﬂ Por outro lado, mais
recentemente a D-Wave anunciou seu novo computa-
dor quantico Advantage [22] que, segundo a empresa,
permite resolver alguns problemas préaticos com similar
desempenho em relagdo aos dispositivos cldssicos.

1 Supremacia quéntica é um termo introduzido por John Pres-
kill [2I] para designar maquinas quanticas capazes de executar ta-
refas praticas que computadores classicos nao sdo capazes. Embora
os dois grupos tenham obtidos resultados que, segundo eles, nao
sejam factiveis atualmente mesmo nos maiores supercomputadores
cléssicos [19, 20], as tarefas executadas por essas equipes ainda
ndo tem interesse prético e, portanto, ndo teriam ainda atingido a
supremacia quantica, como definida por J. Preskill.
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Nesse trabalho temos como objetivo a divulgagao
e apresentacdo da teoria da computagdo quéantica
adiabatica e algumas aplicagoes. Comegaremos apre-
sentando como se da a resolugdo de problema via
interpolagoes adiabaticas, depois anunciamos o teorema
adiabatico e derivamos a condi¢ao de adiabaticidade
tradicional da literatura [23H25]. Como exemplos, apre-
sentamos dois algoritmos de computagao adiabéatica: um
que reproduz o algoritmo de busca de Grover [206] 27] e
outro que resolve o problema do caixeiro viajante. Em
seguida expomos a tecnologia que compoe os compu-
tadores quanticos que usam a técnica de annealing em
sua programacao. Em especial mostraremos o funciona-
mento dos computadores da empresa canadense D-wave,
uma das mais bem sucedidas na area de computagao
quantica. Por fim, mostraremos qualitativamente a parte
experimental do seu Hardware, como implementar al-
guns problemas na plataforma da empresa, o porqué de
seu sucesso comercial e suas limitagoes.

2. Computacao Quantica Adiabatica
e Annealing Quantico

Annealing, que em portugués pode ser traduzido como
recozimento, tem significados similares nos mundos
classico e quantico. Problemas que envolvem annealing
classico, em geral, sdo problemas que envolvem termo-
dindmica, onde é definido um Hamiltoniano classico para
o sistema e as leis de transicdo entre os microestados
do sistema [28]. Esse Hamiltoniano conecta as solugoes
do problema de otimizagao em forma de energias, sendo
que a solugdo de menor energia é a solucdo 6tima.
Com isso, o sistema termodindmico é iniciado em um
estado aleatério e entdo a temperatura é reduzida adi-
abaticamente (de forma suficientemente lenta para que
sempre seja garantido que o estado de maior entropia
seja atingido), até valores préximos de T' = 0K. Durante
esse processo o sistema evolui gradualmente até atingir
seu estado fundamental [29].

Ja o annealing quantico tem o propédsito de encontrar
um Hamiltoniano de menor energia, que é a solucdo
do problema proposto, partindo de um Hamiltoniano
inicial que possui seu espectro conhecido. A interpolacéo
entre esses dois operadores deve ser realizada adiabatica-
mente. Nesse caso a adiabaticidade nada tem a ver com
parametros termodindmicos de um processo relacionado
a trocas de calor mas sim com uma dindmica de evolugao
quase estatica onde nao ha transigoes entre os niveis de
energia da evolucado Hamiltoniana, como serd mostrado
no decorrer deste artigo.

Para um melhor entendimento da nomenclatura, de-
vemos fazer a distingdo entre computacdo quéantica
adiabatica e annealing quantico, pois a computagao é
a formalizacdo da teoria de algoritmos, assim como hé o
modelo da méquina de Turing. J4 quando nos referimos
ao annealing quantico estamos nos referindo ao processo
fisico que faz a transicdo adiabatica. Em complemento,
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o nome annealing aparece, assim como em seu analogo
classico, pois os erros experimentais e pertubacoes do
ambiente fazem com que a evolucdo do sistema fisico
nao seja de forma idealmente adiabética, assim dando
uma caracteristica heuristica ao algoritmo.

A computacao adiabatica é Turing completa, ou seja,
usando-a é possivel implementar qualquer algoritmo [30].
Entretanto, o aparato experimental da D-Wave, nos
restringe a problemas que podem ser escritos como um
problema tipo Ising ou QUBqEI7 como o problema do cai-
xeiro viajante, solucdo de equagoes lineares, problemas
de decisao, de empacotamento, entre outros.

Em termos gerais, algoritmos de Computagio
Quéantica Adiabatica (CQA), sdo descritos por um Ha-
miltoniano dependente do tempo parametrizado s

A

H(s) = A(s)Ho + B(s)Hj, (1)

onde Hy e H ¢ sdo, respectivamente, os Hamiltonianos
inicial e final, com s € [0, 1], e A(s) e B(s) sdo as fungoes
que descrevem a interpolacao entre os Hamiltonianos e
que obedecem as condicdes de contorno genéricas dadas
por

A(0) #£0, B(1)#0, A(1)=B(0)=0. (2)
Em geral, nos experimentos nem sempre é possivel
ajustar A(1) e B(0) identicamente iguais a zero. No
entanto, é suficiente ajustar A(0) > B(0) e B(1) > A(1)
para que o sistema parta de um estado conhecido e
chegue ao estado fundamental do Hamiltoniano final
(a0 menos aproximadamente), desde que o processo de
annealing seja feito de forma suficientemente lenta.

A complexidade computacional dos algoritmos de
CQA depende do gap de energia entre o estado fun-
damental e o primeiro estado excitado, que em geral
escalam com o nimero de g-bits envolvidos. Assim, para
encontrar o gap é necessario encontrar o estado funda-
mental e primeiro estado exitado ao longo da evolucao,
0 que é por si s6 um tarefa computacionalmente custosa.
Desse modo, essa discussao fica limitada aos casos onde
é possivel obter o espectro do Hamiltoniano dependente
do tempo analiticamente.

No caso especifico da empresa D-Wave, o processador
quantico possui um conjunto de g-bits acoplados em
uma configuracdo equivalente a uma cadeia de spins
magnéticos do tipo Ising. Nesse caso, o Hamiltoni-
ano inicial do sistema ¢é obtido aplicando-se campos
magnéticos transversos de forma que os spins (q-bits) do
sistema se orientem na dire¢do do campo. A interpolac¢io
adiabética (processo Hy — Hjf) é feita reduzindo-se
lentamente a intensidade do campo transverso a zero
ao passo que a intensidade dos acoplamentos entre os
@-bits e da anisotropia é aumentada. Com isso temos o

2 Quadratic Unconstrained Binary Optimization (Otimizagdo
Bindria Quadréatica Irrestrita, em tradugdo livre).
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Hamiltoniano dependente do tempo com a forma:

H(s)=A(s)> 6"+ B(s) | Y_ Jijo6767 + > hio? |,
i i,j i
(3)

onde os operadores &5 correspondem as matrizes de
Pauli o = z,y, 2 para o i-ésimo sitio, J;; é o acoplamento
entre os sitios ¢ e j e h; é o campo anisotrépico
aplicado ao sitio i. O annealing linear define o fator
s = t/Tmaz, onde t é 0 tempo e Tnae ¢ 0 tempo
total de annealing. Nesse Hamiltoniano, a fungao A(s)
é conhecida como energia de tunelamento e a funcao
B(s) estd associada ao “Hamiltoniano problema”. Além
disso, experimentalmente, B(s = 0) # 0 de modo que,
para obter as condigOes necessarias para se ter a evolucao
desejada, faz-se A(0) > B(0).

A Figura [[] mostra a evolugdo das fungdes temporais
A(s) e B(s) como fungao de s para o sistema da D-Wave
enquanto a temperatura fisica permanece constante [31].
Na prética, em ¢t = 0, A(0) serd maximo e B(0) serd
aproximadamente zero, o que leva ao estado fundamental
do sistema, que consiste no produto tensorial de cada
spin em seu estado fundamental. A medida que o sistema
evolui, A(s) diminui e B(s) aumenta até que, no final,
o Hamiltoniano total contém o tnico termo, aquele
associado & B(s). Se o processo for lento o suficiente, ou
seja, adiabatico, o estado final dos g-bits correspondera
ao estado fundamental do Hamiltoniano final do sistema,
o qual codifica uma solucéo para o problema em questao.
Um ponto importante é: Para um dado sistema, qual
condicao garante a sua permanéncia em seu estado
fundamental durante toda evolugdo? A resposta para
essa pergunta nos é fornecida pelo teorema adiabdtico.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
s = 5(t/ Tmax)

Figura 1: Evolucido das fun¢des A(s) e B(s). O annealing
comega em s = 0 com A(s) > B(s) e termina em s = 1 com
A(s) < B(s). As fungdes escolhidas sdo arbitrarias, similares
as utilizadas no D-Wave 2X systems [31], respeitando apenas
as condi¢bes de contorno descritas pela equagdo .
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3. Teorema Adiabatico

O teorema adiabatico, em sua versdo mais conhecida,
foi primeiramente demonstrado por Max Born e Vla-
dimir Fock em 1928 [32]. Posteriormente, em 1950,
uma demonstragdo mais rigorosa foi dada por Tosio
Kato [33]. O enunciado de Born, conhecido como Te-
orema, Adiabéatico, nos diz que

Teorema 1. Um sistema fisico permanece em seu
autoestado instantdneo, ndo degenerado, ao longo da
evolucdo temporal, se sobre ele ¢ aplicada uma per-
tubacdo suficientemente pequena.

Para provar o teorema adiabdatico, e posteriormente
derivar um condi¢do de adiabaticidade, consideramos
a equagao de autovalor com o operador Hamiltoniano
dependente do tempo

H(t)[n(t)) = En(t)|n (1)), (4)

onde |, (t)) e E,(t) sdo, respectivamente, os autoes-
tados e autoenergias instantdneos do operador Hamil-
toniano H (t). Podemos encontrar solucoes mais gerais
escrevendo a equagdo de Schrodinger dependente do
tempo

H(t)|W(1)) = 0, W(1)), (5)

com h = 1, por simplicidade. Para o desenvolvimento a
seguir, é conveniente escrever |¥(t)) como uma super-
posi¢ao dos autoestados do Hamiltoniano na forma

)= Z Cn(t)ewn(t)wn (), (6)

onde 0,,(t) é a denominada fase dindmica e é dada por

On(t) = f/En(t’)dt’. (7)

Para uma maior clareza na notag¢ao, daqui em diante
omitiremos a dependéncia temporal de todos os termos.
Substituindo a equagao @ na equacao (5) obtemos

ﬁchew" ) = 10 (Z cne'f ¢n>> (8)
A derivada do termo & direita resulta em

’LZ (énew" [n) + iéncnewn [¥n) + Cnewn |¢n>) (9)

Aplicando o operador Hamiltoniano obteremos entao a
igualdade

Z cnew"Ean)
= i) (Ene"|thn) —

Z’Encnewn [¥n) + Cnewn |wn>)7

(10)
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que se reduz & equagio
g e’ |y — E L)
n n

Projetando essa equagdo em um dado autoestado
arbitrdrio |¢,,(t)) e explorando a ortonormalidade dos
vetores da base, temos a equacdo diferencial que rege
a dindmica dos coeficientes ¢, (t) de um dado estado
instantaneo

Cm = _Cm<'l/}m|1j}m> -

(11)

Z Cnei(9nm)<wm|/‘/)n>v (12)

n#m

com O, = (0, — ). .
Para obtermos o termo (t,,|¢,) podemos tomar a
derivada temporal da equagédo (|4))

Al + Aln) = Bulton) + Bultn).  (13)

Novamente, tomando o produto interno com (t,,| na

equacao

<w7n‘ﬁ|wn> + E’m<wm|¢n> = En<w7n|wn> + En<w7n|7~€n>a)
14

e para o caso em que F, # E,,, temos
(Ymthn) = & B (15)

Substituindo o resultado acima na equagao

em = —Con (V| thm) — Z Ccnetfnm 1/)m|H|¢n> (16)

n#Em o E )

A equacao é exata e sua dindmica tem contri-
buic¢do de dois termos: o primeiro diz respeito a evolugao
de ¢, e leva em conta a variagdo do m-ésimo autoestado
no tempo, enquanto o segundo representa um termo de
mistura entre o m-ésimo e n-ésimo autoestados que de-
pendem da evolucao temporal do operador Hamiltoniano
e de suas diferentes energias.

A aproximacao adiabatica consiste em impor certas
condigoes ao sistema de modo a tornar o segundo termo,
o termo de mistura entre os autovetores, negligenciavel.
Isso pode ser obtido se impusermos que a taxa de
variacdo de H (t) é infima com relacdo & diferenga de
energia F,,, = F, — E,, entre o m-ésimo e o n-ésimo
estado. Nessa condicao, a equacao pode, entao, ser
reescrita como

Cm = 7Cm<¢m|l/.}m>7 (17)
assim, resolvendo a equacao acima,
cm(t) = cm(0)e™, (18)
onde
t .
Ym = Z‘/ <¢m|wm>dt/ (19)

¢ denominada fase geométrica do sistema.
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Substituindo a equacgdo na equacao @, o vetor
de estado |¥) em uma dindmica adiabatica serd dado

por
ST

onde vemos que os coeficientes sdo desacoplados e nao
hé mistura de estados durante a evolugdo temporal.
Portanto, temos que se as condigoes de adiabaticidade
forem obedecidas, a equacéo mostra que o sistema,
partindo de um dado autoestado, permanece em seu au-
toestado instantaneo durante toda a evolugao temporal.

Om eZVm

P (1)), (20)

3.1. Condicao de Adiabaticidade

Nessa secao vamos analisar mais detalhadamente a
condicao adiabatica, onde levamos em conta que
a equagdo (18) é um resultado aproximado da
equacao . Para resolver a equagao , introduzire-
mos um fator integrante p(t). Rearranjando os termos,
teremos

/.L(t)ém + M(t)cm<'(/)m|'([)m>
t) Z cnew"’”w, (21)

que toma a forma
o 0 (| H[60)
p(t)em — ip(t)emYm = t) Z cne B
n#m
(22)
Assumindo entdo que
. . . d
p(t)em — ip(t)Cmim = &[.u(t)cm]» (23)

aplicando a regra da cadeia e resolvendo a equagao (23))
obtemos que p(t) = e~'». Substituindo na equacdo (21,
obtemos

e i€ =) Om H ) o))

Cme*ivm) - =
n#tm nm

FTe
Nesta etapa ¢é interessante reparametrizar o tempo

a fim de introduzirmos a escala de tempo referente a
passagem adiabatica. Fazendo

o=t (25)

Tmazx

COmM Tpq, sendo o tempo total da evolugdo temporal.
Reparametrizando por s a equagao (24) temos

85<Cm€_zfym> = — ; Cnez(Tma:anm_'Ym) <w4m gjlml,(/]n>7
(26)

com
n(8) = i / (Bonl sl s (27)
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S
Wnm(8) = —1/ Epm(s')ds'. (28)
Definindo a variavel

an(s) = Cneimm <wm|asﬁ‘wn> (29)

e integrando a equagdo (26) em relacdo ao tempo
parametrizado, obtemos

/a

:_Z/ Enm

n#m

z'ym(s )]dSI

/

w,wwnm<s’>d5'. (30)

Notemos que o integrando do lado direito da

equagao (30) pode ser reescrito como

mn(s')
()

eiTmasWmn (s")

an 1 4
_ ( )2 Emnerrmazwmn(s )
[Emn(s')]
—1 an ! 1 /
_ 1 (3 )285’ ez-rmwwmn(s ):| ) (31)
Tmax [Emn(s’)]

Por fim, substituindo o resultado da equacéo na
equagcao e aplicando a técnica de integragdo por
partes, temos

[Cm(sl)e*”m(sl)} .

. F ’ ] N
__t 3 L(S)ewmam/n@ )
Tmazx n#m [Emn(sl)]z 0

) I TmazWmn (87 an(s/)
_/O . g, [[E’Q} ds’}, (32)

mn (87)]
e ainda,
cm(s)efmm(s) —¢m(0)
_ i {|: an(s) e*iTmaxwmn(S) . an(O) :|
Tmax n#m [Emn(s)]Q [Emn (O)]2

Para entendermos o comportamento da dinamica
dos coeficientes no regime adiabdtico, analisaremos a
equacao (especificamente os termos que tem de-
pendéncia explicita de 7,4, ) para tempos muito longos.

Na integral no lado direito, o termo O {%} é in-
tegravel no intervalo de [0, s|, e como uma consequéncia
do Lema de Riemann-Lebesgue [34] [35], teremos

s , F ’
lim lmmaswmn () g, Frun(s) ds' =0
Tmaz —>00 0 [Emn(sl)]2
(34)
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No termo entre chaves, para 7,,q,; muito longo, espera-
mos que ele se torne cada vez mais negligencidvel, ou
seja

1 Fun(s)

m [Emn(s")]?

e assim derivamos a condi¢ao de adiabaticidade

<1, (35)

max
0<s<1

m asﬁ m
e > s |G @O H |
0<s<l| [Ep(s) — Em(s)]
ou entao, como também aparece na literatura,
1 Fon(s)
—_— < 37
02521 | Tomaw Bmn(SNE| = © (87)

sendo € < 1, uma quantidade arbitrariamente pequena.

Podemos extrair da equacao que o tempo total
da evolucao adiabatica é inversamente proporcional ao
quadrado da diferenca de energia ao longo do tempo en-
tre os autoestados considerados. Assim, se satisfizermos
a condicao dada pela equagao , a equagao se
reduzird a equacao .

A partir da condicdo de adiabaticidade dada pela
equagao , podemos escrever uma condicdo de adi-
abaticidade local. Para isso precisamos definir primeira-
mente a velocidade adiabdtica.

Defini¢ao (Velocidade Adiabética). Seja s uma curva
parametrizada pela varidvel tempo, t, tal que

s:{t €0, Tmaz] —> [0,1] € R, s = s(¢)}, (38)

com $(0) = 0,8(Tmaz) = 1. A velocidade adiabdtica é
definida como

v(t) = — (39)

de forma que essa grandeza representa a velocidade em
que se varia a curva s(t) em fungio do tempo t.

Assim, podemos dizer que, usando a equagao , a
condigdo adiabética local (em cada instante de tempo)
deve satisfazer

1 dt

v(s)  ds —

Frn(s)

PSR EIER Vsel[0,1. (40

Nessa abordagem pela qual derivamos a condigdo
adiabatica tradicional, o teorema adiabatico s6 garante
que o sistema esteja com certeza (probabilidade igual
a 1) no estado fundamental instantdneo durante toda
a evolucao quando o tempo total da evolugdo, Tmaz,
tender ao infinito. Com isso, a condicdo dada pela
equacao nao é necessaria ou suficiente para que
ocorra adiabaticidade. Em outras palavras, a Fidelidade,

F = |<1/J(Tmax)|\1/(7—maz)>‘v (41)

entre o estado |Y(Timaz)) evoluido até o tempo Tpar €
o estado desejado |U(Tmaz)), que é o autoestado fun-
damental do Hamiltoniano final, somente serd maxima
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(F = 1) tomando-se o limite do tempo de interpolagio
tendendo ao infinito. Além disso, ha condigoes de adia-
baticidade mais rigorosas [36l, B7] que ndo serdo descritas
aqui pois fogem do nosso objetivo.

A aproximacdo adiabéatica tradicional, ji& demons-
trada, é satisfatoria para evidenciar a forte relagdo entre
o tempo de evolugdo e a diferenca de energia entre os
autoestados de um sistema. Ela nos da o direcionamento
de como proceder com a execucdo de um algoritmo.
Como exemplo, a empresa D-Wave usa do paradigma
adiabatico com tempo de evolugdo da ordem de dezenas
de microssegundos [3§].

E relevante dizermos que além de fornecer os funda-
mentos para a CQA, o teorema adiabatico é utilizado
em diversos sistemas quanticos, como em cruzamento de
niveis de energia [39], teoria quintica de campos [40],
termodindmica quantica [41] e técnicas como STIRAPEl,
pois essa classe de processos preserva informacdo para
que seja possivel saber previamente em qual autoestado
o sistema se encontra [42]. Ele é usando inclusive
em computacdo quantica por portas légicas, pois as
operagoes logicas devem ser feitas de modo que o sistema
nao seja perturbado.

4. Aplicagoes da Computacao Adiabatica

Como uma aplicagdo prética na computagdo quantica
adiabatica, iremos analisar o algoritmo de Grover, que
apesar de simples é muito poderoso possuindo um ganho
quadratico de eficiéncia em relagdo ao seu andalogo
classico, e também o problema do caixeiro viajante sendo
aplicado no computador da D-Wave.

4.1. Algoritmo de Grover Adiabéatico

Para buscar um item em um banco de dados desorde-
nado, os algoritmos classicos possuem uma ordem de
complexidade proporcional ao niimero de elementos, IV,
contidos em um banco de dados, ou seja, O(N) passos.

No entanto, a computagdo quéntica nos fornece um
algoritmo, chamado algoritmo de Grover [26], que possui
ordem de complexidade igual O(v/N), isto é, ganho
quadratico em relagdo ao seu andlogo classico, sendo
um marco na histéria da computacdo quéntica. Este
algoritmo, como indicado na Figura a), parte de um
sistema cujo estado estd em uma superposicao simétrica
de todos os elementos possiveis do banco de dados. O
Algoritmo de Grover é dividido em duas operagoes, como
mostrado passo a passo na Figura[2] A primeira operagao
consiste na aplicagdo do operador Ordculo, que introduz
uma fase relativa (—1) na amplitude de probabilidade
do estado que codifica o objeto a ser buscado, como
representado na Figura c). A segunda operacdo é a
inversao em torno da média, onde a amplitude de pro-
babilidade em cada estado aumenta (diminui) quando

3 Stimulated Raman adiabatic passage (Passagem adiabética
estimulada por Raman, em traduagio livre).
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A P a) A P b)

Figura 2: Representacdo esquematica de apenas uma aplicagio
do operador de Grover em um estado simétrico. No eixo vertical
temos a amplitude de probabilidade dos estados, sendo cada
barra (no eixo horizontal) correspondente ao i-ésimo estado,
com ¢ = 1,...,N. A Figura a) representa a situa¢do inicial,
em que todos os estados da base possuem a mesma amplitude
de probabilidade. Na Figura b) o item que buscamos aparece
marcado em azul, indicado por C,,. A Figura c¢) indica a
operacao de inversdo do sinal da amplitude de probabilidade
do estado marcado e também, através da linha pontilhada, a
média das amplitudes de probabilidades de todos os estados.
Por fim, a Figura d) mostra a operagdo de inversdo em torno da
média e o incremento e decremento dos valores das amplitudes
de probabilidades dos estados (linhas pontilhadas).

a amplitude antes da operacdo estiver abaixo (acima)
da amplitude média de probabilidade. Assim, repetimos
essas duas operacoes por cerca de VN vezes, com N
sendo numero de total de estados (itens no banco de
dados), e em sequéncia medimos a probabilidade de cada
estado do sistema, o estado buscado deve aparecer com
probabilidade muito préxima de 1. Outras referéncias
sobre esse algoritmo de computa¢do quantica de portas
légicas podem ser encontradas nas referéncias [9] [43].

Como o teorema da equivaléncia entre os dois para-
digmas de computagdo quantica prevé que os dois sdo
andlogos [30}, 44], foi encontrado uma versdo adiabdtica
para o algoritmo de busca, que chamaremos de algoritmo
de Grover adiabatico [45], [46]. Nele, a anélise de comple-
xidade, se d4 no tempo de evolugdo do Hamiltoniano,
que é proporcional a raiz quadrada do ntimero de itens
no banco de dados, assim 7,4 X V' N.

A descrigao do algoritmo de Grover adiabatico comega
com a definigdo do Hamiltoniano inicial [47],

Hy =1-[¢)(¢l, (42)

onde

N—

1 ,
6)= 7= > I, (13)

1=

[

sendo I a matriz identidade e |i) o i-ésimo autoestado
da base computacional. Esse Hamiltoniano inicial coloca
todos os itens do banco de dados em uma superposi¢ao
simétrica, ou seja, no tempo ¢t = 0 todos os autoestados
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de H possuem a mesma probabilidade de serem medidos,
por consequéncia a mesma energia. Sobre o seu espectro,
o Hamiltoniano inicial possui energia do estado funda-
mental igual a 0 e os outros N — 1 estados degenerados
possuem autovalores iguais a 1.

Consideremos entdao que o objeto que queremos en-
contrar em nossa busca é codificado pelo autoestado |m),
que deverd ser o estado marcado pelo Hamiltoniano final,
para isso, o definimos como

Hy =1~ |m){ml, (44)

que também tem estado fundamental, autoestado |m),
com energia igual a 0 e os outros N — 1 autoestados
degenerados com energia igual a 1. Com isso podemos
escrever nosso Hamiltoniano dependente do tempo

A

H(t) = A(s) 1= [9){(0]) + B(s) (I = [m){ml]), ~ (45)

onde A(s) e B(s) sdo fungoes dependentes de s, carac-
teristicas de cada problema, mas com as condi¢des de
contorno dadas pela equagéo ([2)). Para o problema de
busca de Grover usaremos, em um primeiro momento, a
parametrizagdo linear dada por A(s) =1—se B(s) = s.
Reparemos que a equagao tem a forma da equagao
geral para computacao adiabdtica, equagao . Agora,
escrito dessa forma podemos encontrar o espectro de
H (t), equagéo , de forma analitica.

Podemos definir um subespago do Hamiltoniano dado
por {|m>7 \mJ-)}. Nesse subespaco, os elementos de
matriz do Hamiltoniano sao dados por

(ml ) = =1 =) (1= ;).
(mlitim) = ~1 -9 Ly i 1
(m*|H|m)y =1-(1-s) (1 — Jb) (46)

A diagonalizacdo do Hamiltoniano no subespago
{Im),|m™*)} resulta nos autovalores
1+ E
Xog = T(” (47)
onde
s 4
Ey = \/(1 +25)" + N° (1-29) (48)

é o gap de energia entre o estado fundamental e o
primeiro estado excitado. A Figura [3] mostra os au-
tovalores instantdneos do Hamiltoniano em funcao de
$(t/Tmaz) onde 0 gap minimo ocorre em s = 1/2, sendo
Fo1(1/2) = 1/v/N. Para esse sistema, podemos mostrar,
através da equagao (46)), que

[0 ln)

<1, (49)
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0.61

Energia

0.41

0.21

0.01
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t / Tmax

Figura 3: Autoenergias instantidneas em func¢do do tempo
parametrizado s = t/Tmas associadas ao algoritmo de Grover
para o caso com 4 g-bits, ou seja 16 itens no banco de dados, e
interpolagdo A(s) =1 — s e B(s) = s. Ey representa o estado
fundamental (linha tracejada), F1 é o primeiro estado excitado
(linha continua) e En_2 é a energia dos estados degenerados
(linha pontilhada).

de forma que, para esse sistema, o tempo total de
integragdo é regido pelo gap. Assim, o tempo total de
integracao é calculado usando a condicao adiabética,

equacao ,

1
>-__ -
e = For(s)? ls=1/2 (50)
N
2 Tmax Z -
€

com € < 1, como definido na equagao . Uma duvida
que poderia surgir aqui é em relagdo a constante e
pois, como a definimos arbitrariamente pequena, entao,
em tese, poderiamos controla-la para obter qualquer
tempo de integracao. Todavia, tratando esse problema
com mais cautela, como feito em [16], vemos que essa
constante também escala, de forma que o tempo as-
sintético de integracdo continua sendo da ordem de
N, isso é, continua possuindo ordem de complexidade
igual a O(N). Essa discussdo nos permite concluir
que o algoritmo de Grover, quando formulada dessa
forma, nao traz ganho em relagdo ao seu andalogo
classico.

Nao obstante, é possivel encontrar uma maneira de
otimizar a interpolagdo adiabdtica. Podemos definir, a
partir da condigcao adiabatica local, equacao 7 uma
equacao diferencial,

At (yol0sHlv)

= W0l I 51
ds eE3 (51)
Assim, usando as equagoes e , escrevemos
d d
dt = — = i (52)

22T {(1 +25)% + +s(1- S)}’
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que integrada de 0 a s resulta em

P { ¢ [N 1(2 1)}
= — — q arctan — S —
2¢/N —1

(53)
+ arctan ( N — 1)}

Realizando sua expansdo em série de poténcias para
N > 1 e calculando-a no tempo s = 1, obtemos que

Tmaz = t(s = 1) = %\/N (54)

de forma que encontramos um algoritmo de busca
adiabatico que possui o mesmo desempenho do algo-
ritmo por portas, como esperado. Este ganho em relagao
a parametrizacao é justificado pelo fato que essa curva
otimizada acelera (desacelera) a dindmica do sistema
quando o gap diminui (aumenta). Esse resultado indica
que a eficiéncia da computacdo adiabatica depende
intrinsecamente da parametrizacdo da interpolacao es-
colhida.

A Figura [ mostra a fidelidade, definida pela
equacao , em funcdo do tempo méximo de inte-
gracao, em unidades arbitrarias, para as duas parame-
trizagoes do algoritmo de Grover para o caso com 4
q-bits, ou seja N = 16 itens no banco de dados. Essa
Figura nos permite uma verificagdo numérica do ganho
temporal quando se usa uma funcao de interpolagao mais
adequada.

Em adicao, na literatura podemos encontrar um
método, baseado em calculo variacional, que visa for-
malizar a busca pelas funcgdes que reproduzem a in-
terpolacao adiabatica mais rapido. Em outras palavras,

1.01

—— Linear ey S|
---- Braquistocrona
o 0.8
o]
<
")
=
o 0.61
o
o —
A
0.41
10° 10! 10
Tmax

Figura 4: Fidelidade do estado do sistema, obtido apés uma
evolugdo completa até ¢t = Tmaz, com relagio ao estado
fundamental do Hamiltoniano ﬁf em funcdo do tempo de
annealing (Tmaz ), associada ao algoritmo de Grover para o caso
com 4 g-bits, ou seja 16 itens no banco de dados. Temos duas
interpolagdes: a linha continua refere-se a interpolagdo linear,
cuja fidelidade igual a 0.995 é atingida para Tmaee = 150, e
a linha tracejada refere-se a interpolagdo advinda do calculo
variacional, que permite atingir a mesma fidelidade com tempo
total 7Tyae = 70. Notemos que o tempo estd em unidades
arbitrarias.
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um método que encontra a braquistécrona do processo
adiabdtico [48]. O entendimento da braquistécrona con-
tinua sendo um objeto de estudo, pois para cada sistema
quantico temos uma parametrizagdo Otima diferente,
além disso, esse método para encontrar a melhor para-
metrizacao pode ser estendido para sistemas quanticos
abertos [49].

4.2. Problema do caixeiro viajante

Suponha que um caixeiro (ou carteiro) precise realizar
diversas entregas, cada uma em uma cidade diferente.
O problema do caixeiro viajante trata-se de uma tarefa
para encontrar a menor rota que passe por um conjunto
de cidades diferentes apenas uma Unica vez antes que
o caixeiro retorne a cidade de inicio. Esse problema
é do tipo NP-dificil, o que significa que o seu espago
de solucao cresce de forma fatorial com o niimero de
cidades N a serem visitadas [9]. Os algoritmos exatos
existentes criam estratégias para buscar solugdes que
resolvam o problema do caixeiro viajante, alcancando a
solugdo 6tima com uma ordem de complexidade igual
a O(N 29N ), 0 que é muito custoso computacional-
mente [50} [51].

Podemos transformar tal problema possibilitando a
resolu¢do em um computador quintico da D-Wave [52].
Para fazé-lo, definimos a varidvel binaria z; ; que assume
o valor 1 quando o caixeiro estd na cidade 7 no instante
de tempo [, e o valor 0 caso contrario. Com isso podemos
definir o Hamiltoniano de spins

N
Hygng = Y Jij D @iadjiqa, (55)
i,jEE 1
com J;; sendo a distancia entre as cidades vizinhas i e j
e E o conjunto de conexoes entre as cidade.

Como temos N intervalos de tempo para N cidades,
serdo necessarios N2 g-bits para uma lista com N cida-
des. Isto dificulta a implementacao dessa abordagem em
computadores classicos, ja que o espaco de Hilbert dessa
classe de ?roblemas7 trabalhando com g-bits, cresce da
forma 2V, de forma que, em computadores pessoais,
essa implementacéo fica limitada em até 4 cidades.

H4 outras questoes que devemos levar em conta como
a inclusdo de condi¢bes de contorno que possibilitem o
computador a saber se o caixeiro passou duas vezes pela
mesma cidade, ou se ele estd parado em uma cidade
por mais de um intervalo de tempo. Como o annealing
quantico leva o sistema para o estado de menor energia,
podemos acrescentar penalidade energéticas para os
casos citados acima como:

N 2 N N
) 43 (1 S
im1 i=1 =1

N 2

I;[penal =A Z

=1

N
+ 2 D wamn
(L)gE I=1
(56)
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onde o primeiro termo penaliza a passagem pela mesma
cidade em tempos diferentes, o segundo penaliza estados
com duas cidades em um mesmo tempo e o terceiro
penaliza a passagem por conexoes que nao existem. A
constante A ira ditar a intensidade de ﬁpenal. Note-
mos que o Hamiltoniano ﬁpcnal ainda se encaixa num
problema QUBO e possui seu minimo em zero apenas
quando as condi¢oes do problema do caixeiro viajante
sao satisfeitas.

A teoria sobre interpolacoes adiabética que aqui de-
senvolvemos ¢é especifica para sistemas quénticos, de
forma que para transformar a representacdo do caixeiro
viajante dada pela Hamiltoniana classica em uma re-
presentacao dada por um Hamiltoniano quéantico, basta
fazer a troca da varidvel wz;; para (1 + o7,;)/2, com
o7 ; sendo a matriz de Pauli-Z (com autovalores 1 e
—1) que representa a cidade 7 no tempo j. Fazendo isso
introduzimos os operadores de spin, atributos quanticos,
e ainda mantemos a propriedade bindria das variaveis.
Essa troca gera um Hamiltoniano com autoestados
da forma, |z¢,0,21,0,%2,0,-..,ZN,n), com z; ; sendo a
variavel binaria definida anteriormente. Assim, o Hamil-
toniano final fica escrito como

A

H(S) = A(S) Z (Aff + B(S) (ﬁising + ﬁpcnal)a (57)

onde, como na equagao 7 o primeiro termo é o Ha-
miltoniano inicial que é obtido aplicando-se um campo
magnético alinhado na direcdo =, e a interpolagdo é
feita desligando-o lentamente enquanto aumenta-se a
intensidade das conexoes entre os spins, que é descrito
pelo Hamiltoniano final, dado pelo segundo termo.
Para um problema com seis cidades colocadas rando-
micamente no espago conseguimos encontrar a solugdo
exata usando o computador da D-Wave, como esta
mostrado no repositério publico [53]. O problema que
resolvemos estd mostrado na Figura [5] Para realizar
tal tarefa foi necessario executar o algoritmo 500 vezes,
sendo que cada execugao levou 20 microssegundos. Um
outro pardmetro ajustavel é um fator multiplicativo do
Hamiltoniano penal, indicador por A na equacdo .

2) b)

Figura 5: Representacdo de 6 cidades distribuidas aleatoria-
mente pelo espago. Figura a) mostra o problema com todas as
suas possiveis conexdes e a Figura b) mostra a solucgo obtida
pelo computador quéntico da D-Wave.
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A empresa pré-define o valor de A = Ag, sendo Mg
calculado pela expressao
- N x Z Jz‘j

e (58)

que ¢ a soma dos acoplamentos, J;;, vezes o nimero de
cidades, dividido pelo nimero de conexdes (N.) entre
os cidades. Entretanto, o parametro A pode ser alterado
pelo usudrio e a empresa indica que o algoritmo produz
bons resultados quando ele assume valores entre entre
75% e 150% do valor indicado pela equagao . Em
nosso problema, o sistema que encontrou a solugao
possuia A = 1.05)¢.

Dado que esse problema requer muitos g-bits, isso
é, N? g-bits para N cidades mais os g-bits necessérios
para o processo de minor embedding, é possivel abordar
apenas até 9 cidades no D-Wave 2000Q [52]. No entanto,
podemos criar uma estratégia heuristica para resolver
problemas com mais cidade dividindo e conquistando.
Essa estratégia consiste em dividirmos um problema de
caixeiro viajante em subproblemas e depois conectar
esses subproblemas como se fossem um nticleos e tratar
esses nucleos como um outro caixeiro viajante. As re-
feréncias [52H54] mostram o uso do computador quintico
para resolver problemas deste tipo.

5. D-Wave: Um Panorama da Tecnologia

Nessa Secao descrevemos as caracteristicas do annealer
quantico da D-Wave mostrando alguns aspectos de sua
engenharia, limitagoes e vantagens [55].

As unidades de processamento quantico (chips) dos
computadores da D-Wave sdo compostos por q-bits,
que s@o construidos usando-se CCJJ rf-SQUIDs (do
inglés compound-compound Josephson-junction radio
frequency superconducting quantum interferences devi-
ces) que sdo circuitos supercondutores de dimensoes
microscépicas que usam de jungoes Josephson e operam
em radiofrequéncia [56H58].

Em materiais condutores normais, elétrons repelem-se
devido a suas cargas negativas. Porém, quando tratamos
de elétrons em materiais supercondutores, existe uma
interagdo entre elétrons e fonons decorrente dos modos
de vibragao da rede cristalina do material que cria uma
interacdo atrativa entre os elétrons. Assim elétrons de
spins opostos se emparelham, os chamados “pares de
Cooper”, que possuem uma fun¢do de onda simétrica
pois se comportam como bodsons, acarretando em uma
falta de resisténcia ao movimento coletivo, criando assim
o fendmeno da supercondutividade [59]. Portanto, os
portadores de carga em um supercondutor sao pares de
Cooper, que dao origem a correntes nao dissipativas em
materiais supercondutores altamente sensiveis a campos
magnéticos externos, permitindo assim o desenvolvi-
mento de dispositivos como os SQUIDs. Um SQUID
é composto por um loop supercondutor interrompido
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por jungoes Josepheson (JJ), que sdo constituidas de
isolantes finos (barreira de potencial). No supercondutor
as cargas negativas se movem livremente. Porém, quando
elas colidem com uma JJ had uma possibilidade de
tunelamento, que, por sua vez, altera a fase da fungao de
onda do par eletrénico dentro do supercondutor. Desse
modo, hd uma diferenca de fase entre a onda refletida
e a transmitida pela JJ, a qual afeta diretamente o
sentido da corrente no loop supercondutor. Dessa forma,
é possivel controlar (externamente) a voltagem dentro
do dispositivo para reger o tunelamento desses pares
eletronicos e assim mudar o sentido da corrente que
passa pela JJ, criando uma superposicao quéntica das
correntes.

Os @-bits da D-Wave tem suas conexoes mediadas por
outros dispositivos supercondutores, os CJJ rf SQUIDs
(compound Josephson-junction radio frequency super-
conducting quantum interferences devices), ou seja, o
acoplamento entre os g-bits é feito usando um dispositivo
supercondutor muito similar aquele dos g-bits [57) [60].
Devido a limitagoes fisicas, isso é, pelas restri¢cbes im-
postas pelo tamanho e formato dos g-bits, a forma
com que os (-bits se conectam na rede é definida por
diferentes topologias. A Figura mostra a topologia
do computador 20000 lancado em 2017 que possui 2048
g-bits interligados 6 a 6 pela topologia batizada como
Chimera, ja a Figura mostra a topologia do compu-
tador lancado em 2020, o Advantage, que possui mais de
5000 g-bits interligados 15 a 15 pela topologia Pegasus.
Da comparacdo entre as topologias é notdrio que a
iltima, além de possuir uma quantidade maior de g-bits,
apresenta uma conectividade muito maior entre eles.
Na arquitetura do computador quantico da D-Wave
o Hamiltoniano implementado ndo consegue codificar
todos os problemas que envolvem portas logicas, mas
apenas problemas de otimizagdo de corte maximo [62],
que sao problemas de otimizacao combinatéria bindria.
Esse tipo de problema inclui uma grande diversidade de
tarefas reais e de interesse industrial, como, por exem-
plo, o problema do caixeiro viajante [63], o problema
de inspecdo de rotas [64] e resolugdo de sistemas de
equagoes lineares.

O chip processador da D-Wave, como dito anteri-
ormente, possui uma topologia que conecta os g-bits
disponiveis o que gera um certo problema, pois, em geral,
o problema a ser resolvido nao possui essas mesmas
conexodes. Para contornar essa adversidade é necessério
uma etapa intermedidria antes de realizar o annealing,
que é conhecida como minor embedding [65], que pode
ser realizada de forma automatica dos computadores
da D-Wave ou manualmente pelo usudrio [66]. Essa
estratégia mapeia a topologia do problema de otimizacao
a ser resolvido na topologia do computador quantico
e com isso vem um custo e algumas implicacdes. Em
primeiro lugar esse problema, que é da classe NP [67],
é executado em um computador classico usando algorit-
mos heuristicos [68H70], depois temos que a qualidade
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Figura 6: Comparacio entre as topologias das duas geracdes
mais novas de annealing para um subgrupo com 96 g-bits. (a)
Topologia Chimera do computador 2000Q langado em 2017.
(b) Topologia Pegasus do computador Advantage langado em
2020. Fizemos essa figura usando a biblioteca open source [61].

da solugao obtida depende da qualidade do embedding,
ou seja, embeddings diferentes podem gerar solugoes
diferentes. Por fim, a realizacdo desse mapeamento
aumenta o nimero de g-bits requeridos pelos sistema,
em alguns casos, quadraticamente, o que diminui a
capacidade de resolver problemas maiores, portanto mais
reais.

Apesar da tecnologia dos computadores quanticos da
D-Wave ainda nao permitir resultados melhores que os
dos computadores classicos, tal tecnologia ja consegue
reproduzir resultados qualitativamente similares [71], ou
até com algum ganho significativo, como foi reportado
em [72] em que um problema especifico de uma empresa
canadense, resolvido em 25 horas por um computador
classico, pode ser resolvido em 2 horas pelo D-Wave
Advantage. Entretanto, diversos estudos demonstram
que os computadores quanticos com técnica de annealing
sdo capazes de resolver os problemas propostos e que
nas préximas geragoes de computadores serd possivel
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aumentar o tamanho das entradas dos problemas, como
consequéncia sera obtido uma superioridade nitida em
relacdo aos computadores classicos [52) [7T], [73], [74].

Além disso, podemos apontar outras vantagens ineren-
tes a computagdo quantica adiabatica, como a geracao
de nimeros genuinamente aleatérios [75] e a economia
de energia, pois apesar da necessidade de resfriamento
a temperaturas proximas de zero absoluto, o gasto de
energia nao aumenta com a evolugcdo da tecnologia,
assim sendo mais econémica que os supercomputadores
classicos [76].

Existem duas possibilidades de acesso do publico
em geral aos computadores quanticos da D-Wave, no
entanto nenhuma ¢é gratuita. E possivel usar seus com-
putadores quanticos por meio da plataforma Amazon
Braket [T7] ou por meio da plataforma Leap, da prépria
D-Wave [7§].

6. Conclusao

Este artigo teve como propodsito embasar o funciona-
mento da teoria da computacdo quantica adiabatica e
possibilitar o entendimento dos recentes avancos nesta
area. Expusemos o funcionamento da tecnologia usada
pela empresa de computacao quantica D-Wave, baseada
na teoria do annealing quantico que, diferentemente
do caso classico, ndo envolve variagoes adiabaticas da
temperatura, mas sim uma evolugao temporal adiabética
de um determinado Hamiltoniano/sistema. Mostramos
o paradigma da computagao adiabatica provando o
teorema adiabatico e derivando uma condi¢do de adi-
abaticidade tradicional. Como uma primeira aplicacao
foi descrito o algoritmo de Grover adiabético e foi
discutindo brevemente como a forma da interpolacéo
adiabatica interfere na complexidade do algoritmo. Mos-
tramos também como é feito o processo de construgao
dos algoritmos, dando o exemplo do problema do cai-
xeiro viajante.

A lei de Moore apresenta uma tendéncia do desen-
volvimento de relacionado a industria de microchips
e processamento de computadores [79]. Ela mostra a
projecdo esperada para o numero de transistores dos
chips, ou seja, capacidade de processamento, no decorrer
dos anos. Nos cerca de 40 anos da primeira proposta com
computacgao quantica feita por P. Benioff e R. Feynman,
vemos que o desenvolvimento nesta area cresce de forma
analoga aquela mostrada pela lei de Moore, indicando
que em breve poderemos falar em supremacia quantica
como definida por J. Preskill [21].
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