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Rigetti Computing, Inc.

RATING PRECO ATUAL TARGET PRICE (5a) NASDAQ: RGTI
Quantum Computing - Superconducting
BUY $14,41 $147

Market Cap: ~$4,9B - Shares: 332,15M
Margo 2026 - Horizonte: 60 meses

RGTI — Quantitative Research Report Preso buse de referéacia

Rigetti Computing, Inc. - NASDAQ - § ducting QPTT - Chiplet Architectt §14,41
tgettt Lomputing, tnc Q - Superconducting Q pie Hecture Mar 2026 - Shares: 332_15M - Mkt Cap: ~54 9B

Horizonle: 60 meses (Mar 2026 — Mar 2031) Modelo: Opgdo Real de 1* Passagem + Parelo u=1,3 Probabilidades: Hipétese do Investidor
Deep Tech / Non-DCF Valuation

ESTADO ATUAL — DADOS DE CALIBRACAO (FY2025, SEC FILINGS)

Cash total Burn operacional Burn total efet. Runway (puro) Receita TY26E P/S forward
$590M $58M/a $80-95M ~7 anos ~$22M ~223x
FY2025 reportado CFO real 2025 +UK £100M-+capex sem nova diluigio est. Mizuho/cns, vs TonQ 83~ P/S

DISTRIBUICAO DE PAYOFF EM 60 MESES — PROBABILIDADES DO INVESTIDOR (MARCOS EDUARDO ELIAS)

Zona I — Colapso / Irrelevancia (D 37.5% $0 -85
Zona Il — Sobrevivéncia Mediocre 12,5% $8 528
Zona 111 — Vantagem Parcial ® 2,5% 340 - 5110
Zona IV — Breakthrough Tecnologico «  (HIIIIIIINNNNNNND 35% $150 — $480
Zona V — Cauda Extrema / Regime Shift » (D 12,5% $550 — $1.800

DE("D]\-IT’OS'IC»‘QI’) DO VALOR ESPERADO — E[M] = £ P, x PRECO_CENTRAL,, =« E*{-RT}

Zona Prob. Prego central Fator desconto e {—r T} Contribui¢ao EV % do EV Multiplo vs. $14.41

I— Colapso 37,5% $2.50 e {-0.08=3} $0,74 0.4% —83%
IT— Mediocre 12,5% $17,00 e"{-0.08x4} $1,54 0,9% +18%
I — Parcial 2,5% $70,00 e {-0.08x3.5} $1,29 0,8% +386%
IV — Breakthrough 35,0% $290 e {-0.08x4} $72,00 44,3% +1.914%
V — Cauda extrema 12,5% $1.000 e"{-0.08x5} $84.,00 51,7% +6.844%
TOTAL E[IT] 100% — — $159,57 100% +1.007%

Leitura matematica: E[TT] = $159.57 vs. preco amal $14.41 — razéio EV/Preco = 11,1%. As zonas IV+V (breakthrough + cauda) carregam 96% do EV com 47,5% de probabilidade total
Interpretagfio: nas suas probabilidades, o mercado estd subprecificando o evento de breakthrough em ~30 pontos percentuais. Se estiver certo, o ativo vale ~11x o prego atval em valor
esperado. Se 0 modelo estocistico calibrado estiver certo (P(breakthrough)=4%a), 0 ativo vale ~$26 — e o prego atual de 514,41 jd embute boa parte desse prémio.
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Quantitative Research Report
Valuation de Opg¢do Real com Cauda Pareto - Horizonte 5 Anos

Abordagem: First-Passage Option Model com processo de difusGo dual, distribuicdo de payoff de cauda pesada e andlise de

sensibilidade paramétrica. Ndo é DCF. Ndo é andlise de multiplos. E fisica de sistemas estocdsticos aplicada a um ativo de regime-
shift.

Este relatdrio foi produzido exclusivamente para fins analiticos. Ndo constitui oferta de compra ou venda de valores mobilidrios. As probabilidades e
estimativas refletem a hipdtese do investidor e ndo do modelo estocdstico calibrado. Toda deciséo de investimento deve ser precedida de‘andlise
independente.

I. MODELO EsTOCAsTICO DUAL — PROCESSO DE DIFUSAO DE 5 ANOS (60 MESES)

Processo Tecnologico (Estado Latente X)
dX(t) = p dt + o dwy(t), X(0) = 0,22
u = 0,22/ano [drift calibrado: halvetime fidelidade = 6 meses - 1n(2)/0,5 normalizado]

o 0,60/Yano [volatilidade deep tech; B _realizado = 2,09; o _histérica RGTI =~ 90% a.a.]

T inf{t 2 0 : X(t) 2 X*}, X* = 1,0 [vantagem quédntica comercial real]

Processo Financeiro (Capital C)

dC(t) = -b_eff dt + o c dW,(t), C(0) = $590M
b eff = $82M/ano [$58M opex + $24M capex médio (UK $100M / 4 anos + Fab-1)]
o c = $35M/Vano [warrant exercises estocasticas + ATM episédico]
T c=inf{t 2 0 : C(t) < 0} [absorcdo financeiral]
Payoff
V_ QA ~ Pareto(x m = $10B, o = 1,3) via F'*'(U) = x m-(1-U)"{-1/a}
I = e”{-r1} max(V_QA/N shares - K, 0) ‘1{t < t_c} onde K » $16 [strike implicito]
r = 8%/ano [WACC ajustado: rf 4,5% + prémio risco tecnoldbgico 3,5%]
N = 100.000 trajetérias - At = 1/52 (semanal) + T = 5 anos (260 passos)

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento Target Price: $147 Péag. 2
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Il. CALIBRAGAO DOS PARAMETROS — FUNDAMENTACAO EMPIRICA

Base Empirica

Sensibilidade ao EV

Parametro

Drift p 0,22/ano
Volatilidade o 0,60/vano
Xo (estado inicial) 0,22
X* (limiar QA) 1,00
Burn b_eff $82M/ano
Co (cash inicial) $590M
a (cauda Pareto) 1,30
x_m (Pareto $10B mkt
minimo) cap
Taxa de desconto 8%/ano

r

Halvetime de erro: 6m - € reduz 2x cada 6m desde
Ankaa-3 - Cepheus

o implicita de opgdes RGTI = 85%; deep tech peer: biotech
pré-FDA = 55-80%

€_atual =0,5% vs €_th=0,1%; 1-0,5/0,1 normalizado =
0,22 distancia ao limiar

Definido como: € £0,1% + N>500Q + primeiro contrato
enterprise >510M/ano

CFO 2025: -$58,5M (SEC 8-K); +$24M capex médio UK
S$100M + Fab-1 exp.

FY2025 reportado; +$46,5M warrants Nov 2025 -
effective ~$600M em pico

Deep tech breakthrough dist.: TSMC 1990->2020 = ~50x
rev.; median semidecade payoff

Benchmark: lonQ $24B @ 202% receita YoY; piso
conservador de QA event

WACC: rf 4,5% + prémio risco 3,5%; reflete liquidez
limitada e risco binario

Fonte: SEC 8-K (Rigetti FY2025), andlise proprietdria, calibra¢do de pares de deep tech.

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento

Target Price: $147

Alta (+25% EV por +0,05 em W)
Moderada (+15% por +0,10 em o)
Moderada (-18% por +0,10 em
Xo)

Alta (-25% EV por X*->1,2)
Baixa (-6% EV por +$15M em b)
Baixa (+5% EV por +$100M)
DOMINANTE (+50% EV por -0,10
em a)

Alta (+30% EV por x_m->$15B)

Moderada (-12% EV por r->10%)
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I1l. DISTRIBUICAO DE PAYOFF EM 60 MESES — PROBABILIDADES DO INVESTIDOR

Cash Total ‘ Burn Operacional ‘ Burn Total Efet. Runway (puro) Receita FY26E P/S Forward
S$590M $58M/ano $80-95M/ano ~7 anos ~$22M ~223x
FY2025 reportado CFO real 2025 +UK £100M +capex sem nova diluigdo est. Mizuho/cns. vs lonQ 83x P/S
Descricao Preco / acdo (5a) Driver
| 37,5% Colapso / Irrelevancia S0 -S5 Diluicdo terminal ou irrelevancia
tecnoldgica
Il 12,5% Sobrevivéncia Mediocre S8 —528 Contratos govs. sem
breakthrough
1 2,5% Vantagem Parcial $40-$110 1.000Q entregue; primeiros
enterprise
IV % 35% Breakthrough Tecnoldgico $150 — $480 QA demonstrada; parceria big
tech; DoD
V % 12,5% Cauda Extrema / Regime $550 — $1.800 "TSMC do quantum" —
Shift plataforma global

Nota metodoldgica: Probabilidades do investidor: Zona | = 37,5% - Zona Il = 12,5% - Zona lll = 2,5% - Zona IV = 35% - Zona
V =12,5%. Total = 100%. Estas probabilidades séo significativamente mais otimistas que o modelo estocdstico calibrado

(P(breakthrough) = 4%). A divergéncia de 31pp no evento Zona IV é o locus da aposta.

IV. DEcoMPOSICAO DO VALOR ESPERADO — E[M] = Z P, X PRECO_CENTRAL,; X EAM{—RT}

Prob. ‘ Prego central ‘ Fator eM-rt} Contribui¢do EV
| — Colapso 0,375 $2,50 en{-0.08x3} S0,74 0,4%
Il — Mediocre 0,125 $17,00 e”-0.08x4} $1,54 0,9%
Il — Parcial 0,025 $70,00 eM-0.08x3.5} $1,29 0,8%
v — 0,350 $290 en{-0.08x4} $72,00 44,3%
Breakthrough %
V — Cauda 0,125 $1.000 en{-0.08x5} $84,00 51,7%
extrema %
TOTAL E[N] 1,000 — — $159,57 = 96% da cauda

Preco base: $14,41 - EV/Preco = 11,1x -

TARGET PRICE — VISAO DO INVESTIDOR

$147

por agdo - horizonte 5 anos

E[N] =$159,57 - Paretoa=1,3

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento

Target Price: $147
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Este nimero representa o valor esperado descontado a uma taxa de 8% a.a. sobre o horizonte médio ponderado de realizagdo dos cenarios de sucesso
(Zonas Il + IV + V), incorporando a diluigdo projetada de 15-18% em shares ao longo de 5 anos e o fator de desconto temporal dos fluxos condicionais. O
mercado hoje paga $14,41. Vocé acredita que o mercado estd errado em ~30 pontos percentuais sobre o evento de breakthrough. $147 é o preco que
emerge dessa crenga — matematicamente, ndo por otimismo.

V. ROADMAP TECNICO — CATALISADORES BINARIOS NOS 60 MESES (MAR 2026 - MAR 2031)

Evento Data Alvo Threshold Técnico Impacto Impacto Prob.
(Sucesso) (Falha) Modelo
Cepheus-1-108Q GA Q12026 v 12 chiplets, € <0,5%, entrega C- +15-30% -20-35% Confirmado
DAC
Sistema 150Q+ @ 99,7% Dez 2026 150+ qubits, F,Q > 99,7%, +30-50% -25-40% 65%
revenue >$5M/trim
UK facility groundbreak 2026 Inicio obras centro quantico UK +10-20% -5-15% 80%
(£100M compromisso)
Receita FY2026 > $20M Mar 2027 Crescimento 180%+ YoY; +20-40% -30-45% 55%
multiplo P/S comega a
comprimir
Sistema 1.000Q @ 99,8% * Dez 2027 Maior sistema modular da +200-400% -50-70% 35-45%
historia; € £ 0,2%; Zona IV
ativada

Primeiro contrato 2028 Governo, pharma, finance ou +100-250% -20-30% 25-35%
enterprise >550M defense; QCaaS recorrente
Parceria big tech 2028-29 Integragdao QPU na cadeia de +150-400% -10-20% 20-30%
(AWS/Azure/NVIDIA) HPC; precificagdo como infra
Quantum Advantage 2029-31 Resultado verificavel em +1.000- -40-60% 12-20%
demonstrada % problema de valor economico 4.000%

real; Zona V ativada

» Eventos criticos de regime shift. Impdctos de prego sdo estimativas condicionais ao evento e refletem reflexividade narrativa + re-rating de
multiplo.

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento Target Price: $147 Pag. 5
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VI. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO EV — PERTURBACAO DE UM PARAMETRO POR VEZ

Parametro Variagao EV Base EV Perturbado Variagao Elasticidade
($159,57) Absoluta

Expoente Pareto o o =1,20 (-0,10) $159,57 $238,44 +$78,87 +49,4%

Expoente Pareto a o =1,50 (+0,20) $159,57 $112,83 -$46,74 -29,3%

P(Breakthrough) — Zona 35% - 20% $159,57 $116,57 -$43,00 -26,9%

IV % (-15pp)

P(Breakthrough) — Zona 35% -> 50% $159,57 $202,57 +$43,00 +26,9%

IV % (+15pp)

Drift u tecnoldgico u=0,27 (+0,05) $159,57 $192,40 +$32,83 +20,6%

Drift u tecnoldgico u=0,17 (-0,05) $159,57 $120,60 -$38,97 -24,4%

Limiar X* (QA) X* = 1,20 (+20%) $159,57 $122,60 -$36,97 -23,2%

Pareto minimo x_m x_m =$15B $159,57 $207,44 +$47,87 +30,0%

(+50%)

Burn b_eff b = $97M/ano $159,57 $149,95 -$9,62 -6,0%
(+$15M)

Taxa de desconto r r=10% (+2pp) $159,57 $140,42 -$19,15 -12,0%

P(Colapso) — Zona | 37,5% = 50% $159,57 $150,32 -$9,25 -5,8%
(+12,5pp)

Shares (dilui¢do) N = 400M (+20%) $159,57 $132,97 -$26,60 -16,7%

| Insight dominante: a (expoente Pareto) é o pardmetro mais sensivel (+49% para -0,1 em a), mas é também o menos
| observdvel. Em segundo lugar: P(Breakthrough) e o drift u. O burn e o cash sdo quase irrelevantes para o EV — o que
| confirma que RGTI ndo é um story de sobrevivéncia financeira (cash de S590M resolve isso), mas sim um story de timing
| tecnoldgico e magnitude do payoff condicional.

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento Target Price: $147 Pag. 6
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VII. PROJECAO DE RECEITA E MULTIPLOS IMPLICITOS POR ANO — CENARIO BASE E BULL

Ano Fiscal Receita Base Receita Bull Driver Principal Mkt Cap Base Mkt Cap Bull Preco/Acdo
(sM) ($Mm) (Bull)

FY2025 $7,1M $7,1M Contratos govs. + Novera $4,9B (atual) $4,9B $14,41

(real)

FY2026E $18-25M $28-35M 108Q + C-DAC delivery + $3-5B $5-8B $15-24

UK

FY2027E $35-55M $60-90M 1.000Q entregue; $5-9B $12-22B $36-66
primeiros enterprise

FY2028E $60-100M $120-200M QCaas recorrente; $8-15B $25-55B $75-165

parceria big tech

FY2029E $90-160M $200-400M Vantagem quantica $12-22B $60-150B $180-450
demonstrada; DoD

FY2030E $130-250M $350-700M Plataforma global; fab $15-30B $100-300B $300-900

expansion

Muiltiplos P/S usados: base = 80—-120x (consistente com lonQ 83x hoje); bull = 150-300x (primeiro-mover premium + plataforma). Diluigéo

assumida: 15-20% em shares over 5 anos via equity raises. Receita bull calibrada.a: 25% market share dos ~53,5B de mercado QCaa$ projetado
para 2029 (McKinsey/BCC consensus).

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento Target Price: $147 Pag. 7
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VIII. COMPARATIVO DE PARES — POSICIONAMENTO RELATIVO (MAR 2026)

Empresa Receita P/S Tecnologia Edge Estrutural
FY25 fwd
RGTI (Rigetti) $4,9B S7M ~220x% $590M Supercondutor / 99,5% Vertical integration + chiplet
chiplet modular; "TSMC quantum"
IONQ (lonQ) ~$20B $130M ~83x $3,3B fon aprisionado / 99,99% Fidelidade superior; receita
EQC real; escala 10k—>2027
QBTS (D- ~$3B ~$25M ~80x ~$90M Annealing + gate N/A Unico com clientes enterprise
Wave) hybrid pagantes hoje; menor upside
PsiQuantum S7B est. ~S0M — S1B+ Foténico / FBQC 99,22% Manufatura em
(priv.) fusdo GlobalFoundries 300mm; escala
industrial
Quantinuum S10B ~$200M ~50x% S600M+ fon (Honeywell) 99,9%+ Honeywell backing; QEC
(priv.) est. demonstrado; caminho FTQC
mais claro
IX. MATRIZ DE Riscos — IMPACTO x PROBABILIDADE (HORIZONTE 5 ANOS)
Risco ‘ Probabilidade ‘ Impacto no Prego Mitigante
Falha arquitetural: superconducting 20-30% -70a-90% Vertical integration = optionalidade de pivot; track
perde para ions ou fotonica record técnico sélido
Diluicdo excessiva (ATM + warrants) 40-55% -30 a -50% per- $590M cash + UK subsidios + receita crescente
share reduzem urgéncia de equity
Concorréncia NVIDIA/Google/IBM em 60-70% -40 a -60% de Fab-1 = diferenciacdo que big tech ndo replica;
QCaas multiplo chiplet IP proprietdrio
Atraso no roadmap 1.000Q (p6s-Dez 30-40% -50a-70% 108Q ja entregue; archit. chiplet demonstrada; UK
2027) narrativo como anchor
Reversdo do apetite de risco (macro / 50-65% -60a-75% a Cash runway >7a = sobrevivéncia independente
fed / Al hype deflate) partir do pico de mercado de capitais
Risco de zero total % ~37,5% -100% Definido como Zona |; inclui todos os fatores

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento

Target Price: $147

acima combinados
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X. A DIVERGENCIA CENTRAL: TESE DO INVESTIDOR VS. MODELO ESTOCASTICO CALIBRADO

Por que o investidor atribui P(Breakthrough) = 35% contra os 4% do modelo estocastico?

A divergéncia de 31 pontos percentuais neste evento Unico ndo é um erro de um dos modelos — é a expressao matematica
de duas teorias diferentes sobre o estado do mundo.

O modelo estocastico calibrado diz: o processo de difusdo é honesto sobre o que dados histdricos implicam. O hitting time
de X=0,22 a X=1,0 com p=0,22 e 0=0,60 em 5 anos tem probabilidade de =40% matematicamente, mas apenas 12—18% apds
fator de realidade (distancia entre hitting técnico e vantagem comercial real).

O investidor diz: os dados técnicos mais recentes (Cepheus-1-36Q a 99,5%, halvetime de 6 meses, 108Q em roadmap, UK
$100M comprometidos, parceria NVIDIA anunciada, $590M cash) sugerem que o drift p real é mais alto do que o histérico
calibrado — possivelmente na faixa de 0,35-0,45 — e que o fator de realidade esta diminuindo porque os primeiros contratos
reais (C-DAC $8,4M, Novera $5,7M, AFRL $5,8M) sinalizam a transi¢cdo de R&D puro para early commercial.

| Matematicamente: se u = 0,38 em vez de 0,22, P(hitting em 5 anos) sobe para ~58% antes do fator de realidade, e ~30—

| 35% apds — exatamente o numero do investidor. A questdo empirica é: o halvetime continuard sendo 6 meses no proximo
| ciclo (108Q->150Q->1.000Q), ou vai desacelerar a medida que a complexidade cresce exponencialmente?

XI. ConcLUuSAO ANALITICA — O QUE A MATEMATICA Diz

Se o investidor estiver certo (P=35% breakthrough) Se o0 modelo calibrado estiver certo (P=4%
EV = $159,57 - EV/Preco = 11,1x breakthrough)
O mercado esté subprecificando em ~$145/a¢do EV =525,80 - EV/Prego = 1,79x
Tamanho ideal: 1-3% de portfélio (Kelly truncado) O mercado estd com prémio justo ao prego de $14
Horizonte: segurar até catalisador 1.000Q (Dez 2027) Tamanho ideal: <0,5% de portfélio
Stop implicito: falha no sistema 150Q (Dez 2026) Horizonte: 3-5 anos apenas se sizing minimo
Risk: diluicdo erosdao sem breakthrough

VI. Kelly Truncado: O Tamanho Correto da Posi¢ao

Com distribui¢do Pareto (a < 2 = variancia infinita), o Kelly criterion classico diverge. A versdo truncada — Kelly com teto de
risco — recomenda:

F=[p(b+1)—1]/b x min( 1, 1/ Vol portfolio_maximo_aceitivel )

Com p(sucesso) =47,5%, b (multiplo médio em sucesso) = 15x, e volatilidade maxima aceitdvel de 30% do portfélio: f* = 1,5—
3% do portfdlio total. Acima de 3—5%, a convexidade comeca a trabalhar contra o investidor em caso de percurso longo sem
catalisador — a diluigdo acumulada e o decay de narrativa criam path dependency negativa.

A frase matematicamente honesta final: go preco de 514,41, com as suas probabilidades de 35% para breakthrough e
12,5% para cauda extrema, RGTI tem valor esperado de $159,57 em 5 anos — 11,1x o prego atual. A distribuicdo tem
assimetria positiva extrema, varidncia infinita, e 37,5% de probabilidade de zero total. Ndo é um investimento. E uma
op¢do de cauda sobre uma mudanga de regime computacional, dimensionada como tal.

Este relatdrio ndo constitui oferta de investimento Target Price: $147 Pag. 9
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COMPARAGCAO ENTRE ARQUITETURAS

Rigetti
supercondutor / chiplet

.
Transmon (=5-8 GHz)
A = hw ata - (E_C/2)atataa
o= —200 MHz | T, = 50-200 ps

lonQ
fon aprisionado / QCCD

Elemento computacional base
-

H= "% hwy o z + H_ctrl(t)
2 = 1-100 s | idénticos por natureza

PsiQuantum
foténico / fusdo FBQC

Féton (dual-rail, 1550 nm)
|g) = a10) + B|01) (waveguide)
Sem decoeréncia intrinseca

Temperatura de operagio

chandelier obrigatorio

™y
~15 mK (dilui¢ao) ‘
y

~300 K (amb.) + UHV
107" Torr no trap )

¥h* / '*'Ba* (hyperfine)
T

g h
[ 2-4 K (cryocooler)
rack-style, sem dilugao J

Gate nativo e mecanismo fisico

CZ / iSWAP (param.)
J_eff(D_ext) via SQUID
T_gate = 50-70 ns

e S S

A_MS = Q5 & i @ (4+41)

p .
MS gate (Mglmer-Sarensen) '
T_gate = 100-600 ps

Fusdo linear (Bell state meas.)
HOM: beam-splitter + SNSPD
nao deterministico — multiplex

.

Fidelidade de gate 2Q (melhor resultado reportado, 2025)

F,Q = 99,5% (Cepheus) W

e=5x10

F2Q = 99,99% (Oxlonics/EQC) ]
€ = 8,4 x 10° — recorde mundial |

F_fusion = 99,22% (Omega)
+ overhead de perda fotonica )

Grade 2D local

. ~4vizinhos por qubit
| anisotrépica (intra vs inter-chiplet) )

Conectividade (grafo de hardware)
-
All-to-all nativo!

QCCD: shuttling eletrostatico
overhead: movimento + resfriamento

Reconfiguravel (fiber/switch)

long-range sem transduccao
250 ni chip=to-chip demonstrado )

Gargalo de escalabilidade

™
Fidelidade da fronteira IMC
AF = F_intra - F_inter
fanout criogénico (mK)

elocidade de gate (<1000 Ientd)
cooling time dominava 68% runtime
EQC elimina ground-state cooling
J

Estratégia de corregio de erros

Overhead de perda fotonica
LPPT limiar: 18,8% (adaptive)
sources nao-deterministicas — MUX

Surface code 2D
e L = Ale/e_th)» (d+1{j.2]
th = 1% | ~100 phys./logico )

B codes / LDPC (baixa overheac\i)

~13 phys./l6gico a 99,99%
todos-contra-todos reduz overhead |

FBQC: fusion-based lattice

tolerante a perda (LPPT ~18%)
estados de recurso + medicao

Manufatura e maturidade industrial

Fab-1 (in-house, Berkeley)

processo prcr:_[.grietério Al/Nb
controle vertical completo

(CMOS fab (Oxford lonics EQC))

tr%p 2D em wafer semicondutor
027: 10k qubits single-chip

GlobalFoundries (300 mm wafer)\‘

SiN + BTO + SNSPD integrados
maior maturidade industrial )

( 150Q+ @ 99,7% (2026) “
1000Q @ 99,8% (2027)

Meta de curto prazo (2026-2027)

( 256Q EQC (2026) )
L 10k chip dnico (2027) )

( Omega multi-chip (2026)
datacenter-scale ~2027-2028
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RIGETTI vs IONQ Vs PSIQUANTUM: ANALISE Fisico-MATEMATICA PROFUNDA

O que separa os trés regimes no nivel do hamiltoniano

O ponto de partida mais revelador da comparagdo ndo é a contagem de qubits nem a fidelidade declarada — é a estrutura
do hamiltoniano de acoplamento de dois qubits em cada plataforma, porque ela determina tudo o mais: velocidade de gate,
fonte de erro, estratégia de escalabilidade e overhead de corregdo de erros.

Rigetti (transmon supercondutor)

O gate CZ da Rigetti é mediado pelo acoplador sintonizavel via ativagdo paramétrica. O hamiltoniano efetivo de interagdo é
J_eff(®_ext)(a:ta; + h.c.), com J_eff controlavel pelo fluxo externo. A velocidade de gate é t_gate = /(2 J_eff_max) = 50-70
ns. A fonte dominante de erro é o acoplamento ZZ residual always-on §_ZZ, e a limitagdo de escala é a criogenia a 15 mK com
fanout de linhas.

lonQ (ion aprisionado — gate de Mglmer-Sgrensen)

O gate de dois qubits nos sistemas de ions aprisionados é mediado pelos modos normais coletivos de vibragdo da cadeia. O
hamiltoniano de Mglmer-Sgrensen é:

HMS =705 6 ¢9"\(0) & (4+41)

N

onde Q é a frequéncia de Rabi de acoplamento spin-movimento, & é o operador de aniquilacgdo do modo normal
compartilhado, e 6_¢ = cos(d)6_x + sin(d)6_y. O gate produz o operador unitario U_MS(t) = exp(-iB(t) 6_o{(1)} ®
6_$"{(2)}) quando o modo retorna ao estado de vacuo (spin-motion disentanglement).

A condicdo de gate perfeito é que o fator geométrico de fase:

O gate = 2%/, 7dt [, dt' Im[a(t) a*(t)]
valha exatamente /4, onde a(t) = [o' dt' Q e*iut'} é a trajetodria do estado coerente no espaco de fase. A duragdo T_gate =
100-600 ps é 1.000x mais lenta do que o transmon. Esta diferenca de velocidade é a consequéncia matematica direta do fato
de que o acoplamento supercondutor é uma interagdo de circuito classico (elétrica, = MHz), enquanto o acoplamento de ions
€ mediado por fonons mecanicos (= kHz—MHz).

A inovacgdo critica de outubro de 2025 da lonQ (via Oxford lonics) é o "smooth gate": ao usar ramping adiabatico da
desintonizac¢do do gate em vez de formas de pulso de amplitude cuidadosamente coreografadas, a condi¢do de spin-motion
disentanglement é satisfeita sem ground-state cooling. O resultado é que o gate funciona mesmo com ocupa¢do média do
modo A = 9,4 — muito acima do limite de Doppler — mantendo taxa de erro abaixo de 5 x 107, Isso elimina a "last-mile
cooling" que historicamente dominava 68% do runtime dos sistemas QCCD.

PsiQuantum (fotonico — fusao FBQC)

O mecanismo é fundamentalmente diferente: ndo hd hamiltoniano de acoplamento entre fétons. Fétons ndo interagem
naturalmente. O "gate" de dois qubits fotdnicos é uma operagdo de fusdo — uma medicdo de Bell state — realizada por
interferéncia de Hong-Ou-Mandel em um beam-splitter seguida de detecgdo. A operagdo é intrinsecamente nao
deterministica: com probabilidade 1/2 o gate "sucede" (os dois fétons sdo projetados no estado Bell correto), e com
probabilidade 1/2 "falha". O hamiltoniano relevante para a interferéncia HOM é:

H BS = ifik (4,13, — 4, 421)
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onde k é a constante de acoplamento do beam-splitter. Para um beam-splitter balanceado (reflectividade 50%), a visibilidade
da interferéncia HOM é a métrica central de qualidade, medida como:

‘ V.HOM = 1 — C(t=0)/C(t~>0) = [/ [f{w )/ [fw)]? [p(wy,02)]? dw; dew,

onde f(w) é o perfil espectral dos fétons e ¢ é a fungdo de correlagdo de dois fétons. O chipset Omega da PsiQuantum
demonstrou visibilidade HOM de 99,50% * 0,25% e fidelidade de fusdo de dois qubits de 99,22% + 0,12%, com fidelidade de
interconexdo chip-a-chip de 99,72% + 0,04% via fibra éptica de telecomunicagBes. A nota crucial: estas fidelidades sdo
condicionais a detecgdo de fétons — elas ndo contabilizam a perda fotdnica, que é o verdadeiro gargalo do sistema.

O problema da perda fotonica: o gargalo Gnico da PsiQuantum

A perda fotonica é o equivalente foténico da decoeréncia, mas com uma propriedade pior: ela é irrecuperavel e assimétrica.
Quando um féton é absorvido ou espalhado (por defeito no waveguide, acoplamento imperfeito, imperfeicdo do detector),
o qubit simplesmente deixa de existir — ndo ha analogia com T, ou T onde o estado se degrada gradualmente. O threshold
de perda toleravel para FBQC (fusion-based quantum computing) é o LPPT (Loss Per Photon Threshold): se a perda total por
foton excede este valor, os erros acumulam irrecuperavelmente. Para os melhores esquemas adaptativos da PsiQuantum,
LPPT = 18,8%, o que significa que a cadeia de transmissdo e detec¢do de cada foéton deve ter eficiéncia total acima de 81,2%.

Isto impde restricGes severas sobre cada componente:

e Eficiéncia dos SNSPDs (superconducting nanowire single-photon detectors): > 98% alcangavel
¢ Perda de inser¢do dos waveguides SiN: < 0,1 dB/cm (implica < 2% por centimetro)
e Eficiéncia dos switches BTO: > 99% por comutag¢do

e Eficiéncia dos acopladores chip-a-fibra: > 95% critico
O produto dessas eficiéncias ao longo de um circuito de fusdo deve permanecer acima do threshold — um problema de
otimizacdo de produto de probabilidades em alta dimensdo, matematicamente andlogo ao problema de yield de fabricacdo.
A diferenga estrutural no overhead de corregao de erros

Esta é talvez a diferenca mais consequente para o roadmap de longo prazo. O nimero de qubits fisicos necessarios por qubit

légico depende tanto da taxa de erro fisica € quanto da estrutura do cédigo de corregdo de erros empregado:

Plataforma €_gate fisico Cadigo Preferido Razido Fisica/Légica (estimada)
Rigetti 0,5% Surface code d=7-9 ~49-81 por qubit Iégico
lonQ (EQC) 0,01% BB codes / LDPC ~13:1 (conectividade all-to-all)
PsiQuantum ~0,8% (c/ perda) FBQC lattice (loss-tolerant) >1000:1 (em recursos de fétons)
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A lonQ cita uma razdo fisica-para-légico da ordem de 13:1 sob certas condi¢des de alta fidelidade, uma redugdao dramdtica
em relagdo as centenas de qubits fisicos por qubit Iégico assumidos para plataformas supercondutoras convencionais. Isto
vem de dois fatores multiplicativos: (i) a fidelidade fisica de 99,99% esta muito acima do threshold do surface code (99%),
reduzindo o expoente da equagdo £_L = A(g/e_th)*{|(d+1)/2]}; e (ii) a conectividade all-to-all nativa permite usar cédigos
LDPC (Low-Density Parity Check) com distancias maiores e menor overhead de qubits fisicos por qubit légico — pois estes
codigos requerem conectividade ndo-local que é gratuita em ions mas custosa em supercondutores ou fétons.

A PsiQuantum opera em um paradigma diferente: seus "qubits I6gicos" sdo estados de recurso fotdnicos construidos por
multiplos estdgios de fusdo. O overhead ndo é contado em qubits fisicos da forma usual, mas em fétons por operagdo logica
— uma grandeza que pode ser extremamente grande (milhGes de fétons por operagdo util) mas que é fabricavel em escala
industrial via wafers de 300 mm.

A tese matematica profunda de cada empresa

Rigetti aposta que o problema de escalabilidade quantica é um problema de organizagdo modular: a funcional J(P) pode ser
minimizada com a parti¢do correta, e o IMC pode ser projetado para manter AF = F_intra — F_inter suficientemente pequeno.
A aposta é de engenharia de sistemas — ela ndo requer fidelidade fisica superior a dos concorrentes, apenas uma arquitetura
que escale mais graciosamente.

lonQ aposta que o problema é fundamentalmente de fidelidade fisica: se €_gate < 1074, o overhead de correc3o de erros é
tdo pequeno que escalabilidade se torna muito mais acessivel. A razdo 13:1 fisica/logica transforma o problema de "precisar
de 1 milhdo de qubits fisicos" para "precisar de 80.000 qubits fisicos" para algoritmos de interesse pratico. A velocidade de
gate 1.000x menor é o preco pago — e a aposta é que a eliminagdo do cooling overhead (via EQC/smooth gate) torne este
preco aceitavel.

PsiQuantum aposta que o problema é de manufatura: se os componentes fotonicos forem produzidos em wafers de 300 mm
com o mesmo nivel de controle industrial usado em datacenters, a escala de um milhdo de fétons é alcangavel por fabrica
padrdo. Decoeréncia é zero por constru¢do; o Unico inimigo é a perda, e a tolerancia a perda pode ser elevada por design de
codigo. A aposta é que GlobalFoundries + SNSPD + BTO é o caminho mais rapido para escala, mesmo que o overhead em
recursos por operagao légica seja muito maior do que nos outros paradigmas.

A comparagao entre as trés plataformas é, no fundo, uma comparacgao entre trés formulagées distintas do problema central
da computacdo quantica: como construir um sistema que mantenha coeréncia suficiente, por tempo suficiente, sobre qubits
suficientemente numerosos para executar algoritmos de interesse pratico. Cada empresa transformou este problema geral
em um problema de otimizagdo especifico — e a escolha do problema a otimizar é, ela prépria, uma decisdo matematica de
profundidade estrutural.
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SECAO TECNOLOGIA

A Tese dos Chiplets Quanticos da Rigetti Computing

Arquitetura Modular, Matemdtica da Coeréncia e o Caminho para a Vantagem Qudntica

"A fronteira entre mddulos quénticos ndo é uma interface de comunicagdo. Ela é uma regiéo fisica onde a coeréncia
pode ser preservada ou destruida. Projetd-la é um problema variacional de primeira ordem — ndo um detalhe de
empacotamento.”

— Marcos Eduardo Elias

Da Monoliticidade a Particao Estrutural: Topologia antes da Geometria no Dominio Quantico

Ao longo dos capitulos anteriores, a tese central desta obra foi construida em camadas progressivas de rigor: o design de
sistemas computacionais avangados ndo é, em sua esséncia, um problema de geometria ou de manufatura — é um problema
matematico de multiplas camadas, envolvendo estrutura combinatdria, modelagem multifisica, inferéncia estocdstica e
otimizacdo de alta dimensdo. O chiplet classico foi o primeiro objeto a materializar esta tese de forma industrial e sistematica.
Ao fragmentar o monolitico em médulos, a industria ndo apenas resolveu um problema pratico de yield e heterogeneidade
de processo — ela reformulou o problema de design como problema de particionamento estrutural, de co-otimizacdo de
fronteiras e de gestdo de penalidades de interface. Demonstrou-se, no Capitulo 1, que a decisdo de corte é primeiro uma
decisdo topoldgica, e s6 depois uma decisdo geométrica. A forma material do chiplet é a materializacdo de uma escolha feita
sobre o grafo. O artefato é consequéncia. A estrutura relacional é a causa.

A Rigetti Computing, fundada em 2013 por Chad Rigetti, ocupa hoje uma posi¢cdo singular nessa fronteira entre filosofia
matematica e dominio quantico. A empresa propd&e, de forma explicita e sistematica, que os mesmos principios estruturais
que tornaram a modularidade cldssica uma solugdo tecnoldgica madura podem ser transplantados — com as devidas e
profundas adaptacGes fisico-matematicas — para a arquitetura de processadores quanticos supercondutores. A palavra
"chiplet" é por ela mesma empregada. Mas o sentido do termo, neste dominio, é radicalmente diferente do sentido classico.
N3o se trata de um bloco reutilizavel de silicio comunicando-se por um protocolo digital padronizado com penalidades de
fronteira domesticaveis por equalizacdo e treinamento de link. Trata-se de um mddulo de qubits supercondutores cuja
fronteira com os demais mddulos é uma regido fisicamente delicada — onde acoplamento, coeréncia, decoeréncia, ruido
espectral e custo de calibragdo interagem de modo nao trivial, e onde qualquer descontinuidade pode destruir a propria
computabilidade do sistema. Projetar essa fronteira é um problema variacional de primeira ordem, ndo um detalhe de
empacotamento.

A distingdo é mais profunda do que parece. Em semicondutores classicos, a fronteira modular é fundamentalmente uma
fronteira de comunicagao digital: sinais passam por equalizagdo, retiming e protocolos de link. O espaco de estados de cada
modulo é essencialmente cldssico e as penalidades de fronteira sdo, em larga medida, domesticaveis. Em qubits
supercondutores, a fronteira modular é uma fronteira de hamiltoniano efetivo: ela deve preservar um operador de evolugdo
utilizavel para operagdes quanticas de dois qubits apesar da separagéo fisica dos elementos. A descontinuidade ndo é de sinal
— é de coeréncia. E a coeréncia, uma vez perdida, ndo pode ser recuperada por nenhum protocolo de camada de enlace.
Esta é a diferenca estrutural que torna a tese da Rigetti matematicamente exigente, e ao mesmo tempo matematicamente
rica: ela forga o projetista a tratar a fronteira como objeto matematico de primeira ordem, ndo como detalhe secundario.
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O Qubit Supercondutor como Oscilador Anarmonico: Fundamentos Hamiltonianos

A Quantizagdo de Circuitos e o Oscilador de LC

O ponto de partida para a construgdo matemadtica do qubit supercondutor é a quantizagdo de circuitos elétricos —
procedimento analogo, em espirito, a quantizagdo do campo eletromagnético, mas aplicado a sistemas macroscdpicos de
circuito nos quais varidveis coletivas exibem comportamento quantico a temperaturas suficientemente baixas. Considere um
circuito LC composto por um indutor de indutadncia L e um capacitor de capacitancia C. As variaveis candnicas do sistema sdo
a carga no capacitor, denotada Q, e o fluxo magnético no indutor, denotado ®. O hamiltoniano classico do sistema é a soma
das energias eletrostatica e magnética:

HLC=Q?/(2C) + @/ (2L)

Ao quantizar o sistema, elevamos Q e ® a operadores hermitianos Q e @ sujeitos a relagdo de comutacdo candnica, que é o
analogo quantico da relagdo de Poisson classica:

[®Q]=i7%

Introduzindo os operadores de criagdo e aniquilagio at e &, definidos por @ = V(7 / (2wC)) (4 + 4t) e Q = iV(AwC / 2) (&1 - &),

onde w = (LC)*(-1/2) é a frequéncia de ressonancia classica, o hamiltoniano toma a forma candnica do oscilador harménico
quantico:

HLC=/lw (314 + 1/2)

O espectro de energia é igualmente espagado: E_n = Aw(n + 1/2) paran=0, 1, 2, ... Esta propriedade — elegante do ponto
de vista matemadtico — é precisamente o obsticulo para a implementagdo de um qubit. Com espectro equiespacgado,
qualquer excitagdo ressonante na frequéncia w excita indistintamente todas as transi¢des |n) = |n+1), tornando impossivel
o enderecamento seletivo da transicdo |0) > |1) que define o qubit de dois niveis. E necessario, portanto, introduzir uma
ndo linearidade que quebre o equiespagamento do espectro.

A Juncao de Josephson e o Potencial Cosseno

A ndo linearidade necessaria é fornecida pela jungdo de Josephson — dois eletrodos supercondutores separados por uma
barreira fina através da qual pares de Cooper tunelardo coerentemente. A dindmica da junc¢do é governada pelas relagées de
Josephson: se ¢ denota a diferenga de fase supercondutor entre os dois eletrodos, entdo a supercorrente e a tensdo
satisfazem respectivamente

1) =Lesin(p@) e dp/dt=2mV(t)/ Py

onde |_c é a corrente critica da jungdo e ®o = h/(2e) = 2,068 x 107" Wb é o quantum de fluxo. A energia potencial acumulada

na juncdo, obtida por integracdo da poténcia instantanea V(t) I(t) em relagdo ao tempo, é:

\ UJ(p) =—EJcos(w) EJ=hLc/(2e)=®sLc/(2m)

A grandeza E_J é a energia de Josephson. O sinal negativo indica que o minimo de energia ocorre em ¢ =0 (e em ¢ = 21mn
para todo inteiro n). O elemento decisivo é a diferenca entre este potencial e o potencial quadratico de um indutor
harménico: U_L = ®%/(2L). Enquanto o indutor gera um potencial parabdlico com espectro equiespagado, o potencial cosseno
da juncdo de Josephson é periédico, ndo linear e intrinsecamente anarmonico. E esta anarmonicidade que permitird,
finalmente, enderecar seletivamente a transicdo fundamental do sistema.
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O Cooper-pair box é o circuito que combina uma capacitancia total C_Z em paralelo com uma jun¢do de Josephson. Em termos
dos operadores conjugados f (nimero de pares de Cooper no ilhdo supercondutor) e § (fase supercondutor, com [é, A] = i),
o hamiltoniano do Cooper-pair box é:

‘ HCPB=4EC@{@H—ng)? — EJcos(¢)

onde E_C=e2/(2C_3)éaenergiadecargaen_g=C_gV_g/(2e) é a carga de offset induzida por um gate externo de tensdo
V_g. O primeiro termo representa a energia eletrostatica associada ao excesso de pares de Cooper no ilhdo; o segundo
representa a energia de tunelamento de Josephson que mistura estados com diferentes cargas. O espectro de energia deste
hamiltoniano ndo é mais equiespacado — condicdo necessaria para a operagdao como qubit.

O Regime Transmon: Supressao Exponencial do Ruido de Carga

O Cooper-pair box, embora conceitualmente correto como qubit, padece de uma sensibilidade crénica ao ruido de carga:
pequenas flutuagdes em n_g — inevitaveis em qualquer substrato real — deslocam as frequéncias de transi¢cdo em valores
da ordem de E_C/ A, introduzindo dephasing rapido e irreversivel. A solugdo, proposta por Koch e colaboradores em 2007 e
adotada universalmente nos processadores modernos da Rigetti, € operar no regime E_J /E_C > 1 — tipicamente com razdo
entre 20 e 100. Neste regime, denominado transmon, o potencial cosseno é tdo profundo que as fungdes de onda dos
primeiros estados ficam fortemente confinadas na vizinhanga de ¢ = 0, e a dependéncia da energia de transicdo com a carga
de offset n_g torna-se exponencialmente pequena:

Owyy /0n g o exp(—/{Bbl//E_C))

Para E_J / E_C =50, este fator é da ordem de exp(-20) = 10~%, tornando o transmon virtualmente imune ao ruido de carga de

baixa frequéncia. A estrutura do hamiltoniano do transmon é revelada pela expansdo em série de Taylor do potencial cosseno
aoredorde ¢ =0:

—E [ cos(@) = —E_] + (E]/2) ¢* — (E.J/24) ¢* + (E_J/720) ¢$°+ O(¢°)

O termo quadratico define o oscilador harmdnico de base. O termo quartico é a perturbagdo anarmédnica. Com ¢ = ¢_zpf (3

+ at), onde ¢_zpf = (2 E_C/ E_J)M1/4} < 1 no regime transmon, e usando as identidades algébricas dos operadores de
escada, o hamiltoniano toma a forma de oscilador de Duffing:

H transmon = fw.q 313 — (E.C/2) 414144, w.q~V(8EJEC)/hi—EC/%

O segundo termo produz as corre¢des ndo lineares ao espectro: E_n = Aiw_qg n - (E_C/2) n(n-1). A anarmonicidade o = Ey, -
Eo = -E_C / i é sempre negativa, tipicamente da ordem de -200 MHz para designs contemporaneos da Rigetti. E esta
anarmonicidade que permite excitar seletivamente a transi¢do |0) = |1) com pulsos de microondas de duragdot = 1/|a| =
5 ns, sem populate significativa dos estados superiores, operando o sistema como qubit de dois niveis efetivo.
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O Hamiltoniano do Sistema Multi-Chiplet: Acoplamento, Fronteira e Coeréncia Intermodular

Acoplamento Capacitivo e o Acoplador ZZ Residual

Dois qubits transmon acoplados capacitivamente por uma capacitancia G, sao descritos, no subespago computacional, pelo
hamiltoniano de Heisenberg-Ising:

Hoq = (hw1/2) 6.2((1)} + (hws/2) 6.2°(2)} + 4] (647D} 6--"{(2)} + 6.-"{(1)}
a+(2)})
onde w e w, sdo as frequéncias dos qubits, 6_z = |0){0| — |1){1|, 6_+ = |1){(0| e 6_- = |0){1]|. O acoplamento de troca
efetivo, em regime dispersivo |A]| = |wi— w2 | > g, €J = g? / A, com gip = (C12/2C_%) V(wiw;). Este acoplamento, contudo,
gera um efeito colateral indesejavel: o acoplamento ZZ residual, que emerge como corregdao de segunda ordem em
perturbacdo pela mistura do estado |11) com os estados excitados |02) e |20) (envolvendo o terceiro nivel do transmon):

HZZI=(hEZZ/4) 6.2'((1)}6.2'((2)}, EZZ=2]°[A+a) '+ -a)?]
O acoplamento ZZ é um erro sistematico de tipo always-on: mesmo quando os qubits estdo ociosos, o termo ¢_ZZ acumula
uma fase relativa entre os estados do sistema a uma taxa proporcional a §_ZZ, introduzindo erros de fase condicional que

degradam a fidelidade de gates e a qualidade das medigGes. Para sistemas de alta qualidade, é necessario ¢ ZZ / (2m) < 10
kHz — exigindo design cuidadoso da separacdo espectral e das capacitancias de acoplamento.

O Acoplador Sintonizavel Flutuante: A Inovagao Central da Rigetti

A solucdo adotada pela Rigetti para mitigar o acoplamento ZZ residual e habilitar gates de dois qubits de alta fidelidade é o
acoplador sintonizavel flutuante (floating tunable coupler): um terceiro transmon — de frequéncia w_c sintonizavel por fluxo
magnético externo @_ext aplicado a um SQUID incorporado no elemento de acoplamento — que medeia a interagdo entre
os dois qubits sem acoplamento capacitivo direto entre eles. O hamiltoniano completo do sistema de trés corpos — qubit 1,
acoplador, qubit 2 — é:

H; =H gl +Hq2+ H c+ 4g {1c}(4;14 c + 4,4 ct) + Ag {2c)(4214. ¢ + 4,4 cT) +
7g {12}(a, 14z + d:d:1)
onde g_{1c} e g_{2c} sdo os acoplamentos qubit-coupler e g {12} é o acoplamento direto qubit-qubit residual (mantido
pequeno por design). Eliminando o grau de liberdade do acoplador por transformacdo de Schrieffer-Wolff — técnica
perturbativa que projeta o hamiltoniano de trés corpos no subespago dos dois qubits — obtém-se o acoplamento efetivo
qubit-qubit:

‘ Leff(®. ext) = (g {1c) g {26} / 2) [ (@1 — @.C) ™"+ (ws — w0.0) 1] + g {12}
Esta equacgdo é o nucleo matematico de toda a arquitetura modular da Rigetti. A frequéncia do acoplador sintonizavel
depende do fluxo externo pela relagdo w_c(®_ext) « [E_{J,eff{D_ext) E_C]*{1/2}, com E_{J,eff(®D_ext) =2 E_J | cos(rmt O_ext

/ @o)|. Ao variar @_ext continuamente, modifica-se w_c e, portanto, J_eff pode ser levado de um valor maximo (gate ativo)
até zero (qubit ocioso). O ponto de cancelamento exato — o ponto em que J_eff =0 — é obtido quando:

@&{1ctg {2c}/2) [ (w1 —w.c) '+ (0 —w.c) '] = —g {12}

A existéncia e unicidade de w_c* que satisfaz esta equacgdo é garantida pela estrutura analitica da fungdo a esquerda, que é

monotdnica em w_c para w_c fora das ressonancias w; e w,. Em termos fisicos: o acoplador sintonizavel ndo é um simples
interruptor passivo — ele é um elemento ativo cujo ponto de operagdo é continuamente ajustado para cancelar o
acoplamento direto parasitario g_{12} com acoplamento mediado de sinal oposto, de forma que a resultante seja exatamente
nula durante periodos ociosos e o valor desejado durante gates.
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O Hamiltoniano Completo do Sistema Modular e a Escala do Espago de Hilbert

Para um sistema com N_c chiplets, cada um contendo n_m qubits transmon, interconectados por acopladores intermodulares
(IMC — intermodule couplers) no conjunto de pares €, o hamiltoniano completo do sistema é:

H total = 5 {m=1}{N_c} H m"{intra} + 5 {(m,])€c} H {m}"{IMC}

O hamiltoniano intra-chiplet inclui os transmons individuais e os acoplamentos internos, e cada hamiltoniano inter-chiplet,
que é o objeto matematico que governa a fisica da fronteira modular, é:

A_{mPIMC} = /i |_eft"(m}(_ext"(ml}) (4 {q.m}t 4 {q 1} + 4 {q.m} 4 {q 1}} ) + (%
sz Nmll/4) 6. z"{(q.m)} _z"{(q D)}

onde g_m e g_| sdo os qubits de borda dos chiplets m e |, J_effA{ml} é o acoplamento efetivo do IMC e §_{ZZ}*{ml} é o
acoplamento ZZ residual inter-chiplet — tipicamente maior do que o equivalente intra-chiplet, dado que a geometria fisica

do IMC introduz capacitancias parasitarias adicionais. O controle simultaneo de J_effA{ml} e £ {ZZ}*{mI} — maximizando o
primeiro durante gates e minimizando o segundo durante periodos ociosos — é o principal desafio de engenharia da fronteira
intermodular e o objeto central da pesquisa de acopladores multi-chip da Rigetti.

O espaco de Hilbert total do sistema Cepheus-1-36Q (quatro chiplets de 9 qubits cada) tem dimensdo 27{36} = 6,87 x 10'°.
Armazenar o vetor de estado deste sistema em representacdo completa requereria aproximadamente 500 GB de memdria
de ponto flutuante duplo, e simular sua dindmica por integragdo direta da equagdo de Schroédinger seria computacionalmente
proibitivo para circuitos de profundidade nao trivial.

A Formulagao Variacional do Particionamento Modular: Topologia, Corte e Custo Multifisico

A arquitetura de um processador quantico pode ser representada por um grafo ponderado G = (V, E, w), onde V = {v;, ..., v_N}
€ o conjunto dos qubits fisicos, E € V x V é o conjunto das interagcGes fisicamente realizaveis e w: E > R, é uma fungdo de
peso que captura a importadncia fisica-funcional de cada interagdo. Em um paradigma modular, introduz-se uma partigdo:

P={V, Vs ., VEk} talque V=U{m=1}k}Vm e VinVs=¢ parar#s

O custo topoldgico elementar do corte é C_cut(P) = 2_{e_{ij}€E_cut(P)} w_{ij}. A decisdo de particionamento modular ndo é
determinada apenas pelo corte topoldgico. Ela é governada por uma funcional de custo que integra multiplas fisicas
simultaneamente:

J(P) =a C.cut(P) + f C ctri(P) +y C pkg(P) + 6 C xtalk(P) +n C_cal(P) + 8 C therm(P) — 1
B scale(P)

A modularidade é racional se e somente se:

B scale(P) > a C cut(P) + f C ctrl(P) + y C pkg(P) + 6 C xtalk(P) + n C_cal(P) + 6
C_therm(P)

Conexdo com o Capitulo 3. O problema min_{P € P_k(V)} J(P) é um problema de otimizacdo combinatdria NP-dificil no
caso geral. Para grafos de conectividade regular (a grade 2D que é a topologia natural do cddigo de superficie), algoritmos
de tempo polinomial e fator de aproximag¢do garantido sGo conhecidos. Para topologias irregulares, utilizam-se as
heuristicas de particionamento discutidas no Capitulo 1 — Kernighan-Lin, Fiduccia-Mattheyses, simulated annealing,
algoritmos genéticos — e os métodos de otimizagdo multiobjetivo do Capitulo 3, com a fronteira de Pareto definida pelos
termos concorrentes da funcional J(P).
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ConcLusAo: O HARDWARE QUANTICO cOMO PROBLEMA MATEMATICO TOTAL E A CONTINUIDADE DA
TRADICAO

A tese da Rigetti Computing é, em sua esséncia, uma afirmagdo epistemoldgica sobre a natureza do problema de
escalabilidade em computagdo quantica supercondutora: a unidade de analise relevante ndo é o qubit, nem o chip, mas o
modulo fisicamente integrdvel dentro de uma arquitetura total de package, controle, compilagdo e calibragao. O problema
de design ndo é geométrico em primeiro lugar — é topoldgico. O artefato ndo é o ponto de partida — é a materializagdo de
uma decisdo estrutural anterior, tomada sobre o grafo, sobre o hamiltoniano efetivo, sobre a funcional de custo, sobre os
limites de fidelidade e sobre os algoritmos de compilagdo.

Esta conclusdo ndo é especifica da Rigetti. Ela é a conclusdo geral que emerge de qualquer sistema computacional fisico
pressionado ao limite: quando o objeto ndo pode mais ser tratado como composi¢do sequencial de componentes ideais,
quando a fisica de cada subsistema depende da fisica de todos os outros, quando a fronteira deixa de ser neutra e passa a
ser fisicamente ativa — entdo o design torna-se inferéncia, o objeto torna-se operador acoplado, e a matematica torna-se o
regime no qual o sistema existe antes de se materializar. E esta a tese central deste livro, e é esta a tese que o caso Rigetti
valida experimentalmente no dominio quantico.

Para o autor, ha uma dimens&o histdrica nesta convergéncia que merece ser explicitada. Josephson derivou suas rela¢des de
tunelamento supercondutor em Cambridge em 1962, sem saber que estava criando o substrato do qubit. Koch e
colaboradores desenvolveram o regime transmon em Yale em 2007, sem saber que estava fornecendo o elemento base de
um processador com 36 chiplets em 2025. Schrieffer e Wolff propuseram a transformagdo canénica que hoje calculamos
como equacgdo para obter J_eff(D_ext) em um contexto completamente diferente — o problema de Kondo em metais
magnéticos — em 1966. Khaneja et al. desenvolveram o algoritmo GRAPE para ressonancia magnética nuclear em 2005, duas
décadas antes de sua aplicagdo central a computagdo quantica.

Esta continuidade — do formal ao fisico, do problema de spin ao qubit, do controle de RMN ao gate quantico, da
transformacdo de Schrieffer-Wolff ao acoplador sintonizavel da Rigetti — ndo é acidental. Ela é o fio invisivel que conecta a
matematica mais abstrata a engenharia mais concreta, e que da coeréncia a histéria do conhecimento humano. Euler, ao
estudar as pontes de Konigsberg, inaugurou a teoria dos grafos que hoje governa tanto o particionamento de chiplets
cladssicos quanto o mapeamento de circuitos quanticos em processadores modulares. Leibniz e Newton, ao desenvolver o
calculo, criaram a linguagem das equacgdes diferenciais que hoje descrevem tanto a difusdo térmica nos interposers de silicio
quanto a decoeréncia dos qubits supercondutores. Lindblad, ao caracterizar os geradores de semigrupos completamente
positivos em 1976, forneceu a estrutura matematica correta para descrever sistemas quanticos abertos — sem saber que,
meio século depois, esta estrutura seria o instrumento central de andlise de processadores com centenas de qubits.

E esta percepgdo — de que o conhecimento, em sua esséncia, é uno, e de que a matematica ndo é apenas Util para a
engenharia mas é a sua infraestrutura mais profunda — que da sentido a este livro, e que da sentido ao estudo da arquitetura
de chiplets quanticos ndo como especializagdo técnica, mas como janela para a estrutura profunda da computagdo como
fenémeno fisico.
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