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RESUMO

Este trabalho apresenta contribuicGes para a area quantica, no ambito da comunicacéo e da
computacdo. Na area de comunicacdo quantica, foram analisados os impactos dos efeitos do
PMD e PDL no desempenho de sistemas de distribuicdo quantica de chaves baseados no
protocolo BB84, sob uma rede optica a fibra. E demonstrada uma expressdo analitica da
fidelidade média em funcdo dos parametros de PMD e PDL, o qual torna possivel a analise do
comportamento das taxas de erro de bit e de geracdo de bit seguro de um sistema de
comunicacdo quéntica. No campo da computagdo quéntica, sdo propostos dois sistemas
Opticos baseados em Optica linear para qubits de estados coerentes. O primeiro consiste em
um gerador probabilistico de um tipo de estado entrelagcado de quatro modos com uma
eficiéncia maxima de 25%. A partir desse estado foi possivel propor um segundo sistema que
é capaz de realizar uma porta CNOT probabilisticamente. Ambos os sistemas propostos sao
de implementacdo factivel com a tecnologia fotdnica existente, ndo utilizam portas de um
qubit nem teleportacdo quantica, que sdo recursos comumente empregados em processamento

quantico da informacdo para estados coerentes.

Palavras-chaves: BB84. PMD. PDL. Estado entrelacado de quatro modos. Porta CNOT
probabilistica.



ABSTRACT

This work presents contributions to the quantum communication and in computation fields. In
the area of quantum communication, we analyzed the impacts of the effects of PMD and PDL
on the performance of a quantum key distribution system based on BB84 protocol in a fiber
optic network. It was presented an analytical expression for the average fidelity as a function
of the PMD and PDL parameters which makes possible to analyze the behavior of bit error
and secure bit generation rates for a quantum communication system. In the field of quantum
computing, we proposed two optical systems based on linear optics for coherent state qubits.
The first system is a probabilistic generator of a four-mode-type entangled state with a
maximum efficiency of 25%. From this it state was possible to propose a second system that
is able to perform a probabilistically CNOT gate. Both proposed systems may be
implemented with existing photonics technology. They do not use single-qubit gate or
guantum teleportation that are commonly used in quantum information processing using

coherent states.

Keywords: BB84. PMD. PDL. Four-mode-type entangled state. Probabilistic CNOT gate.
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1 INTRODUCAO

“Na tentativa de julgarmos o sucesso de uma teoria fisica, poderemos nos questionar
sobre dois pontos: (1) Esta é a teoria correta? (2) Esta € a descri¢do dada pela teoria
completa? Assim, apenas no caso em que respostas positivas possam ser dadas a
essas duas perguntas, que 0s conceitos da teoria podem ser considerados
satisfatorios” [1].

O processamento quantico da informacdo € atualmente tratado em paises
desenvolvidos como uma das tecnologias que deve ser plenamente dominada por quem deseja
manter a hegemonia tecnoldgica e econémica neste novo século. Um desses fatos pode ser
verificado pelas quantias gastas por governos e empresas de grande porte da area de
telecomunicacgdes e computacdo, em todo o mundo. E, em particular, esse interesse deve-se ao
fato das grandes potencialidades apresentadas pelos sistemas quanticos na solucdo de
problemas complexos.

Porém, apesar de suas potencialidades, arquitetar um computador com
processamento totalmente quéantico, ainda estd por ser elaborado, mesmo em pleno século
XXI. E mais, construir portas quanticas confiaveis, que sdo a base para todo esse sistema,
ainda € um desafio [2]. Diversos tipos de tecnologias foram testados, a fim de desenvolver
portas quénticas. Entre elas, as que mais se destacaram e apontaram como promissoras, foram
a optica linear e os dispositivos fotdnicos [3] — [7], pontos quénticos (quantum dots) [8],
dispositivos supercondutores [9], [10], semicondutores [11], [12], ressonancia magnética
nuclear (nuclear magnetic resonance — NMR) [13] — [15] e ions aprisionados [16], [17].
Assim, os estudos dessas tecnologias apontam suas vantagens e desvantagens, porém, até o
momento, as pesquisas ndo indicam qual delas é a mais apropriada para a aplicacdo do
processamento quantico no futuro préximo.

Por outro lado, a Optica quantica traz uma grande perspectiva para 0
Processamento da Informacdo Quantica (Quantum Information Processing — QIP). O
desenvolvimento de hardware quantico eficiente para computacdo € no momento um grande
desafio para as pesquisas. A capacidade de implementar uma porta CNOT (controlled not —
CNOT) com resultados satisfatdrios € uma das metas de muitos cientistas, uma vez que,
qualquer circuito quantico pode ser construido usando portas de um qubit e CNOTSs. Muitas
portas quanticas tal como as CNOTs, as com Fase Controlada (Phase Controlled — CP),

SWAP e Fredkin, podem ser implementadas para qubits com codificacdo de féton e/ou qubit
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codificado com varidvel continua [18] (normalmente, a probabilidade de sucesso € muito
baixa) usando os modos auxiliares, interferdmetro Optico linear passivo, detectores de fotons
unicos, contadores de fotons, estados entrelacados e feed-forward, [3], [19] — [39]. Mas a
CNOT deterministica ndo foi colocada em pratica devido a necessidade de operacdo nao
linear [40], [41].

Quanto a comunicacdo quantica, a Distribuicdo Quantica de Chaves (DQC), a
mais desenvolvida das tecnologias quanticas, permite uma comunicagdo segura entre usuarios
de uma rede de comunicacOes. Ela explora os principios fisicos fundamentais para prover a
seguranca da informacdo em meios de comunicacGes opticas [42]. Usando fontes de fotons
unicos, um espido em potencial, no canal quantico, pode ser descoberto atraves da Taxa de
Erro de Bit Quéntico (Bit Error Rate of Quantum — QBER).

O objetivo da DQC ¢é estabelecer uma chave secreta entre dois parceiros distantes
(Alice e Bob) através de um canal quantico, mesmo sob ataques de um espido (Eva). Uma vez
que uma chave secreta comum ¢é estabelecida, a mensagem transmitida entre Alice e Bob sera
codificada usando protocolos classicos simétricos de criptografia, cuja seguranca € garantida
sem restricdes ao potencial de Eva, mesmo que a mensagem seja enviada em um canal
publico cléssico autenticado [43]. Atualmente, algumas pesquisas estdo direcionadas para o
envio de mensagens no proprio canal quantico, o que é chamado de "Quantum Secure Direct
Communication™ [44].

Um problema importante na DQC é o comportamento dos sistemas na presenca de
perturbacdes no canal quantico (ex.: o efeito da despolarizacao, erro de fase, etc.), conectando
0 transmissor e o receptor [45]. Dois efeitos principais modificam o estado de polarizacéo da
luz em fibras Opticas, que sdo: a perda dependente da polarizacdo (Polarization Dependent
Loss — PDL) e a dispersdo dos modos de polarizacdo (Polarization Mode Dispersion — PMD).
Trata-se de duas propriedades lineares que sdo encontradas em enlaces de fibra dptica de
longa distancia. Esses efeitos podem também estar presentes em componentes dpticos, tais
como cristais birrefringentes e polarizadores [46], [47].

Existem, também, dois pontos importantes em relacéo a distancia para a DQC: a
geragdo de fdotons unicos e a deteccdo dos fotons. Assim, tém-se hoje diversas pesquisas por
dispositivos que garantam a funcionalidade dos sistemas e cubram esses requisitos [44].

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento tanto da
comunica¢do quanto da computagdo quéantica. No campo da comunicagdo quantica, foram
analisados os impactos dos efeitos da PMD e PDL, em um sistema de DQC baseado em fibra

oOptica, nas taxas de erro de bit (QBER) e na geracdo de bit seguro, para o protocolo BB84
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[48], [49]. As propostas de um gerador de um tipo de estado de quatro modos entrelagados e
de uma CNOT quantica para qubits de estados coerentes sdo as contribuicbes para a

computacdo quantica.

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capitulos. No Capitulo 2, séo apresentados
alguns conceitos importantes para entendimento do trabalho. No Capitulo 3, foram analisados
os impactos dos efeitos da PMD e PDL nos sistemas de DQC baseados em uma rede Optica, a
fibra para o protocolo BB84. H4, também, uma proposta de um gerador nao deterministico de
um de tipo de estado entrelacado de quatro modos para qubits de estados coerentes, bem
como uma CNOT probabilistica que faz uso daquele estado entrelacado, ambos usando
apenas dispositivos épticos lineares, que sdo apresentados, respectivamente, no Capitulo 4 e
no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes e perspectivas deste
trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos importantes para auxiliar na
compreensdo da dissertacdo. Na Secdo 2.2, sdo apresentadas as defini¢Oes de qubit codificado
na polarizacdo de fotons (Unicos ou isolados) e em estados coerentes. Na Secdo 2.3, sdo
descritas as principais portas quanticas. Um simples comentario sobre entrelagcamento é visto
na Secdo 2.4. A descri¢do do funcionamento dos principais dispositivos épticos lineares
empregados neste trabalho é objeto da Secdo 2.5. A Secédo 2.6 apresenta uma breve revisao
dos efeitos da PMD e PDL presentes em canal quantico de longa distancia baseado em fibra

Optica. Por fim, uma breve descricdo do protocolo BB84 ¢é feita na Secao 2.7.
2.2 Bit Quantico

O bit quantico — qubit é a unidade bésica da computacdo quantica. Em contraste
com o sistema classico, o qubit é uma superposicdo de estados |0) e |1). Isso significa que
esses estados podem ser representados por um vetor em um espaco de Hilbert bidimensional,
dados por [19]:

)=alo)+pin=a (3| ey

sendo que « e S sdo ndimeros complexos, |af’> + |f° = 1 e |0) e |1) formam uma base
ortonormal neste espaco de Hilbert, definindo uma base computacional.

A forma geral do estado puro de um qubit é:

w)= cos(gjlw +e”’sen[§jl ) (2.2)

Pode-se, assim, visualizar o estado apresentado em (2.2) na esfera de Bloch,
conforme a seguir (FIGURA 2.1). Cada eixo representa uma base existente em um espaco de

Hilbert de duas dimensdes, e 0s estados de bases diferentes ndo sdo ortogonais entre si [39].
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Figura 2.1 — Esfera de Bloch.

Fonte: [50]. Quaisquer dois estados diametralmente opostos formam uma base para descrever um
qubit, e quaisquer duas linhas ortogonais que passem pela origem definem duas bases mutuamente

ndo ortogonais.

Atualmente, a representacdo fisica mais adotada de um qubit é a polarizacdo do
campo eletromagnético de um féton (horizontal-H e vertical-V), que se distingue como qubit
de polarizagdo [3] — [7]. Neste caso, adota-se a codificagdo dos qubits 16gicos como: |0) = [H)
e |1). = |V). Esse tipo de qubit é de facil codificacdo e decodificacdo, através de placas de
meia-onda, quarto de onda e divisores de feixes por polarizacdo, mas é problematico para o
transporte em fibras Gpticas devido aos efeitos descritos na Secédo 2.6.

Outra forma de representacdo fisica de qubit em Optica é por meio de estados
coerentes. Os estados coerentes sdo autoestados do operador de aniquilacdo &, com autovalor
complexo a, isto é, & ay=a|a), e foram introduzidos por R. J. Glauber em 1963 [51]. Eles
podem ser escritos na base dos estados de Fock, também chamado de estados de nimero de

fétons, como:

ja)=e 17y <|n). 2.3)

n=0 \/m

Em informacéo quéntica, a ortogonalidade entre os dois estados que representam
0s qubits logicos é fundamental para a correta distin¢do das informacgdes. O produto interno

entre dois estados coerentes, |@) e |/, é dado por:

(@] p)=exp {%[Za*ﬁ ~(laf +|ﬂ|2)}} | (2.4)
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Assim, os qubits logicos sdo codificados usando [0). = |-a) e |1)L = |«), sendo «

um numero real. Esse tipo de codificagdo é chamado de (—,+) e por meio da equacédo (2.4),
tem-se:

NP = el

(e|-a) =e*" 2.5)

A falta de ortogonalidade entre os estados |@) e |—a) € um problema para esse tipo

de codificacdo, pois dificulta a distincdo dos mesmos. Por isso, exige-se que « seja grande o

suficiente para minimizar este problema. A maioria das portas quéanticas para esse tipo de

qubit requer & > 2, o qual proporciona uma boa aproximagéo de ortogonalidade uma vez que

(—a | < 1,1254-107 [52], para esse valor de « [19], [21], [23]. Também é possivel definir

0s qubits logicos na base (0, @), |0)L = |0) (vacuo) e 1)L = |2a).
2.2.1 Estado CAT

Um ponto interessante da fisica quéntica é a possibilidade de geracdo
macroscopica de superposi¢cdes quanticas macroscépicas, classicamente distinguiveis. Essa
ideia esta relacionada com o famoso paradoxo do gato de Schrddinger, onde o gato pode estar
vivo ou morto com probabilidades iguais até que a medicdo seja feita. Na literatura recente
apenas a superposicao de dois estados coerentes com uma diferenca de fase e uma grande
amplitude herda esse nome, e € referido como um estado cat [53].

O estado cat é definido como uma superposicdo de dois estados coerentes com

fases opostas [19]:

|\P+(a)>:m(| > | > (2.6)

onde N, (a)=2+2e7%"

Observando que, quando o estado |‘P+ (a)> é expresso em numero de fotons, tem-

Se:

W, (a) = e% {g( n>+§o%|n>} ;N => s (@ v+
0p-12 (@) (2.7)
\/N (a) ;J(zn)l
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Enquanto o estado |_(«)) é descrito como:

e JN_( ){g( 2 >_§(j%|n>} JeN_( RN > e

o2 = ()2n+l (2.8)

\/N () &= 2, 54/(2n +1)|

A partir das expressdes (2.7) e (2.8), pode-se perceber que o |¥. (a)) contém
somente nimeros pares de fotons e o estado |\ (a)) contém somente nimeros impares. Por
esta razdo, eles podem ser chamados respectivamente de estados cat par e cat impar. Nota-se,
também, que sdo estados ortogonais entre si, e que se podem conseguir medidas distintas de

acordo com a contagem dos fdtons [19].
2.3 Principais portas quéanticas

Qualquer porta U (2x2) de um qubit de polarizacdo pode ser construida usando-se
um rotacionador de polarizacdo entre dois compensadores de fase [54]. Essa transformacao é
descrita por:

U =ej”’Rz(6’z)Ry(9 )RZ (6 )_ (2.9)

Em (2.9) o operador R; (&) = exp (j0isi) (i=x,y,z) representa uma rotacdo de & em torno do

eixo-i da esfera de Bloch. A matriz &; € uma das matrizes de Pauli:

0 1] o -l _[1 o0
GX_L o} V{i o] 02{0 _J. (2.10)

Os operadores o, o; € oy correspondem, respectivamente, as operagdes logicas X (inversdo de
bit — NOT), Z (inversdo de fase — phase-flip) e Y (operacdo combinada de X e Z), conforme
mostradas (FIGURA 2.2). Outra porta de um qubit muito utilizada é a porta Hadamard (H),
que realiza a seguinte operacéo: [0 — (|0) +[1))2Y2 e [1) — (|0) — |1))/2"2. Essa porta também

é mostrada (FIGURA 2.2) e a sua matriz unitaria correspondente ¢ [2]:

Lo L[t 1
21 -1 (2.11)



Figura 2.2 — Principais portas de um qubit e suas respectivas operagdes.

al0) +b|1)
al0)+b|1)

2]0) + bl1)

a|0)+b|1)

X al1) +b|O)
Z a\O)—b\l}
v (6/0) - al1)

o)+ (|o)-[1)
" [ 72 ]b[ ) J

Fonte: [2].
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Entre as portas de dois qubits, a mais importante € a CNOT. Trata-se de uma porta

NOT controlada por um qubit de controle. A operacdo NOT sera ativada sobre o segundo

qubit, denominado de alvo, somente quando o controle for |1). Ou seja, se |A) = a|0) + b|1) e

IB) = c|0) + d|1) séo, respectivamente, os qubits de controle e alvo, entdo, a operacéo realizada

pela porta CNOT serd CNOTIA, B) — ac|00) + ad|01) + bc|11) + bd|10). Outra maneira de

descrever a CNOT ¢é por meio de uma generalizacdo da porta classica XOR, uma vez que a

acdao da CNOT pode ser resumida como CNOTI|A,B) — |A, A®B). Essa porta tem a seguinte

representacdo matricial:

1 0 0O

01 00
UCNOT: 000 1l

0 010

(2.12)

Vale ressaltar que qualquer circuito quantico pode ser construido usando somente

portas de um qubit e CNOTSs [39]. A representacdo esquematica da porta CNOT é apresentada

logo a frente (FIGURA 2.3) [2].
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Figura 2.3 — Representacao esquematica da porta CNOT.

|A) |A)
B) —&—— |A®B)
CNOT
Fonte: [2].

2.4 Entrelagamento

O entrelacamento quéntico, proposto por Schrédinger, estudado na mecanica
quéntica descreve a correlacdo ndo local entre sistemas quantico, ndo explicado pela
Mecénica Cléssica. O entrelacamento € atualmente reconhecido como um importante recurso
na realizacdo de tarefas tais como, teleportacdo de estados quénticos, codificacdo densa,
dentre outros.

Estados entrelacados podem ser criados interagindo dois ou mais sistemas
individuais através de uma operacdo unitaria. Propriedades como spin de elétrons ou

polarizacdo de fotons, por exemplo, podem ser entrelagadas [55].
2.5 Dispositivos opticos lineares

Os principais dispositivos opticos usados neste trabalho foram: o divisor de feixe
balanceado (BBS) e o modulador de fase (PS). O BBS realiza uma funcdo importante na
geracdo de superposicdo de estados. Sendo &'o operador de criacédo, ter-se-4 o operador

unitario de um BBS sem perda, definido conforme a seguir:
B=exp[7(43,' +4'a,)/4]. (2.13)

Assim, quando dois estados coerentes |@); e |, passam por um BBS, conforme apresentado
(FIGURA 2.4), o estado resultante na saida é:

(2.14)

. ), —=|(a - B)/N2 (a+ B)/N2)

12

O modulador de fase — PS, por sua vez, adiciona uma fase #ao sinal optico que o atravessa. O

operador unitério correspondente € [19]:

U (6):exp(jeé*é)l (2.15)
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Se o sinal de entrada for |a>, na saida do PS o estado sera:
|a>i>‘ejga> . (2.16)

Assim, se &=z, 0 PS funciona, para qubits de estados coerentes, como a porta NOT (X). Essa
porta pode ser implementada, para qubit codificado na polarizacdo, por meio de um

rotacionador de 7/2 [2].

Figura 2.4 — Representacdo de um divisor de feixe balanceado (BBS).

|8) " BBS N5 1“2
Fonte: [2].

2.6 Canal Quantico

Todos os sistemas quanticos sdo sistemas abertos mesmo que a interacdo com o
meio seja muito pequena. Em uma rede dptica, apesar da fraca interacdo dos qubits fotdnicos
(sistemas quanticos) em uma fibra optica (canal), a descoeréncia atuard na atenuacdo,
despolarizacédo e/ou dispersdo dos qubits quando se propagam na fibra dptica.

A taxa de absorc¢do, ou perda, tem seu valor minimo no comprimento de onda de
1550 nm em fibras épticas. Para fibra monomodo, a perda é calculada por 107*-*° onde L é o
comprimento da fibra (distancia de transmissdo), A representa a atenuacdo da fibra em torno
de 2 a 3 dB/km para a primeira janela de transmissdo (880 nm), 0,35 dB/km para a segunda
(1310 nm) e 0,20 dB/km para a terceira janela (1550 nm). As fibras comerciais sdo bons
meios para transportar qubits fotonicos, mas longe de serem perfeitos, por causa de trés
principais efeitos: a Dispersdo do Modo de Polarizacdo (Polarization mode dispersion —
PMD), a Perda Dependente da Polarizagdo (Polarization Dependent Loss — PDL) e a
Dispersdo Cromatica (Chromatic Dispersion — CD) [2]. O primeiro é devido & variagdo
aleatdria da birrefringéncia da fibra optica ao longo do tempo e do espaco, levando a
despolarizacdo da luz ou mesmo a quebra do pulso portador de informacdo em dois outros.

Enquanto o efeito de PDL tende a polarizar parcialmente a luz uma vez que é um polarizador
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parcial, porém diminui a intensidade da luz ao longo da fibra causando perda da poténcia [44].
Ja a CD causa o efeito de descoeréncia para informacéo codificada no tempo, ou seja, o qubit
de time-bin, devido a dispersao temporal dos pulsos de luz [50].

A distribuicdo quantica de chaves tem por tras todo um processo que se baseia no
uso de fdton uUnico. Infelizmente, esses estados s&o dificeis de produzir experimentalmente.
Hoje em dia, implementacdes préaticas dependem de pulsos de laser atenuados ou pares de
fotons entrelagados, em que ambos os fotons e os nimeros de pares de fotons de distribuicao
obedecem a estatistica de Poisson. Nos dois casos mencionados, ha uma pequena
probabilidade de gerar mais de um foton ou um par de fotons ao mesmo tempo. Pequenas
fracOes destes multifétons podem ter consequéncias importantes sobre a seguranca da chave
[56]. Na proxima secdo, ter-se-4 um breve resumo sobre as caracteristicas e parametros da

fibra dptica relacionada ao trabalho.
2.6.1 Efeitos do PMD e PDL

O que caracteriza a polarizacdo da luz é a distribuicdo de sua energia em dois
eixos (estados) ortogonais, denominados de Estados Principais de Polarizacdo (Principal State
of Polarization — PSP) [48].

A degeneragdo natural dos modos ortogonais polarizados ndo acontece somente
para uma fibra ideal monomodo tendo o nicleo como um cilindro perfeito com didmetro
uniforme. Fibras reais exibem variagdes consideraveis na forma do seu nacleo ao longo de seu
comprimento. Elas também podem passar por tensdes ndo uniformes quando, por exemplo, a
simetria cilindrica da fibra é quebrada. Assim, a fibra adquire birrefringéncia [48].

Em fibras monomodo convencionais, a birrefringéncia ndo € constante ao longo
da fibra, e sim, muda aleatoriamente, por causa das varia¢des na forma do nucleo (eliptica em
vez de circular) devido a tensdo anisotropica que age no nucleo, onde atua em ambos na
magnitude e direcdo. Como resultado, a luz lancada na fibra com polarizacdo linear,
rapidamente adquire um estado de polarizacdo arbitrario. Além do mais, diferentes
componentes de frequéncia de um pulso adquirem diferentes estados de polarizagéo,
resultando no alargamento do pulso. Esse fendmeno é chamado de Dispersdo dos Modos de
Polarizacéo e torna-se um fator limitante para sistemas de comunicagdes Opticas operando em
elevadas taxas de bit. Devido a PMD, os modos de polarizagdo ortogonais propagam-se com
velocidades diferentes resultando em um atraso entre os modos. Esse atraso é chamado de
Atraso Diferencial de Grupo (Differential Group Delay — DGD). O valor médio desses atrasos

caracteriza o efeito PMD. De acordo com o DGD e com a modulacéo utilizada, é possivel que
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ocorra uma reducdo no Grau de Polarizagdo (Degree of Polarization — DOP), o que €
indesejavel, devido ao espalhamento dos pulsos na fibra [48], [57].

Perdas na transmissdo por fibra, geralmente, dependem do Estado de Polarizagéo
(State of Polarization — SOP) do sinal que se propaga por ela. Essa dependéncia € conhecida
como Perda Dependente da Polarizacdo. Mesmo as fibras de silica possuem um PDL
relativamente pequeno, entretanto, o sinal passa por uma variedade de componentes opticos
como isoladores, moduladores, amplificadores, filtros, e acopladores onde a maioria deles
exibe perdas (ou ganho no caso de amplificadores dpticos), na qual a magnitude depende do
SOP do sinal [47].

Além do mais, a combinacdo entre PDL e PMD néo leva somente a grandes
variacOes aleatorias na poténcia do sinal, mas também a distorcdo do sinal que afeta

invariavelmente, o desempenho de todos os sistemas Opticos de longa distancia [46], [47].

2.7 Protocolo BB84

Nesta Secdo, apresentar-se-a o funcionamento do primeiro protocolo DQC,
publicado por Bennett e Brassard em 1984 e, portanto, chamado BB84 [44]. O funcionamento
desse protocolo (FIGURA 2.5) é descrito com base no sistema de DQC para qubits

codificados na polarizacdo da luz conforme mostrado mais a frente (FIGURA 2.6) [58].

Figura 2.5 — Sistema de distribuicao de chaves quantica simulado com o protocolo BB84.

BOB

ALICE Codificador (CP) BBS 50/50 |O>Z |1>Z
-
féton -

FO
PBS's DFU's
105, (1), [0), 13,

E i 100, 1),

- J

Fonte: [58]. Codificador de Polarizacdo — CP, Divisor de feixe balanceado — BBS, Divisor de feixe por

polarizagdo — PBS, Detector de foton Gnico — DFU.

No protocolo BB84, Alice codifica uma sequéncia aleatoria de bits em uma
sequéncia de qubits baseados na polarizacdo de fotons unicos e envia para Bob por meio de

um canal quéntico (fibra éptica — FO). Para isso, ela utiliza um Codificador de Polarizagdo —
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CP como codificador para formar quatro estados quanticos que sao divididos em duas bases, Z
e X, conforme apresentado a seguir (FIGURA 2.6):

Figura 2.6 — Representacdo das Bases em BB84.

BASES "o" "1
Z i -
LN

Fonte: [59].

A base Z é constituida pelos estados |0), = | J ) (polarizagdo vertical) e |1), = |«<>)
(polarizagédo horizontal) para os bits 0 e 1, respectivamente. A base X é formada pelos qubits
|0)x =|.7 ) (polarizagdo +45°) e |1)x = |~ ) (polarizagdo — 45°) que correspondem aos bits 0 e
1, respectivamente. Os estados que compdem cada base sdo ortogonais.

Na sequéncia, Bob mede a polarizacdo de cada foton enviado por Alice e
armazena o valor medido sequencialmente. Para isso, ele usa um divisor de feixe balanceado
(BBS) para escolher aleatoriamente a base de medigdo, uma vez que ele ndo sabe qual foi a
base que Alice utilizou para o qubit [58]. Ao finalizar a transmissdo, Bob revela para Alice,
através de um canal pablico, a base que ele usou para medir cada qubit, mas sem revelar o
resultado da medicdo. Ambos descartam 0s bits, cujas bases de codificagdo e medicao
divergem. Os bits restantes formam uma chave bruta comum a ambos. Essa etapa é chamada
de “peneiramento”.

Na etapa seguinte conhecida por reconciliacdo de chaves, Alice e Bob escolhem
um subconjunto da chave bruta e o compara através do canal publico, o objetivo é avaliar a
taxa de erro da comunicacdo. Desde que, Eva (espid) tenha interferido no sistema, ela
provocara um erro com probabilidade de 25% (vinte e cinco por cento) por féton enviado na
comunicacdo direta entre Alice e Bob. Assim, a partir dessas condi¢fes, a chave sera
descartada e o processo reiniciado.

Caso, apos a avaliacdo do processo de reconciliacdo, ndo seja detectada a presenca
de Eva no subconjunto, os erros existentes sdao removidos de forma classica, reduzindo o
tamanho do subconjunto, o qual formara a chave segura. Ainda com o objetivo de aumentar a
privacidade, Alice e Bob aplicam uma fungdo Hash nas chaves. A chave, finalmente, apos
todo esse processo de correcdo de erro e amplificacdo de privacidade, estard pronta para

codificar uma mensagem.
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3 ANALISE DO IMPACTO DO PMD E PDL EM UM SISTEMA DQC

3.1 Introducéo

Este capitulo analisa 0 desempenho de um sistema de distribuicdo quantica de
chaves baseado no protocolo BB84 com estados de polarizacdo de pulsos de luz Gaussianos
em um canal quéntico, cujos efeitos da PMD e PDL estdo presentes. Também é apresentada
uma expressdo analitica da fidelidade média em funcdo dos parametros da PMD e da PDL
presentes em enlace de fibra dptica, bem como a taxa de erro de bit quantico (QBER).

Ter-se-4, na Secdo 3.2, o formalismo matematico que relaciona a PMD e PDL
com a fidelidade média. Na Secdo 3.3, € apresentado o estudo da QBER e a taxa de geracao
de chave segura para estados de polarizacdo, tendo como base o protocolo BB84. Nesse
ponto, serdo apresentados os resultados do comportamento da QBER e da taxa de geracdo de
chave segura em funcdo do comprimento do canal (enlace dptico).

3.2 Relagdo entre PMD e PDL com QBER e taxa de chave segura

A descricdo quantica da polarizacdo é semelhante a descricdo classica, sendo
conveniente o uso do formalismo de vetores de Jones de duas dimensdes. Os pares de
polarizacdo ortogonais — linear (horizontal/vertical), diagonal (+45%-45° e circular
(direita/esquerda) — séo descritos, respectivamente, pelos autovetores das matrizes de Pauli,
(conforme ja descritas em (2.10)) [46], [60]. Nesse caso, qualquer estado de polarizacdo pode
ser descrito como uma superposicao de um par de autovetores com coeficientes complexos.

O efeito da PMD em uma onda monocromética de frequéncia @ separa 0s

autovetores de o; por uma birrefringéncia b (DGD) o qual é representado pelo operador [60]:

- wb . wb
U, =el® /2 =cos| — |1+ jsen| — |o..
PMD ( 2 ) J ( 2 jal (3.1)

Esse operador unitario Upyp descreve uma rotacdo global do estado de polarizacéo

em torno do eixo z da esfera de Poincaré.
Quanto ao efeito da PDL, os estados mais e menos atenuados, que sdo sempre
ortogonais, podem ser escritos como autoestados de o, =h-o, sendo que a dire¢do i ndo

tem, a priori, nenhuma relagdo com a direcdo 2 do eixo de birrefringéncia. Negligenciando a

atenuacao global, a PDL pode ser representada pelo operador ndo unitério [60]:
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(3.2)

U,p, =€*"? =cosh (%jnsenh (%) o
onde « é o coeficiente de perda da PDL.
Uma vez que qualquer rede éptica pode ser modelada por um elemento de PMD

seguido por um elemento PDL [61], o operador geral sera o produto dos operadores de PMD e
PDL, ou seja, Upp. X Upyp. Para simplificar o modelo da rede Optica, os parametros «, b e i
séo considerados independentes da frequéncia .

O estado de entrada, no dominio do tempo, € um pulso de luz Gaussiano de tempo
de coeréncia t. e de frequéncia central ay, preparado em um estado de polarizagdo puro | o)
[60]:

'[2

[W,,) = Ae e @(e|H)+AV)) =g (1) ®]ys), (3.3)

onde ﬂl:(\/ﬂtc )Me lg(t)]? é a distribuicio de probabilidade. Assim, o estado de saida da

rede dptica, no dominio da frequéncia, é dado por:

|\P > =UeoUpwp |\Pin>w =N (gea/Zejwb/Z | H>+/1eia/zeijww2 |V>)G(a))’

out

(3.4)

sendo N = [(|%e” + |1[°e )] ™2 a constante de normalizacio, G(w) a transformada de Fourier
de g(t) e [Wine = G(w)|wo). Seja g(t) um processo estocastico, a fidelidade média ‘F
considerando (3.1) e (3.2) é [48]:

Flim—t (" E{\(\Pm (@) ¥ o (@))[fdr=N (|,s|2 e R (b/2) +|A e‘“/ZR(—b/Z)),

oo 27t 7

(3.5)

onde R() é a funcdo de autocorrelagdo de g(t)e'*'e considerando que « varia entre

—0,1< > 0,1, para mais detalhes, consultar resultados obtidos no Apéndice A.

E fato que, na auséncia de efeitos ndo lineares, um pulso Gaussiano permanece
Gaussiano durante a propagacdo, mas a largura do pulso muda com a distancia devido a
dispersdo cromatica presente na fibra Optica [62]. A CD faz com que os variados
comprimentos de onda viajem com velocidades ligeiramente diferentes, conduzindo, assim, a
uma expansao temporal incoerente do pulso de luz. Isso pode ser problematico quando pulsos

subsequentes comegam a se sobrepor. Esse efeito altera o tempo de coeréncia (diferenca de



30

fase constante) do pulso déptico de entrada e a largura do pulso de saida z, ap6s propagar uma
distancia L, o qual pode ser expresso em funcdo dos parametros da fibra, sem chirp, como
[47]:

L 2
T(L):tc 1+(L—Dj s (36)

onde Lp = t’/ || € o comprimento de disperséo, e 3 = DA%/(27c) é 0 parametro de dispersdo
de segunda ordem da fibra, sendo D o parametro de dispersdo com um valor tipico de 17

ps/(km-nm) em fibras de telecomunicacdes padrdo, 4 € o comprimento de onda de operacéao

(1550 nm) e ¢ é a velocidade da luz no vécuo.
3.3 Analise de seguranca do sistema DQC

Pesquisas recentes analisaram o comportamento da taxa de geracdo de chave
segura e do QBER para o protocolo BB84 e SARG04 na presenca de despolarizagdo no canal
quantico. O resultado experimental mostra que o protocolo SARGO04 é mais suscetivel ao
efeito de despolarizagdo no canal quantico que o BB84 [44], [59], [63].

Atualmente, a despolarizacdo do canal é analisada por meio do parametro da
visibilidade do sistema dptico de comunicacdo [44], [49], [64], sem uma compreensdo
detalhada da contribuicdo dos efeitos da PMD e PDL no desempenho de um sistema DQC.
Vaérios estudos foram realizados quanto aos efeitos da PMD e da PDL em redes de
comunicacdo Optica classica [57], [65] — [70]. No melhor do conhecimento que se tem na
area, nenhum trabalho analisou o impacto da PMD e da PDL em um sistema DQC. E fato que
uma compreensao mais precisa desses efeitos propiciara o desenvolvimento de sistemas DQC

mais eficientes e de maiores alcances.

Portanto, neste capitulo sera analisado analiticamente o comportamento da QBER
e da taxa de geracdo de chaves em um sistema DQC baseado no protocolo BB84 na presenca
da PMD e PDL.

Serd visto, inicialmente, as consideracbes de seguranca relevantes para o
protocolo BB84 em DQC para a situagdo onde o espido (Eva) ndo esta presente, ou seja, 0S
erros séo devidos a um canal realistico.

Considerando as imperfei¢cdes dos dispositivos que compdem uma rede Optica, a

taxa de geracdo de chave é dada por [49], [71], [72]:
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r=RS,(Q)-R,h(Q,). 37)
onde Ry, R, Q1 e Q, sdo parametros relacionados a chave bruta que podem ser estimados por
Alice e Bob: sendo a taxa total de detecgdo R, = X2 Ry, no qual R, € a taxa de detecgdo de
pulsos quando Alice envia n fotons por pulso; Q, = 2n Rn Qn/ R, € a taxa total de erro
quantico (QBER) para uma taxa de erro Q, correspondente ao envio de n fétons por pulso

pela Alice; S, = 1 —h(Q,) e h(x) =-xlog,(x)—(1—-x)log,(1-Xx), é a entropia binaria. Os

parametros R, e Q,, para o protocolo BB84, séo respectivamente, dados por [49]:

R, =51 Te ™),

Q :ﬁ[u B (777 &) pie ], (38)

com P, =1 - pqge pga probabilidade de contagem de escuro dos detectores de Bob, F a

fidelidade, 7 = 71072010

a eficiéncia geral de deteccdo da rede Optica, sendo o
comprimento da fibra Optica que separa Alice e Bob é dado por L (km), no qual apresenta um
coeficiente de atenuacdo o, (dB/km) e uma eficiéncia dos detectores de Bob de 74t O limite
inferior de (3.7) pode ser obtido a partir de [49]:

r=R™[1-h(Q™)]-R,N(Q,). (39)

min 1
onde R™ =R, —EZHZZ Py
sendo R™ <0, R; = 0 ,entdo, o limite inferior de r é negativo, isto &, Alice e Bob devem

abortar o protocolo. Caso R™ >0, Q™ =min (R,Q,/R™, 1/2).

Com o propésito de analisar o efeito da PMD e PDL na taxa de erro (QBER) e na
taxa de geracdo de chave segura para um sistema de distribuicdo quéantica de chave baseado
no protocolo BB84, foram tragadas as curvas a partir de (3.8) e (3.9) com valores de PDL de 0
dB, 5 dB e 10 dB em um canal quantico composto por uma fibra 6ptica monomodo em 1550

nm, um parametro de PMD de D, = 0,1 ps/(km)?

, uma dispersdo cromatica de 17 ps/(km-
nm) e um coeficiente de atenuacdo o, = 0,25 dB/km. Foi considerada uma DGD média dado
por b =(DGD) = Dp[8L/(37r)]” 2 [47]. Os demais parametros sdo os mesmos usados em [49].

O comportamento da QBER e taxa de geragéo de chave segura em fungdo do comprimento do

canal sdo apresentados a seguir (FIGURAS 3.1 e 3.2):



Figura 3.1 — QBER para o protocolo BB84, versus o comprimento do canal L com
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Figura 3.2 — Taxa de geracédo de chave segura para o protocolo BB84, versus o comprimento

do canal L, com uma PMD de 0,1 ps/km'?, e uma PDL de 0 dB, 5 dB e 10 dB.
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E percebido no grafico da QBER e da Taxa de Geragdo de Chave Segura
(FIGURAS 3.1 e 3.2) que a PMD e a PDL degradam o desempenho do sistema a medida que
o comprimento do enlace cresce. Para a PDL (FIGURA 3.2) em 0 dB o comportamento de r €
idéntico ao apresentado em [49].

Como ja observado em sistema de comunicacdo éptica classica, os efeitos do
PMD e PDL degradam o desempenho de um sistema DQC. Sendo assim, € verificado que a
taxa de geracdo de chave, no sistema analisado, decresce a medida que o DGD e PDL
aumentam. Portanto, em sistema de comunicacédo de longa distancia, esses efeitos ndo podem
ser negligenciados e sua compreensdo mais detalhada propiciard o desenvolvimento de

sistemas DQC mais eficientes e de maiores alcances.
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4 GERADOR DE UM TIPO DE ESTADO ENTRELACADO DE QUATRO MODOS
PARA QUBITS DE ESTADOS COERENTES

4.1 Introducéo

Os sistemas 6pticos demonstram ser uma tecnologia de facil manipulacdo e a
partir de dispositivos ja existentes, podem ser facilmente definidos novos circuitos que
apresentam bons resultados para a informacdo quantica. As principais vantagens sdo: a
geracgdo de estados entrelagados por meio de conversdo paramétrica descendente, a construgao
de portas CNOT probabilisticas com dispositivos Opticos comuns e a facil implementacdo de
porta de um qubit [6], [55], [56], [73], [74]. As desvantagens sdo: a necessidade de um
sistema para gerar um anico féton, um canal que seja capaz de transmitir informagdo com
perdas muito baixas e esquemas de detecgéo eficientes.

Uma alternativa para qubits de fétons Unicos € a ideia de codificacdo de
informacdo quantica em varidveis continuas de campos multifétons [18]. Isso levou a uma
série de propostas para a realizacdo de computacdo quantica [21], [22], [75], incluindo a
implementacdo de qubit usando superposicdo de estados coerentes [19], [21], [23]. Até agora,
essas aplicagdes com qubit de estados coerentes ndo tiveram muito sucesso, principalmente
devido a: (1) os protocolos quéanticos existentes que utilizam qubits de estados coerentes
requerem contadores de fotons; (2) implementacdo da porta Z, conforme mostrado na secao
2.3, requerer um procedimento de teleportacdo que pode falhar; e (3) a producdo de
superposicdo de estados coerentes se apresenta como uma tarefa tecnicamente dificil [55],
[76] - [80].

A seguir serd proposto um sistema Optico capaz de gerar um tipo de estado
entrelacado de quatro modos para qubit de estado coerente, sem a necessidade de utilizagdo de
dispositivos de contagem de fotons. Essa pratica apresenta um avanco nas implementacGes
dessa area, onde alguns autores utilizam outros métodos [81] — [85], incluindo o uso de
teleportacéo [86] — [88].

Neste Capitulo, sera visto na Secdo 4.2, um sistema Optico para geracao
probabilistica de um estado entrelagcado de quatro modos para qubits de estados coerentes e na

Secdo 4.3, a analise da eficiéncia do gerador de entrelacamento.
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4.2 Geracao de um tipo de estado de quatro modos
O estado entrelacado de quatro modos proposto € |[y) = (]1000) + |0001) + |0110)
+]1111)) /2. Esse estado pode ser obtido pelo circuito quantico mostrado a seguir (FIGURA

4.1), cujo estado de entrada é |0100);.4. Esse circuito quéntico é formado por duas portas de

Hadamard e trés portas CNOT.

Figura 4.1 — Circuito quantico para gerar um estado quatro modos entrelagado |y).

1 Hl e
2 N 1
0100), , Y l |l//>=E(|1000>+|0001>+|0110>+|1111>)174
%
entradas 4| Hl—e & saidas

Fonte: Elaborada pela Autora.

O estado |yw) para qubits de estados coerente conforme descrito na Secéo 2.2 é
dado por:

lv)=N(a.~a,-a,—a)+|-a,~a,~a,a)+|-a,a,a,-a)+|a,a,a,a)), (4.1)

onde N = {2 [1+ exp(-4|cf?) + 2exp(=6|cP)] Y4} é a constante de normalizacdo. O circuito

Optico capaz de gerar o estado quantico em (4.1) € apresentado a seguir (FIGURA 4.2):

Figura 4.2 — Circuito Optico gerador do estado entrelacado de quatro modos |).

entrada saida

Fonte: Elaborada pela Autora.

O estado de entrada |'¥i,) € formado por seis estados iguais a &) = Ng (—a)+| o)),

em que Ng = {2 [1+ exp(-2|f)]} 2 ¢ a constante de normalizagéo. O circuito mostrado
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anteriormente (FIGURA 4.2) é composto de divisores de feixe balanceados e moduladores de
fase, que funcionam como a porta X quanto ativados, conforme descritos na Secdo 2.5, e de
sistemas de Deteccdo Homddina — HD, mais detalhes sobre a HD ver referéncia [19]. Se
considerar o estado de entrada como |[Wi,) = |&®°, entdo, depois de alguns célculos, pode-se

encontrar o seguinte estado de saida antes da deteccdo homaodina:

N? N?

|\Pdet>:Wg(|!//1>+|wz>+|W3>+|W4>)+N_i|l//u>, (4.2)
onde:
|l//1> - | l//>1256 |—0!, —0{>34

=N (|a,—a,—a,—a>+|—a,—a,—a,a>+|—a,a,a,—a>+|a,a,a,a>)1256 |—a,—a),, 4.3)
) =(1®1®X®I|y))|-a,c) (4.4)
) =(X®1®X ®I|y))|a,~a) (4.5)
|1//4>=(X®I®I®I|t//>)|a,a> (4.6)
lw.)=N, (|®,—a,—2a,®>|—a,@>+|@,—a,@,@>|—a,—2a>+---

|9,0.9,0)|a,2a)+|D,a,20,0)|a.D)) .., (4.7)

=]
na qual N, :{16e3”‘2 cosh(|a|2)\/3[l—2cosh2 (|a|2)+4cosh4 (|a|2ﬂ} é uma constante de

normalizacéo.

Em (4.7), |w) contém as situacBes em que a deteccdo acontece em ambos 0s
detectores, D; e D, e/ou |D3 e Dy4|. Nesse caso, o circuito falha (|@) é o estado de vacuo). Da
equacdo (4.3) pode-se também notar que, quando se mede |-a,—a) nos detectores homaédinos,
nos modos 3 e 4, respectivamente, a saida é |y) dada em (4.1), entdo, as portas X sdo
desabilitadas. Por outro lado, se o resultado da medicéo for |-, a), entéo, a porta X no modo 5
é ativada, a fim de corrigir o estado de saida, de acordo com (4.4). Se a medicdo dos HD’s
indicarem |¢, —), ambas as portas X sdo ativadas, conforme (4.5). Quando a medigdo dos
HD’s indicar |&, ), deve ser ativado somente a porta X no modo 2 para se obter, na saida do
circuito optico (FIGURA 4.2), o estado (4.1).
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4.3 Andlise da probabilidade de sucesso do gerador

O elemento critico desse sistema é o detector homodino, devido ao estado local
|a)Lo (oscilador local) uma vez que cada um dos osciladores locais |a) o devera ter a mesma
amplitude dos estados de entrada, e devera estar sincronizado com os estados nos modos 3 e
4, respectivamente. Uma boa revisdo sobre a eficiéncia da deteccdo homaodina pode ser
encontrada em [19], [20], [76] — [80], [82], [89]. Note em (4.2), que a probabilidade de
sucesso do sistema (FIGURA 4.3) é 1/4 para (-« |@) = 0, caso sejam utilizados detectores
homadinos ideais. No entanto, para & = (-« |@) = exp(-2¢?) = 0, a probabilidade de sucesso
do gerador é dada pela probabilidade condicional psycc =P1001{‘Vdet| 01|V dety + P1010{ P det|,02| ‘P cet)
+ Po101{ Vet 23| Waery + Por1o{Vaet|0a] Vaer), Na qual, por exemplo, pioio € a probabilidade de se
ter um cligue, nenhum clique, um clique e nenhum clique nos detectores D1, Dy, D3 e Dy,

respectivamente, e p; € a matriz de densidade do estado |y). Portanto, a probabilidade de

sucesso é:
2\ 2 ,\6
(1—e‘“ ) .(1+ e )
psucc = 2 2 "
4-(1+e“‘“ 1 2e ) (4.8)

Se considerarmos detectores reais com eficiéncia quéntica » e probabilidade de

contagem de escuro pgark. ENtéo, a probabilidade de sucesso real, prea, Sera dada por:

2 2 2\6
(1_ pdark )2 |:1_ e_‘a‘ ! (l_ pdark ):| : (l+ e_z‘a‘ )
4. (1+ g7el’ 4 2g 0 ) | (4.9)

preal =

No grafico a seguir (FIGURA 4.3), pode-se observar a relacdo entre as
probabilidades de sucesso, dadas em (4.8) e (4.9), e 0 nimero médio de fotons |0(|2 para HD’s
ideais e reais. Os valores utilizados para a eficiéncia quantica 7 e probabilidade de contagem
escuro puark foram de 0,2 e 10, respectivamente [55]. Como pode ser observado no grafico da
probabilidade de sucesso em funcéo de o (FIGURA 4.4), para grandes valores de |of%, 0
desempenho do gerador de entrelacamento é maior, com probabilidade de sucesso maxima

igual a 1/4. No Apéndice B, apresentam-se mais detalhes sobre os calculos da Probabilidade.
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Figura 4.3. Probabilidade de sucesso versus |af* para HD’s ideais e reais com

n=0.2epyg=10"

025

(=]
=]
(=]
T
|

015} ’

0.10

Probabilidade de sucesso

0.05 | .

Fonte: Elaborada pela autora.

As curvas apresentadas (FIGURA 4.4) mostram o0 comportamento da
probabilidade de sucesso em funcdo do nimero médio de fétons |of* e da eficiéncia quantica
n dos detectores de fétons para um valor fixo de probabilidade de contagem de escuro pq =
10°. Nota-se que a ineficiéncia dos detectores de fétons néo afeta a qualidade da geracdo do
estado entrelacado (4.1), mas pode diminuir a probabilidade de sucesso em obté-lo quando

considerar um sistema Optico com perdas.
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Figura 4.4 — Probabilidade de sucesso em funcéo de |of* e 7 for pg = 10°.

08532Ng 3p IpepIIqeqoig

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 PROPOSTA DE UMA PORTA CNOT PROBABILISTICA PARA QUBITS DE
ESTADOS COERENTES

5.1 Introducao

Apresentar-se-4 uma nova proposta para a obtencdo probabilistica de uma porta
CNOT para qubits de estados coerentes usando entrelacado em quatro modos [90], que pode
ser obtido a partir do gerador apresentado no Capitulo 4.

Este capitulo esta dividido em duas seces. A Secdo 5.2 apresenta-se 0 circuito
Optico proposto que implementa a porta CNOT probabilisticamente para qubits de estados
coerentes e a Secdo 5.3 traz a andlise de sucesso e de fidelidade da porta CNOT proposta na

secdo anterior.
5.2 Circuito 6ptico para porta CNOT probabilistica

Objetiva-se desenvolver uma porta CNOT onde os estados |C) = a|0) + b|1) e |T) =
c|0) + d|1) s&o os qubits de controle e alvo, respectivamente. Em CSQIP, os estados |C) e [T)
s40: |C) = N¢ (a]—a) + bja)) e|T) =N(c|-a) + d|a)), sendo N. = [1+2-Re{a’b}-exp(-2|c|)]
V2 e N; = [1+2-Re{c d}-exp(-2|af*)] M* as constantes de normalizagio.

O circuito Optico proposto, capaz de realizar a funcdo da porta CNOT,
probabilisticamente é mostrado a seguir (FIGURA 5.2). O estado |Q2) é um estado entrelagado
de quatro modos e que é dado por |Q)=No(|-a—a,—a,—) + |-a,—a, @) + |a,a,0,—) +
o, a,—a, @), sendo Ng = {4[1 + exp(— 4]cf?) + 2-exp(— 6|cf?)]} 2. Esse estado pode ser
gerado por um circuito quantico apresentado logo a frente (FIGURA 5.1) e pode ser
implementado a partir do esquema Optico ndo deterministico [91], proposto no Capitulo 4,

com probabilidade de sucesso de 1/4.

Figura 5.1 — Circuito para geracdo de um estado quatro modos do tipo entrelacado
|0100);.4 para qubits de fotons unicos Q).

1 CIRSTIRS e
2 M 2 1
|0100), , % g IS |Q>:§(|OOOO>+|0011>+|1110>+|1101>)H
entradas L@ o 4 saidas

Fonte: Elaborada pela autora.



41

Figura 5.2 — Esquema Optico capaz de desempenhar uma porta CNOT
probabilistica com qubits de estados coerentes.

0=, (af-) bl 0°
:, % DC2 .\PSl saidas

s[04, T |y =onoTle)
5 ~NC: "‘bSZ
h v

IT)=N,(¢[-)+d|2)) =——BBS DC4

Fonte: Elaborada pela autora.

No esquema anterior (FIGURA 5.2), BBS, PS e C s&o, respectivamente, divisores
de feixe balanceado, moduladores de fase e contadores de féton. Conforme descrito no
Capitulo 2, o PS funciona como uma porta NOT ou X em CSQIP se &= z. No modo 1 tem-se
0 qubit de controle |C), no modo 6 tem-se o modo de qubit alvo [T) e os modos 2 a 5
correspondem ao recurso auxiliar |©2). Antes dos contadores de féton, o estado |y), resultante

da evolucéo do estado de entrada |C);®|Q2),s®|T) através do sistema dptico, é dado por:

|l//> =N [ac(‘o, ~20,-a,-a,0, —anHO, —an—a,a,\ﬁa,0>+‘—\/§a,0,a,a,0, —\Ea>+‘—ﬁa,0,a,—a,ﬁa,0>)+
ad (‘0 —\/Ea,—a,—a,—xﬁa,0>+‘0, ~20-a,0,0, \/§a>+‘—\/§a,0,a,a,—x/fa,0>+‘—\/§a,0,a,—a,0, \/§a>)+
bc(NEa,O, -a,-a,0, —\/§a>+‘\/§a,0,—a,a,\/Ea,0>+‘0, \/Ea,a,a,O, —\/§a>+‘0, \/Ea,a,—a,\/ia,0>)+
(

hd ‘\/Ea,O,—a,—a,—\/Ea,0>+N§a,O,—a,a,O,\/§a>+‘0,\/§a,a,a,—\/§a,0>+‘0,\/Ea,a,—a,o,\/zam, 5.1)

onde N = N¢ Nqo N:. Quando o contador de féton C, registrar n, fétons, sera obtido um dos

seguintes estados no modo 3 e 4:

| 2)34 = 12560015, 01, ), =~
ac(-1)""™ | -a,—a)+ad(-1)™ | —a,a) +bc(-)™ | o, @) + bd | &, —ax), (5.2)

|Z>3,4 = 1256, 0, N, 0|w), ¢ >
ac(-)" |a,—a)+ad(-)""™ |a,a) +bc| —a, a) +bd (-1)™ | —a, —a), (5.3)

|Z>3,4 = 1,2,5,6<01 n21 n31 0 | l//>1*6 ~
aC(_l)nz | -, (Z> +ad (—1)n2+n3 | —(Z,—a> +bc | a, —a> +bd (_:I_)n3 | a, (Z>, (54)
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|Z>3,4 = 1,2,5,6<nl’0’0’ n, |‘//>1—6 =
ac(-1)™" |, @) +ad (<)) | &, —a) + be(=1)" be | -, —a) +bd | -a, @) (5.5)

Em (5.2), observa-se que o contador de fotons C; e Cs registraram ambos zero
foton e os contadores C, e C, detectaram um numero ndo nulo de fotons, n, e ny,
respectivamente. Uma andlise similar pode ser feita em (5.3) — (5.5). Assim, o circuito optico
mostrado na Fig. 14 funcionara corretamente se o estado de saida for igual a |[A) = CNOT|C,T)
= Ny(ac|-a,—) + ad|—a, @) + bc|a,a) + bd|a,—)) ou a um estado que possa ser convertido
em |A) por meio de operadores unitarios (portas de um qubit, conforme descrito no Capitulo
2), com N, ={1+2-[Re{c*d} (1+2Re{a*b}) + Re{a*b} exp(-2|c|))] exp(-2|cf?)} .

Portanto, o sistema Optico funcionard corretamente quando se mede nos

contadores de fétons correspondentes, uma das seguintes situagdes mutuamente exclusivas:

(i) ny = n3 = 0, ambos n, e ny forem pares e ambos PS’s devem ser desabilitados;
(if) n = ny = 0, ambos n; e nz forem pares e somente o PS; deve ser ativado;
(iii) n; = ng = 0, ambos n, e nz forem pares e somente o PS, deve ser ativado;

(iv) n; = n3 = 0, ambos n; e ny forem pares e ambos PS’s devem ser ativados.
5.3 Analise da probabilidade de sucesso e fidelidade

Nesta secdo, serd analisada a probabilidade de sucesso da porta CNOT proposta,
considerando cada uma das quatro situacdes listadas na secdo anterior. Para simplificar,
assume-se que a, b, ¢, d e « séo reais. Entdo, a probabilidade de sucesso para a situacdo (i),

Pi = |1.256(0,n2,0,n4| )16, é dada por:

(5.6)

Pode ser verificado em (5.6), que dependendo de «, a probabilidade de um evento

bem sucedido é 1/16. O mesmo resultado € obtido para as outras situagdes (p = pi = pii = Piii =
piv). Portanto, a probabilidade de sucesso é 1/4.

Um operador de deslocamento apropriado € usado nos casos em que a porta

CNOT falha, realizando uma operagdo chamada de near-faithful, isto €, a fidelidade do estado

colapsado pode ser quase 1 para um grande valor de |of>, conforme mostrado no Apéndice C.

Supondo que em (5.2) n, e ny4 sSejam impares, resultar-se-4 em um estado:
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|4)=N,(ac|-a,—a)—ad |-a,a) -bc|a,a) +bd | a,—a)),

2 2 12
N, :{1—2[cd (1-2ab)+abe }ez"‘ } : (5.7)

O estado (5.7) ndo € igual a |») e nem pode ser convertido nele por um operador

unitério, assim, sua fidelidade serd menor que 1. Portanto, pode-se aplicar um operador de

deslocamento I52 (ﬂ) =exp(ﬂé§ —ﬂ*é2) no modo 2 em (5.7) para aumentar a fidelidade do

>+bd

e a fidelidade do estado em (5.8) em relacéo ao estado desejado |A) é:

R =|(e

estado colapsado. Se = —ja/(4¢), o estado obtido é:

ot

—a,—’-”—a>+ jad|-a
4o

>+ch

iZ “>j (5.8)

A =INSJNy e 32“)(1+4-abcd-e2“2).

(5.9)
Analisando (5.9), observa-se que a fidelidade tende a 1 para um grande valor de

|of® e a probabilidade de sucesso neste caso é:

|N| p24")2
1-e" )"

Agora, supondo que em (5.2) n, e ny respectivamente, sdo valores par e impar,

resultando no seguinte estado na saida, mostrado no circuito da porta CNOT (FIGURA 5.2):

|4,) =N, (-ac|-a,—a)+ad |-a,a)-bc|a,a) +bd |a,—a)),

2 2 2
N, :{1—2[cd (1+2ab)—abe ™ }ez" } : (5.11)

Se aplicarmos o operador de deslocamento [3( ,B)em ambos os modos de (5.11),

0 estado obtido sera dado por:

Voo I ep (37 i) -
¢2>‘D1( 4aj®D2( 4a)|¢2>

Nz[—jac —J—ﬂ—a,—J—ﬂ—a>+ad

4 4o

—J—ﬂ+a,—1—7[+ a>+bd ‘—J—ﬂ+ a,—J—”—a>].
da da da da (5.12)
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A fidelidade e a probabilidade de sucesso, neste caso, respectivamente, serao:

F =[] 2)| =N, |- [N, e 16“)(1+2(d ct)ab-e ),

(5.13)

|N| 7206
1- :

Para 0 caso em que n, e Ny S0 impar e par, respectivamente, o estado projetado

com o operador de deslocamento aplicado no modo 1 de (5.2) é dado por:

)= [ac

—J—ﬂ—a a>+ad
4a

—J—”—a a>+ jbc
4o

—J—+a +a>+ jbd ‘—J—‘l'(l a>j
4a 4a

2 (5.15)
N, = {1+ Z[Cd (1-2ab)- abe 2" }e’z"z }
A fidelidade e a probabilidade de sucesso para (5.15) serdo, respectivamente:
F= (|2 =N, |- |NyJe ) {1+ 2ed o), (5.16)
py = 4|||:| ; (L—e™). (5.17)

A Tabela 1 mostra todas as 16 situacdes possiveis onde a CNOT proposta é
eficiente e as operacdes de correcdes que serdo realizadas, dependendo do nimero de fétons
registrados. Portanto, a probabilidade total de sucesso e a fidelidade total do sistema Optico,
respectivamente, sdo:

=4(p+p +p, +ps ),
pT (1 1 2 3) (518)
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Tabela 1 — As 16 situacdes possiveis (diferenciados pelo niumero de fétons ny registrados e
acionamento dos PS’s) e o operador de recuperacdo correspondente necessario para o

correto funcionamento da porta CNOT.

Situacdes possiveis Estado Modulador Operador de Probahilidade
de Fase Fidelidade
Colapsado Eecuperacio de Sucesso
"y Hy Hi "y PS5, P5,
0 | par | O | par | Eq.(3.2) [off | off FE=T 1 Eq.(3.6)
0 | par | 0 |impar| Eq(32) |off | off |D(g) @ D(pF)| Eq.(313) | Eq (5.14)
0 |impar| 0 | par | Eq.(3.2) [off | off D(p)y =1 Eq(5.16) | Eq.(3.17)
0 |impar| 0 [|impar| Eq.(3.2) [off | off I2 D(8) Eq. (3.9 Eq. (5.10)
par | 0 | par | O | Eq.(3.3) |on | off 1=l 1 Eq.(3.6)
par | 0 |impar| 0 | Eq(33) |on | off |D(f) ® D(g) | Eq (313) | Eq (3.14)
impar| 0 | par | 0 | Eq(33) |en | off |(D(B) &I Eq(3.16) | Eq.(3.17)
impar| 0 |impar| 0 | Eg.(3.3) |on | off I®2 D(p)| Eq.(3.9 Eq. (5.10)
0 | par | par [ O | Eq.(34) [off | on FE=T 1 Eq.(3.6)
0 | par |impar| 0 | Eq(534) [off| on |D(B) ® D(F)| Eq.(3.13) | Eq.(5.14)
0 |impar| par | 0 | Eq.(34) |off | on |D(B)&I Eq(3.16) | Eq.(3.17)
0 |impar|impar| 0 | Eq.(34) [off | on I2 D(g)| Eq.(5.9) Eq. (5.10)
par 0 0 | par | Eg.(3.3) |en | on Iel 1 Eq.(3.6)
par [ 0 0 |impar| Eq.(3.5) |on| on |D(F) ® D(p5)| Eq(5.13) | Eq.(3.14)
impar| 0 0 | par | Eqg (3.9 |on| on |D(B)=I Eq(3.16) | Eq.(3.17)
impar| 0 0 |impar| Eq.(3.5) [on | on I2 D(#)| Eq.(5.9) Eq. (5.10)

Legenda: on/off — ligado e desligado.

Os gréficos a seguir (FIGURAS 5.3, 54 e 5.5) mostram as curvas da
probabilidade total de sucesso e fidelidade total em funcéo de |f?, e ¢, sendo a = sin(6), b =
cos(6), ¢ =sin(¢), d = cos(¢) e « sdo reais. Pode-se observar na FIGURA 5.3, que existe uma
relagdo monotdnica entre a probabilidade total de sucesso e a fidelidade total, determinado em
(5.18) e (5.19), e o nlimero médio de fétons |¢f?, para um circuito 6ptico sem perda e com
contadores de numero de fétons ideais, para varios valores de 6 e ¢. Ambos pr e Fr

assintoticamente se aproximam de 1 no limite em que |of? — .
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Figura 5.3 — Probabilidade total de sucesso e da fidelidade total versus |of* para um

sistema Optico sem perdas e contador de nimero de fotons ideais. () = /4 e ¢=
4; (b) 6= 7d e ¢=273;(c) 0= 3 e ¢p=23.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os graficos (FIGURAS 5.4 e 5.5) mostram que a porta CNOT proposta € near-

faithful quando |of* > 25 e independente de @e g, isto &, independente dos estados de entrada,

|C) and |T).

Figura 5.4 — Probabilidade total de sucesso em fungdo de @ e ¢ para |of> = 0.25 e |of® = 25.

Probabilidade Total de Sucesso

Fonte: Elaborada pela autora.



Fidelidade Total

Figura 5.5. Fidelidade total em funcéo de @e ¢ para |of> = 0.25 e |af* = 25.

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

As conclus6es da presente dissertacdo sdo descritas a seguir.

Inicialmente, foram analisados os impactos dos efeitos de PMD e PDL no
desempenho de um sistema DQC em redes de comunicacdo baseado em fibra Optica. Foi
descrito um modelo matematico analitico da fidelidade média de um sistema Optico em
funcdo dos parametros do PMD e PDL e, posteriormente, observou-se como seus efeitos
afetam o desempenho de sistemas DQC para o protocolo BB84, quanto a QBER e a taxa de
geragdo de chave segura. Como j& observado em sistema de comunicagao Optica classica, 0s
efeitos de PMD e PDL também degradam o desempenho de sistemas QKD. Verificou-se que
a taxa de geracdo de chave, no sistema analisado, decresce a medida que o DGD e PDL
aumentam. Portanto, em sistema de comunicacdo de longa distancia, esses efeitos ndo podem
ser negligenciados, portanto, uma compreensdo mais detalhada dos mesmos propiciara o

desenvolvimento de sistemas DQC mais eficientes e de alcances maiores.

No campo de processamento quantico da informacdo para qubits codificados em
estados coerentes, foram apresentadas duas propostas de circuitos Opticos factiveis de
implementacdo com dispositivos Opticos lineares. O primeiro circuito € um gerador
probabilistico de um tipo de estado entrelagado de quatro modos. Como esperado, a eficiéncia
do gerador melhora com o aumento do nimero médio de fétons |of?, apresentando uma
eficiéncia maxima de 25%. O valor de |f* tem de ser tdo grande quanto possivel, a fim de
assegurar a ortogonalidade dos estados da base e diminuir a probabilidade de erro nos
sistemas de detec¢es homaodinas (o detector pode ndo disparar devido a baixa eficiéncia do
mesmo e/ou uma grande amplitude grande da componente de vacuo), o que levaria o usuario
do sistema a conclusdes erradas sobre o estado gerado. O segundo circuito Optico proposto é
capaz de implementar probabilisticamente a porta CNOT. Para isso, usa-se uma Vversdo
modificada do estado entrelagado de quatro modos como recurso auxiliar. Um operador de
deslocamento apropriado pode ser usado quando o circuito da CNOT falha, de um modo que
possa funcionar com alta fidelidade, quando |a|2 > 25, independentemente dos estados de
entrada. A eficiéncia total da CNOT optica é de 25%, considerando a geracdo do estado

entrelacado de modo quatro.

As perspectivas de trabalhos futuros tendo como base a presente dissertacdo séo

descritas a seguir:
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» Anédlise do impacto dos efeitos do PMD e PDL no desempenho em outros sistemas de
DQC e proposicgéo de sistemas dindmicos de compensacgao desses efeitos.

» Geracdo de estados entrelacados de trés e quatro modos a partir o gerador Optico

proposto para diferentes estados de entradas (estados cat par e impar).
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APENDICE A - CALCULO DA FIDELIDADE MEDIA EM FUNCAO DOS
PARAMETROS PMD E PDL

Neste Apéndice, apresentar-se-80 0s passos importantes para entendimento do
calculo da expressdo analitica da fidelidade média em funcdo dos parametros do PMD e do
PDL presentes em enlace de fibra Optica.

Inicialmente, deve-se considerar os valores das funcbes de autocorrelacdo e de
densidade espectral, que deverdo ser usadas no decorrer do desenvolvimento teérico, como

sendo, respectivamente:

R(z) = %IS(w)ej“”d ; (A1)
i [A@)
S(@)=lm=——". (A2)

Sendo, o estado de entrada |Wi,), no dominio do tempo, um pulso de luz
Gaussiano de tempo de coeréncia 7 ( g(t) ) e de frequéncia central a,, preparado em um
estado de polarizagéo puro |yo) = (¢|H) +A|V) [60], é apresentado como:

W) =9 ®(e[H)+ 2|V)) = |W,), =G(@)(&|H)+2|V)), (A3)

_t2
onde g(t) = Ae /4t2c e a transformada de Fourier de g(t) correspondente :

G(a) = [ g(t)e /.
Assim, ter-se-a 0 seguinte estado na saida Woudo = UppL Upvp [Win)e €

N = [(|g%* + |A[?e )] Y2, resultando conforme abaixo:

2
2

|\P0ut>w = NG(a))(ge%ejl/ H>+ﬁei%eijﬂ%

V) (A.4)

Seja g(t) um processo estocastico, a fidelidade média ‘F considerando o operador

Uprmb (31) e UppL (3.2), é:

f = Iimim E{K\Pm ||\Pout>w‘}dw'

70 27z'tc ° (A5)

00
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Tomando a expresséo de (Win |'Yout)w, COMO:
<\Pin |\Pout>w = <lPin |UPDLU PMD | IPin>
=G (@)(&" (H|+4" (V) NG () se"e

NG (e 7 e e ).

)+ Je Ve "

v)) (A6)

Agora, substituindo (A.6) em (A.5), tem-se:

f—nm_j (lef ee™ +|2 e e " JE{|G (@) | deo

T—>0

2_N{|8| e/yg;TE{' (‘")'} e do, /|.mTE{'G(w>|} ”dw} A7)

t,—>©

E{lG(o)]

C

sendo S(w) = tIim

Entao,

{|g| % = Is(w)e’/dw+|i| e’ is(w)e'w%dw}, (A.8)

mas, substituindo a equacdo R(z) = Zi j S(w)ejm% dw, que é a funcdo de autocorrelacdo de
T
g(t)e’*, onde faz-se 7= b, finalmente, chega-se a expressao da fidelidade média:

F=N {|g|2 e”R(b/2)+|A[ e % R(—b/2)}. A9)

Considerar os seguintes valores para a. —0,1<a <0,1.
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APENDICE B - CALCULO DA PROBABILIDADE DE SUCESSO DO GERADOR

Este Apéndice demonstra a analise da probabilidade de sucesso do Gerador de um
tipo de estado entrelacado de quatro modos para qubit de estado coerente, proposto no
Capitulo 4.

Tem-se que a probabilidade de sucesso do gerador é dada como segue:

Pae =P1+P,+Ps+P,.

succ

(B.1)

E considerando que para detectores ideais, deve-se ter:

P = Fou (P gee| £ ) (B.2)

Assim, a probabilidade de sucesso do gerador é dada pela probabilidade condicional, sendo

P a probabilidade de ocorrer um clique no detector n, desde que o estado de entrada seja

diferente do estado vacuo ( |0)), logo: P, =1-P,

(0|0

,,onde Py, € a probabilidade de medicéo

de zero foton para o estado |+oo).

Ouseja, Py, = (0]2e0)[ = el

Assim, P =1-e

E a probabilidade de detectar o estado vacuo é P, =1, uma vez que os detectores sdo ideais,

ouseja: R,=P,=1e P =P, el
2

Logo, Py, = RRRP, = (l—eaz)

<\Pdet | P | \Pdet> = <\Pdet |,01></01 | \Pdet> = K\Pdet |,01>‘2 . (B.3)

<‘Pdet |,01>

AR T

N ) 4

u
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Assim,

2 |N, N
K\Pdet |1P1>‘ = W (B.5)
Portanto,

12

P —p (v, plw, )= Nl (1ot )
ol 1001< det|p1| det> €

4IN[
) (1—e"2 )2 (1+ el )6 (B.6)

16 (1+ el | pgoel ) .

Mas, P, =P,=P;=P

ph

4P

pL”

Logo P,

eal —

Para detectores reais com eficiéncia quantica » e probabilidade de contagem de
escuro Pyark, @ probabilidade de haver uma deteccdo quando o estado de entrada no detector

for diferente do estado vacuo sera: P, —1—g (1-Pun) -
E a probabilidade de detectar o estado vacuo serd P, =(1-P,,, ).

Considerando o caso anterior, a probabilidade de P, sera:

Poo: = (1= Parc )2 |:1_ et (1= Piarc )} (B.7)
Logo,
—azl NS i
Preal = (l_ I:)dark )2 |:1_e ik (l_ I:)dark ):| || N 2
2 “|afn 2 ~2af °
(1= Py ) [1—e (1-P,. )} (1+e ) (B.8)

4(1+ el 1 2p0f )
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APENDICE C - OPERADOR DE DESLOCAMENTO

Este Apéndice apresenta o uso do operador de deslocamento, de forma a melhorar
a fidelidade da porta CNOT, mostrados nas expressdes (5.8), (5.12) e (5.15) do Capitulo 5.

Considerando que o operador de deslocamento seja dado por:

D.(B)¢), =" | p+¢),. (C.1)

Sendo, = iz

do

Assim, para qubit igual a |-a), tem-se:

N

da

—jr B a> _ e(+jzz/4)
do

—jr
(E‘“»' (C2)

e para qubit igual a | @), tem-se:

oo

da da

—j N a> _ e(—jfr/4)

(ﬁm»
da ' (C.3)

Dessa forma, tome como exemplo o calculo de |¢;):

|4)=N,(ac|—a,—ay—ad |-a,a) —bc|a,a) +bd | a,—a)),
2 2 12

onde, N, :{1—2[cd (1-2ab)+abe > }e‘z" } :

—ir
Sendo e 2 =cos[—zj+ jsen(—zj:—j :
2 2

Tem-se, finalmente, a expressao correspondente de |¢1'):

‘¢1'> =D, (—i—ZJM) =N, [e‘”/“ac

= Nlej”/“[ac

—a,—J—ﬂ—a> —e/*ad
4o

- A
—a,—J—+a —e"hc
4o

a,—J—”+a>+ej”/4bd
4o

o)
a,——-a)|
4o

)
a,——-a)l,
4o

—a,—J—”+a>+ jhe
4o

—a,—J—”—a>+ jad
4o

a,—J—ﬁ+a>+bd
4o




