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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta contribuições para a área quântica, no âmbito da comunicação e da 

computação. Na área de comunicação quântica, foram analisados os impactos dos efeitos do 

PMD e PDL no desempenho de sistemas de distribuição quântica de chaves baseados no 

protocolo BB84, sob uma rede óptica a fibra. É demonstrada uma expressão analítica da 

fidelidade média em função dos parâmetros de PMD e PDL, o qual torna possível a análise do 

comportamento das taxas de erro de bit e de geração de bit seguro de um sistema de 

comunicação quântica. No campo da computação quântica, são propostos dois sistemas 

ópticos baseados em óptica linear para qubits de estados coerentes. O primeiro consiste em 

um gerador probabilístico de um tipo de estado entrelaçado de quatro modos com uma 

eficiência máxima de 25%. A partir desse estado foi possível propor um segundo sistema que 

é capaz de realizar uma porta CNOT probabilisticamente. Ambos os sistemas propostos são 

de implementação factível com a tecnologia fotônica existente, não utilizam portas de um 

qubit nem teleportação quântica, que são recursos comumente empregados em processamento 

quântico da informação para estados coerentes. 

 

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

probabilística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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 

quantum 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 INTRODUÇÃO 

 
“Na tentativa de julgarmos o sucesso de uma teoria física, poderemos nos questionar 

sobre dois pontos: (1) Esta é a teoria correta? (2) Esta é a descrição dada pela teoria 

completa? Assim, apenas no caso em que respostas positivas possam ser dadas a 

essas duas perguntas, que os conceitos da teoria podem ser considerados 

satisfatórios” [1]. 

 

O processamento quântico da informação é atualmente tratado em países 

desenvolvidos como uma das tecnologias que deve ser plenamente dominada por quem deseja 

manter a hegemonia tecnológica e econômica neste novo século. Um desses fatos pode ser 

verificado pelas quantias gastas por governos e empresas de grande porte da área de 

telecomunicações e computação, em todo o mundo. E, em particular, esse interesse deve-se ao 

fato das grandes potencialidades apresentadas pelos sistemas quânticos na solução de 

problemas complexos. 

Porém, apesar de suas potencialidades, arquitetar um computador com 

processamento totalmente quântico, ainda está por ser elaborado, mesmo em pleno século 

XXI. E mais, construir portas quânticas confiáveis, que são a base para todo esse sistema, 

ainda é um desafio [2]. Diversos tipos de tecnologias foram testados, a fim de desenvolver 

portas quânticas. Entre elas, as que mais se destacaram e apontaram como promissoras, foram 

a óptica linear e os dispositivos fotônicos [3] – [7], pontos quânticos (quantum dots) [8], 

dispositivos supercondutores [9], [10], semicondutores [11], [12], ressonância magnética 

nuclear (nuclear magnetic resonance – NMR) [13] – [15] e íons aprisionados [16], [17]. 

Assim, os estudos dessas tecnologias apontam suas vantagens e desvantagens, porém, até o 

momento, as pesquisas não indicam qual delas é a mais apropriada para a aplicação do 

processamento quântico no futuro próximo. 

Por outro lado, a óptica quântica traz uma grande perspectiva para o 

Processamento da Informação Quântica (Quantum Information Processing – QIP). O 

desenvolvimento de hardware quântico eficiente para computação é no momento um grande 

desafio para as pesquisas. A capacidade de implementar uma porta CNOT (controlled not – 

CNOT) com resultados satisfatórios é uma das metas de muitos cientistas, uma vez que, 

qualquer circuito quântico pode ser construído usando portas de um qubit e CNOTs. Muitas 

portas quânticas tal como as CNOTs, as com Fase Controlada (Phase Controlled – CP), 

SWAP e Fredkin, podem ser implementadas para qubits com codificação de fóton e/ou qubit 
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codificado com variável contínua [18] (normalmente, a probabilidade de sucesso é muito 

baixa) usando os modos auxiliares, interferômetro óptico linear passivo, detectores de fótons 

únicos, contadores de fótons, estados entrelaçados e feed-forward, [3], [19] – [39]. Mas a 

CNOT determinística não foi colocada em prática devido à necessidade de operação não 

linear [40], [41]. 

Quanto à comunicação quântica, a Distribuição Quântica de Chaves (DQC), a 

mais desenvolvida das tecnologias quânticas, permite uma comunicação segura entre usuários 

de uma rede de comunicações. Ela explora os princípios físicos fundamentais para prover a 

segurança da informação em meios de comunicações ópticas [42]. Usando fontes de fótons 

únicos, um espião em potencial, no canal quântico, pode ser descoberto através da Taxa de 

Erro de Bit Quântico (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 quântico, mesmo sob ataques de um espião (Eva). Uma vez 

que uma chave secreta comum é estabelecida, a mensagem transmitida entre Alice e Bob será 

codificada usando protocolos clássicos simétricos de criptografia, cuja segurança é garantida 

sem restrições ao potencial de Eva, mesmo que a mensagem seja enviada em um canal 

público clássico autenticado [43]. Atualmente, algumas pesquisas estão direcionadas para o 

envio de mensagens no próprio canal quântico, o que é chamado de "Quantum Secure Direct 

Communication" [44]. 

Um problema importante na DQC é o comportamento dos sistemas na presença de 

perturbações no canal quântico (ex.: o efeito da despolarização, erro de fase, etc.), conectando 

o transmissor e o receptor [45]. Dois efeitos principais modificam o estado de polarização da 

luz em fibras ópticas, que são: a perda dependente da polarização (Polarization Dependent 

Loss – PDL) e a dispersão dos modos de polarização (Polarization Mode Dispersion – PMD). 

Trata-se de duas propriedades lineares que são encontradas em enlaces de fibra óptica de 

longa distância. Esses efeitos podem também estar presentes em componentes ópticos, tais 

como cristais birrefringentes e polarizadores [46], [47]. 

Existem, também, dois pontos importantes em relação à distância para a DQC: a 

geração de fótons únicos e a detecção dos fótons. Assim, têm-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 

comunicação quanto da computação quântica. No campo da comunicação quântica, foram 

analisados os impactos dos efeitos da PMD e PDL, em um sistema de DQC baseado em fibra 

óptica, nas taxas de erro de bit (QBER) e na geração 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 entrelaçados e 

de uma CNOT quântica para qubits de estados coerentes são as contribuições para a 

computação quântica. 

Esta dissertação está dividida em cinco capítulos. No Capítulo 2, são apresentados 

alguns conceitos importantes para entendimento do trabalho. No Capítulo 3, foram analisados 

os impactos dos efeitos da PMD e PDL nos sistemas de DQC baseados em uma rede óptica, a 

fibra para o protocolo BB84. Há, também, uma proposta de um gerador não determinístico de 

um de tipo de estado entrelaçado de quatro modos para qubits de estados coerentes, bem 

como uma CNOT probabilística que faz uso daquele estado entrelaçado, ambos usando 

apenas dispositivos ópticos lineares, que são apresentados, respectivamente, no Capítulo 4 e 

no Capítulo 5. Por fim, no Capítulo 6, serão apresentadas as conclusões e perspectivas deste 

trabalho. 
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

 

2.1 Introdução 

 Neste capítulo, são apresentados alguns conceitos importantes para auxiliar na 

compreensão da dissertação. Na Seção 2.2, são apresentadas as definições de qubit codificado 

na polarização de fótons (únicos ou isolados) e em estados coerentes. Na Seção 2.3, são 

descritas as principais portas quânticas. Um simples comentário sobre entrelaçamento é visto 

na Seção 2.4. A descrição do funcionamento dos principais dispositivos ópticos lineares 

empregados neste trabalho é objeto da Seção 2.5. A Seção 2.6 apresenta uma breve revisão 

dos efeitos da PMD e PDL presentes em canal quântico de longa distância baseado em fibra 

óptica. Por fim, uma breve descrição do protocolo BB84 é feita na Seção 2.7. 

2.2 Bit Quântico 

 O bit quântico – qubit é a unidade básica da computação quântica. Em contraste 

com o sistema clássico, o qubit é uma superposição de estados 0 e 1. Isso significa que 

esses estados podem ser representados por um vetor em um espaço de Hilbert bidimensional, 

dados por [19]: 

1 0
0 1

0 1
    

   
      

    ,                                  (2.1) 

sendo que  e  são números complexos, α
2
 + β

2
 = 1 e 0 e 1 formam uma base 

ortonormal neste espaço de Hilbert, definindo uma base computacional. 

A forma geral do estado puro de um qubit é: 

cos 0 1
2 2

je sen 


   
    

    ,                (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 espaço de 

Hilbert de duas dimensões, e os estados de bases diferentes não são ortogonais entre si [39]. 
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Figura 2.1 – Esfera de Bloch. 
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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 

não ortogonais. 

 

Atualmente, a representação física mais adotada de um qubit é a polarização do 

campo eletromagnético de um fóton (horizontal-H e vertical-V), que se distingue como qubit 

de polarização [3] – [7]. Neste caso, adota-se a codificação dos qubits lógicos como: 0L = H 

e 1L = V. Esse tipo de qubit é de fácil codificação e decodificação, através de placas de 

meia-onda, quarto de onda e divisores de feixes por polarização, mas é problemático para o 

transporte em fibras ópticas devido aos efeitos descritos na Seção 2.6. 

Outra forma de representação física de qubit em óptica é por meio de estados 

coerentes. Os estados coerentes são autoestados do operador de aniquilação â, com autovalor 

complexo , isto é, â=, 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 número de 

fótons, como: 

2
2

0 !

n

n

e n
n

 







  .                 (2.3) 

Em informação quântica, a ortogonalidade entre os dois estados que representam 

os qubits lógicos é fundamental para a correta distinção das informações. O produto interno 

entre dois estados coerentes,  e , é dado por: 

 2 2*1
exp 2

2
     

         .               (2.4) 
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Assim, os qubits lógicos são codificados usando 0L =  e 1L = , sendo  

um número real. Esse tipo de codificação é chamado de (,+) e por meio da equação (2.4), 

tem-se: 

22 4
e


 


 

.                 (2.5) 

A falta de ortogonalidade entre os estados  e  é um problema para esse tipo 

de codificação, pois dificulta a distinção dos mesmos. Por isso, exige-se que  seja grande o 

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

qubit requer   ≥ 2, o qual proporciona uma boa aproximação de ortogonalidade uma vez que 

 2 
 1,125410

-7
 [52], para esse valor de  [19], [21], [23]. Também é possível definir 

os qubits lógicos na base (0, ), 0L = 0 (vácuo) e 1L = 2. 

2.2.1 Estado CAT 

Um ponto interessante da física quântica é a possibilidade de geração 

macroscópica de superposições quânticas macroscópicas, classicamente distinguíveis. Essa 

ideia está relacionada com o famoso paradoxo do gato de Schrödinger, onde o gato pode estar 

vivo ou morto com probabilidades iguais até que a medição seja feita. Na literatura recente 

apenas a superposição de dois estados coerentes com uma diferença de fase e uma grande 

amplitude herda esse nome, e é referido como um estado cat [53]. 

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

fases opostas [19]: 

1
( ) ( ),

( )N
  






   
                (2.6) 

onde 
22( ) 2 2N e  

   . 

Observando que, quando o estado ( )  é expresso em número de fótons, tem-

se: 
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Enquanto o estado ( )  é descrito como: 
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            (2.8) 

A partir das expressões (2.7) e (2.8), pode-se perceber que o + (α) contém 

somente números pares de fótons e o estado _ (α) contém somente números ímpares. Por 

esta razão, eles podem ser chamados respectivamente de estados cat par e cat ímpar. Nota-se, 

também, que são estados ortogonais entre si, e que se podem conseguir medidas distintas de 

acordo com a contagem dos fótons [19]. 

2.3 Principais portas quânticas 

Qualquer porta U (2x2) de um qubit de polarização pode ser construída usando-se 

um rotacionador de polarização entre dois compensadores de fase [54]. Essa transformação é 

descrita por: 

     j

z z y y z zU e R R R   
.                (2.9) 

Em (2.9) o operador Ri (θi) = exp (jθiσi) (i=x,y,z) representa uma rotação de i em torno do 

eixo-i da esfera de Bloch. A matriz i é uma das matrizes de Pauli: 

0 1 0 1 0
; ;  

1 0 0 0 1
x y z

i

i
  

     
       

      .             (2.10) 

Os operadores x, z e y correspondem, respectivamente, às operações lógicas X (inversão de 

bit – NOT), Z (inversão de fase – phase-flip) e Y (operação 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 operação: 0  (0 + 1)2
1/2

 e 1  (0 – 1)/2
1/2

. Essa porta também 

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

1 11

1 12
H

 
  

  .               (2.11) 
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Figura 2.2 – Principais portas de um qubit e suas respectivas operações. 

X10 ba  01 ba 

Z10 ba  10 ba 

H10 ba  
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10
ba

Y10 ba   10 abi 

 
Fonte: [2]. 

 

 

Entre as portas de dois qubits, a mais importante é a CNOT. Trata-se de uma porta 

NOT controlada por um qubit de controle. A operação NOT será ativada sobre o segundo 

qubit, denominado de alvo, somente quando o controle for 1. Ou seja, se A = a0 + b1 e 

B = c0 + d1 são, respectivamente, os qubits de controle e alvo, então, a operação realizada 

pela porta CNOT será CNOTA, B  ac00 + ad01 + bc11 + bd10. Outra maneira de 

descrever a CNOT é por meio de uma generalização da porta clássica XOR, uma vez que a 

ação da CNOT pode ser resumida como CNOTA,B  A, AB. Essa porta tem a seguinte 

representação matricial: 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

CNOTU

 
 
 
 
 
 

.              (2.12) 

Vale ressaltar que qualquer circuito quântico pode ser construído usando somente 

portas de um qubit e CNOTs [39]. A representação esquemática da porta CNOT é apresentada 

logo à frente (FIGURA 2.3) [2]. 
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Figura 2.3 – Representação esquemática da porta CNOT. 

A

B BA

A

CNOT

 

Fonte: [2]. 

 

2.4 Entrelaçamento 

O entrelaçamento quântico, proposto por Schrödinger, estudado na mecânica 

quântica descreve a correlação não local entre sistemas quântico, não explicado pela 

Mecânica Clássica. O entrelaçamento é atualmente reconhecido como um importante recurso 

na realização de tarefas tais como, teleportação de estados quânticos, codificação densa, 

dentre outros. 

Estados entrelaçados podem ser criados interagindo dois ou mais sistemas 

individuais através de uma operação unitária. Propriedades como spin de elétrons ou 

polarização de fótons, por exemplo, podem ser entrelaçadas [55]. 

2.5 Dispositivos ópticos lineares 

Os principais dispositivos ópticos usados neste trabalho foram: o divisor de feixe 

balanceado (BBS) e o modulador de fase (PS). O BBS realiza uma função importante na 

geração de superposição de estados. Sendo †â o operador de criação, ter-se-á o operador 

unitário de um BBS sem perda, definido conforme a seguir: 

† †

1 2 1 2
ˆ exp[ ( ) / 4]B â â â â  .              (2.13) 

Assim, quando dois estados coerentes 1 e 2 passam por um BBS, conforme apresentado 

(FIGURA 2.4), o estado resultante na saída é: 

   
1,2 1,2

, 2 , 2 .BBS                                       (2.14) 

O modulador de fase – PS, por sua vez, adiciona uma fase  ao sinal óptico que o atravessa. O 

operador unitário correspondente é [19]: 

   †ˆ ˆ ˆexpU j a a 
.               (2.15) 
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Se o sinal de entrada for  , na saída do PS o estado será: 

PS je   .                (2.16) 

Assim, se  =, o PS funciona, para qubits de estados coerentes, como a porta NOT (X). Essa 

porta pode ser implementada, para qubit codificado na polarização, por meio de um 

rotacionador de  /2 [2]. 

Figura 2.4 – Representação de um divisor de feixe balanceado (BBS). 

BBS

1

2

1

2





2

 

2

 

 

Fonte: [2]. 

 

2.6  Canal Quântico 

Todos os sistemas quânticos são sistemas abertos mesmo que a interação com o 

meio seja muito pequena. Em uma rede óptica, apesar da fraca interação dos qubits fotônicos 

(sistemas quânticos) em uma fibra óptica (canal), a descoerência atuará na atenuação, 

despolarização e/ou dispersão dos qubits quando se propagam na fibra óptica. 

A taxa de absorção, ou perda, tem seu valor mínimo no comprimento de onda de 

1550 nm em fibras ópticas. Para fibra monomodo, a perda é calculada por 10
-L/10

 onde L é o 

comprimento da fibra (distância de transmissão),  representa a atenuação da fibra em torno 

de 2 a 3 dB/km para a primeira janela de transmissão (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 são bons 

meios para transportar qubits fotônicos, mas longe de serem perfeitos, por causa de três 

principais efeitos: a Dispersão do Modo de Polarização (Polarization mode dispersion – 

PMD), a Perda Dependente da Polarização (Polarization Dependent Loss – PDL) e a 

Dispersão Cromática (Chromatic Dispersion – CD) [2]. O primeiro é devido à variação 

aleatória da birrefringência da fibra óptica ao longo do tempo e do espaço, levando à 

despolarização da luz ou mesmo à quebra do pulso portador de informação 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 potência [44]. 

Já a CD causa o efeito de descoerência para informação codificada no tempo, ou seja, o qubit 

de time-bin, devido à dispersão temporal dos pulsos de luz [50]. 

A distribuição quântica de chaves tem por trás todo um processo que se baseia no 

uso de fóton único. Infelizmente, esses estados são difíceis de produzir experimentalmente. 

Hoje em dia, implementações práticas dependem de pulsos de laser atenuados ou pares de 

fótons entrelaçados, em que ambos os fótons e os números de pares de fótons de distribuição 

obedecem à estatística de Poisson. Nos dois casos mencionados, há uma pequena 

probabilidade de gerar mais de um fóton ou um par de fótons ao mesmo tempo. Pequenas 

frações destes multifótons podem ter consequências importantes sobre a segurança da chave 

[56]. Na próxima seção, ter-se-á um breve resumo sobre as características e parâmetros da 

fibra óptica relacionada ao trabalho. 

2.6.1 Efeitos do PMD e PDL 

O que caracteriza a polarização da luz é a distribuição de sua energia em dois 

eixos (estados) ortogonais, denominados de Estados Principais de Polarização (Principal State 

of Polarization – PSP) [48]. 

A degeneração natural dos modos ortogonais polarizados não acontece somente 

para uma fibra ideal monomodo tendo o núcleo como um cilindro perfeito com diâmetro 

uniforme. Fibras reais exibem variações consideráveis na forma do seu núcleo ao longo de seu 

comprimento. Elas também podem passar por tensões não uniformes quando, por exemplo, a 

simetria cilíndrica da fibra é quebrada. Assim, a fibra adquire birrefringência [48]. 

Em fibras monomodo convencionais, a birrefringência não é constante ao longo 

da fibra, e sim, muda aleatoriamente, por causa das variações na forma do núcleo (elíptica em 

vez de circular) devido à tensão anisotrópica que age no núcleo, onde atua em ambos na 

magnitude e direção. Como resultado, a luz lançada na fibra com polarização linear, 

rapidamente adquire um estado de polarização arbitrário. Além do mais, diferentes 

componentes de frequência de um pulso adquirem diferentes estados de polarização, 

resultando no alargamento do pulso. Esse fenômeno é chamado de Dispersão dos Modos de 

Polarização e torna-se um fator limitante para sistemas de comunicações ópticas operando em 

elevadas taxas de bit. Devido à PMD, os modos de polarização 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 modulação utilizada, é possível que 
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ocorra uma redução no Grau de Polarização (Degree of Polarization – DOP), o que é 

indesejável, devido ao espalhamento dos pulsos na fibra [48], [57]. 

Perdas na transmissão por fibra, geralmente, dependem do Estado de Polarização 

(State of Polarization – SOP) do sinal que se propaga por ela. Essa dependência é conhecida 

como Perda Dependente da Polarização. Mesmo as fibras de sílica possuem um PDL 

relativamente pequeno, entretanto, o sinal passa por uma variedade de componentes ópticos 

como isoladores, moduladores, amplificadores, filtros, e acopladores onde a maioria deles 

exibe perdas (ou ganho no caso de amplificadores ópticos), na qual a magnitude depende do 

SOP do sinal [47]. 

Além do mais, a combinação entre PDL e PMD não leva somente a grandes 

variações aleatórias na potência do sinal, mas também à distorção do sinal que afeta 

invariavelmente, o desempenho de todos os sistemas ópticos de longa distância [46], [47]. 

2.7 Protocolo BB84 

Nesta Seção, apresentar-se-á 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 polarização da luz conforme mostrado mais a frente (FIGURA 2.6) [58]. 

Figura 2.5 – Sistema de distribuição de chaves quântica simulado com o protocolo BB84. 

 

Fonte de 

fóton

ALICE
BBS 50/50

PBS´s     DFU´s

BOB

Codificador (CP)

FO

 

Fonte: [58]. Codificador de Polarização – CP, Divisor de feixe balanceado – BBS, Divisor de feixe por 

polarização – PBS, Detector de fóton único – DFU. 

 

No protocolo BB84, Alice codifica uma sequência aleatória de bits em uma 

sequência de qubits baseados na polarização de fótons únicos e envia para Bob por meio de 

um canal quântico (fibra óptica – FO). Para isso, ela utiliza um Codificador de Polarização – 
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CP como codificador para formar quatro estados quânticos que são divididos em duas bases, Z 

e X, conforme apresentado a seguir (FIGURA 2.6): 

Figura 2.6 – Representação das Bases em BB84. 

BASES "0" "1"

Z

X

 

Fonte: [59]. 

A base Z é constituída pelos estados 0z =  ↕  (polarização vertical) e 1z = ↔ 

(polarização horizontal) para os bits 0 e 1, respectivamente. A base X é formada pelos qubits 

0x =        (polarização +45º) e 1x =        (polarização – 45º) que correspondem aos bits 0 e 

1, respectivamente. Os estados que compõem cada base são ortogonais.  

Na sequência, Bob mede a polarização de cada fóton 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 medição, uma vez que ele não sabe qual foi a 

base que Alice utilizou para o qubit [58]. Ao finalizar a transmissão, Bob revela para Alice, 

através de um canal público, a base que ele usou para medir cada qubit, mas sem revelar o 

resultado da medição. Ambos descartam os bits, cujas bases de codificação e medição 

divergem. Os bits restantes formam uma chave bruta comum a ambos. Essa etapa é chamada 

de “peneiramento”. 

Na etapa seguinte conhecida por reconciliação de chaves, Alice e Bob escolhem 

um subconjunto da chave bruta e o compara através do canal público, o objetivo é avaliar a 

taxa de erro da comunicação. Desde que, Eva (espiã) tenha interferido no sistema, ela 

provocará um erro com probabilidade de 25% (vinte e cinco por cento) por fóton enviado na 

comunicação direta entre Alice e Bob. Assim, a partir dessas condições, a chave será 

descartada e o processo reiniciado. 

Caso, após a avaliação do processo de reconciliação, não seja detectada a presença 

de Eva no subconjunto, os erros existentes são removidos de forma clássica, reduzindo o 

tamanho do subconjunto, o qual formará a chave segura. Ainda com o objetivo de aumentar a 

privacidade, Alice e Bob aplicam uma função Hash nas chaves. A chave, finalmente, após 

todo esse processo de correção de erro e amplificação de privacidade, estará pronta para 

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

 

3.1  Introdução 

Este capítulo analisa o desempenho de um sistema de distribuição quântica de 

chaves baseado no protocolo BB84 com estados de polarização de pulsos de luz Gaussianos 

em um canal quântico, cujos efeitos da PMD e PDL estão presentes. Também é apresentada 

uma expressão analítica da fidelidade média em função dos parâmetros da PMD e da PDL 

presentes em enlace de fibra óptica, bem como a taxa de erro de bit quântico (QBER). 

Ter-se-á, na Seção 3.2, o formalismo matemático que relaciona a PMD e PDL 

com a fidelidade média. Na Seção 3.3, é apresentado o estudo da QBER e a taxa de geração 

de chave segura para estados de polarização, tendo como base o protocolo BB84. Nesse 

ponto, serão apresentados os resultados do comportamento da QBER e da taxa de geração de 

chave segura em função do comprimento do canal (enlace óptico). 

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

A descrição quântica da polarização é semelhante à descrição clássica, sendo 

conveniente o uso do formalismo de vetores de Jones de duas dimensões. Os pares de 

polarização ortogonais – linear (horizontal/vertical), diagonal (+45º/–45º) e circular 

(direita/esquerda) – são descritos, respectivamente, pelos autovetores das matrizes de Pauli, 

(conforme já descritas em (2.10)) [46], [60]. Nesse caso, qualquer estado de polarização pode 

ser descrito como uma superposição de um par de autovetores com coeficientes complexos. 

O efeito da PMD em uma onda monocromática de frequência  separa os 

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

2
cos sen .

2 2
zj b

PMD z

b b
U e j

   


   
     

   
1

               (3.1) 

Esse operador unitário UPMD descreve uma rotação global do estado de polarização 

em torno do eixo z da esfera de Poincaré. 

Quanto ao efeito da PDL, os estados mais e menos atenuados, que são sempre 

ortogonais, podem ser escritos como autoestados de ˆ
n n   , sendo que a direção n̂  não 

tem, a priori, nenhuma relação com a direção ẑ  do eixo de birrefringência. Negligenciando a 

atenuação global, a PDL pode ser representada pelo operador não unitário [60]: 
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2
cosh senh ,

2 2
n

PDL nU e
  


   

     
   

1                (3.2) 

onde  é o coeficiente de perda da PDL. 

Uma vez que qualquer rede óptica pode ser modelada por um elemento de PMD 

seguido por um elemento PDL [61], o operador geral será o produto dos operadores de PMD e 

PDL, ou seja, UPDL x UPMD. Para simplificar o modelo da rede óptica, os parâmetros , b e n̂  

são considerados independentes da frequência . 

O estado de entrada, no domínio do tempo, é um pulso de luz Gaussiano de tempo 

de coerência tc e de frequência central 0, preparado em um estado de polarização puro 0 

[60]: 

   

2

2
04

0 ,c

t

t j t

in e e H V g t
   




     A
              (3.3) 

onde  
1 2

2 ct


A e |g(t)|
2
 é a distribuição de probabilidade. Assim, o estado de saída da 

rede óptica, no domínio da frequência, é dado por: 

   2 2 2 2 ,j b j b

out PDL PMD inU U N e e H e e V G   


       

            (3.4) 

sendo N = [(||
2
e

 + ||

2
e


)]
1/2

 a constante de normalização, G() a transformada de Fourier 

de g(t) e in = G()0. Seja g(t) um processo estocástico, a fidelidade média F 

considerando (3.1) e (3.2) é [48]: 

      2 22 21
lim ( 2) ( 2) ,

2c
in out

t
c

E d N e b e b
t

     






     F R R

           (3.5) 

onde R() é a função de autocorrelação de ( ) oj t
g t e


e considerando que  varia entre               

− 0,1≤  ≥ 0,1, para mais detalhes, consultar resultados obtidos no Apêndice A. 

É fato que, na ausência de efeitos não lineares, um pulso Gaussiano permanece 

Gaussiano durante a propagação, mas a largura do pulso muda com a distância devido à 

dispersão cromática presente na fibra óptica [62]. A CD faz com que os variados 

comprimentos de onda viajem com velocidades ligeiramente diferentes, conduzindo, assim, a 

uma expansão temporal incoerente do pulso de luz. Isso pode ser problemático quando pulsos 

subsequentes começam a se sobrepor. Esse efeito altera o tempo de coerência (diferença de 
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fase constante) do pulso óptico de entrada e a largura do pulso de saída , após propagar uma 

distância L, o qual pode ser expresso em função dos parâmetros da fibra, sem chirp, como 

[47]: 

 
2

1 ,c

D

L
L t

L


 
   

                   (3.6) 

onde LD = 2

ct / |2| é o comprimento de dispersão, e 2 = D2 
/(2c) é o parâmetro de dispersão 

de segunda ordem da fibra, sendo D o parâmetro de dispersão com um valor típico de 17 

ps/(km-nm) em fibras de telecomunicações padrão,  é o comprimento de onda de operação 

(1550 nm) e c é a velocidade da luz no vácuo. 

3.3 Análise de segurança do sistema DQC 

Pesquisas recentes analisaram o comportamento da taxa de geração de chave 

segura e do QBER para o protocolo BB84 e SARG04 na presença de despolarização no canal 

quântico. O resultado experimental mostra que o protocolo SARG04 é mais suscetível ao 

efeito de despolarização no canal quântico que o BB84 [44], [59], [63]. 

Atualmente, a despolarização do canal é analisada por meio do parâmetro da 

visibilidade do sistema óptico de comunicação [44], [49], [64], sem uma compreensão 

detalhada da contribuição dos efeitos da PMD e PDL no desempenho de um sistema DQC. 

Vários estudos foram realizados quanto aos efeitos da PMD e da PDL em redes de 

comunicação óptica clássica [57], [65] – [70]. No melhor do conhecimento que se tem na 

área, nenhum trabalho analisou o impacto da PMD e da PDL em um sistema DQC. É fato que 

uma compreensão mais precisa desses efeitos propiciará o desenvolvimento de sistemas DQC 

mais eficientes e de maiores alcances. 

Portanto, neste capítulo será analisado analiticamente o comportamento da QBER 

e da taxa de geração de chaves em um sistema DQC baseado no protocolo BB84 na presença 

da PMD e PDL. 

Será visto, inicialmente, as considerações de segurança relevantes para o 

protocolo BB84 em DQC para a situação onde o espião (Eva) não está presente, ou seja, os 

erros são devidos a um canal realístico. 

Considerando as imperfeições dos dispositivos que compõem uma rede óptica, a 

taxa de geração de chave é dada por [49], [71], [72]: 
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   1 1 1 ,r R S Q R h Q  
               (3.7) 

onde R1, R, Q1 e Q são parâmetros relacionados à chave bruta que podem ser estimados por 

Alice e Bob: sendo a taxa total de detecção R = n Rn, no qual Rn é a taxa de detecção de 

pulsos quando Alice envia n fótons por pulso; Q = n Rn Qn/ R é a taxa total de erro 

quântico (QBER) para uma taxa de erro Qn correspondente ao envio de n fótons por pulso 

pela Alice;  –1 1S  1 h Q  e    2 ( ) ( ),2h x  xlog x 1 x log 1 x      é a entropia binária. Os 

parâmetros R, e Q para o protocolo BB84, são respectivamente, dados por [49]: 
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FF                (3.8) 

com dp  = 1  pd e pd a probabilidade de contagem de escuro dos detectores de Bob, F a 

fidelidade,  = det10
foL/10

 a eficiência geral de detecção da rede óptica, sendo o 

comprimento da fibra óptica que separa Alice e Bob é dado por L (km), no qual apresenta um 

coeficiente de atenuação fo (dB/km) e uma eficiência dos detectores de Bob de det. O limite 

inferior de (3.7) pode ser obtido a partir de [49]: 

   
1

min max

11 ,r R h Q R h Q 
   
                  (3.9) 

onde min

1 2

1

2
nn

R R p 
   , 

sendo min

1 0R  , R1 = 0 ,então, o limite inferior de r é negativo, isto é, Alice e Bob devem 

abortar o protocolo. Caso min

1 0R  , max

1Q  = min ( RQ  /
min

1R , 1/2). 

Com o propósito de analisar o efeito da PMD e PDL na taxa de erro (QBER) e na 

taxa de geração de chave segura para um sistema de distribuição quântica de chave baseado 

no protocolo BB84, foram traçadas 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 quântico composto por uma fibra óptica monomodo em 1550 

nm, um parâmetro de PMD de Dp = 0,1 ps/(km)
1/2

, uma dispersão cromática de 17 ps/(km-

nm) e um coeficiente de atenuação fo = 0,25 dB/km. Foi considerada uma DGD média dado 

por b = DGD = Dp[8L/(3)]
1/2

 [47]. Os demais parâmetros são os mesmos usados em [49]. 

O comportamento da QBER e taxa de geração de chave segura em função do comprimento do 

canal são apresentados a seguir (FIGURAS 3.1 e 3.2): 
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Figura 3.1 – QBER para o protocolo BB84, versus o comprimento do canal L com 

uma PMD de 0,1 ps/km
1/2

 e para uma PDL de 0 dB, 5 dB e 10 dB. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 3.2 – Taxa de geração de chave segura para o protocolo BB84, versus o comprimento 

do canal L, com uma PMD de 0,1 ps/km
1/2

, e uma PDL de 0 dB, 5 dB e 10 dB. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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É percebido no gráfico da QBER e da Taxa de Geração de Chave Segura 

(FIGURAS 3.1 e 3.2) que a PMD e a PDL degradam o desempenho do sistema à medida que 

o comprimento do enlace cresce. Para a PDL (FIGURA 3.2) em 0 dB o comportamento de r é 

idêntico ao apresentado em [49]. 

Como já observado em sistema de comunicação óptica clássica, os efeitos do 

PMD e PDL degradam o desempenho de um sistema DQC. Sendo assim, é verificado que a 

taxa de geração de chave, no sistema analisado, decresce à medida que o DGD e PDL 

aumentam. Portanto, em sistema de comunicação de longa distância, esses efeitos não podem 

ser negligenciados e sua compreensão mais detalhada propiciará o desenvolvimento de 

sistemas DQC mais eficientes e de maiores alcances. 
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4 GERADOR DE UM TIPO DE ESTADO ENTRELAÇADO DE QUATRO MODOS 

PARA QUBITS DE ESTADOS COERENTES 

 

4.1 Introdução 

Os sistemas ópticos demonstram ser uma tecnologia de fácil manipulação e a 

partir de dispositivos já existentes, podem ser facilmente definidos novos circuitos que 

apresentam bons resultados para a informação quântica. As principais vantagens são: a 

geração de estados entrelaçados por meio de conversão paramétrica descendente, a construção 

de portas CNOT probabilísticas com dispositivos ópticos comuns e a fácil implementação de 

porta de um qubit [6], [55], [56], [73], [74]. As desvantagens são: a necessidade de um 

sistema para gerar um único fóton, um canal que seja capaz de transmitir informação com 

perdas muito baixas e esquemas de detecção eficientes. 

Uma alternativa para qubits de fótons únicos é a ideia de codificação de 

informação quântica em variáveis contínuas de campos multifótons [18]. Isso levou a uma 

série de propostas para a realização de computação quântica [21], [22], [75], incluindo a 

implementação de qubit usando superposição de estados coerentes [19], [21], [23]. Até agora, 

essas aplicações com qubit de estados coerentes não tiveram muito sucesso, principalmente 

devido a: (1) os protocolos quânticos existentes que utilizam qubits de estados coerentes 

requerem contadores de fótons; (2) implementação da porta Z, conforme mostrado na seção 

2.3, requerer um procedimento de teleportação que pode falhar; e (3) a produção de 

superposição de estados coerentes se apresenta como uma tarefa tecnicamente difícil [55], 

[76] – [80]. 

A seguir será proposto um sistema óptico capaz de gerar um tipo de estado 

entrelaçado de quatro modos para qubit de estado coerente, sem a necessidade de utilização de 

dispositivos de contagem de fótons. Essa prática apresenta um avanço nas implementações 

dessa área, onde alguns autores utilizam outros métodos [81] – [85], incluindo o uso de 

teleportação [86] – [88]. 

Neste Capítulo, será visto na Seção 4.2, um sistema óptico para geração 

probabilística de um estado entrelaçado de quatro modos para qubits de estados coerentes e na 

Seção 4.3, a análise da eficiência do gerador de entrelaçamento. 
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4.2 Geração de um tipo de estado de quatro modos 

O estado entrelaçado de quatro modos proposto é  = (1000 + 0001 + 0110 

+ 1111) /2. Esse estado pode ser obtido pelo circuito quântico mostrado a seguir (FIGURA 

4.1), cujo estado de entrada é 01001-4. Esse circuito quântico é formado por duas portas de 

Hadamard e três portas CNOT. 

Figura 4.1 – Circuito quântico para gerar um estado quatro modos entrelaçado . 
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Fonte: Elaborada pela Autora. 

 

O estado  para qubits de estados coerente conforme descrito na Seção 2.2 é 

dado por: 

 , , , , , , , , , , , ,N                            ,            (4.1) 

onde N = {2 [1+ exp(–4||
2
) + 2exp(–6||

2
)] 

1/2
}

-1
 é a constante de normalização. O circuito 

óptico capaz de gerar o estado quântico em (4.1) é apresentado a seguir (FIGURA 4.2): 

Figura 4.2 – Circuito óptico gerador do estado entrelaçado de quatro modos . 
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Fonte: Elaborada pela Autora. 

 O estado de entrada in é formado por seis estados iguais a  = N (–+), 

em que N = {2 [1+ exp(–2||
2
)]} 

-1/2 
é a constante de normalização. O circuito mostrado 



36 

 

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 Seção 2.5, e de 

sistemas de Detecção Homódina – HD, mais detalhes sobre a HD ver referência [19]. Se 

considerar o estado de entrada como in = 6
, então, depois de alguns cálculos, pode-se 

encontrar o seguinte estado de saída antes da detecção homódina: 

 
6 6

det 1 2 3 4 u

u

N N

N N

 
         

,              (4.2) 

onde: 

 
1 1256 34

341256

,

, , , , , , , , , , , , ,N

   

                 

  

             
    (4.3) 

 2 ,I I X I       
                (4.4) 

 3 ,X I X I       
                (4.5) 

 4 ,X I I I      
                (4.6) 




125634

, , 2 , , , , , , 2

, , , , 2 , ,2 , ,

u uN      

     

              

                    (4.7) 

na qual      
2

1
2 2 23 2 416 cosh 3 1 2cosh 4coshuN e


  



       
 é uma constante de 

normalização. 

Em (4.7), u contém as situações em que a detecção acontece em ambos os 

detectores, D1 e D2 e/ou |D3 e D4|. Nesse caso, o circuito falha ( é o estado de vácuo). Da 

equação (4.3) pode-se também notar que, quando se mede –,– nos detectores homódinos, 

nos modos 3 e 4, respectivamente, a saída é  dada em (4.1), então, as portas X são 

desabilitadas. Por outro lado, se o resultado da medição for –,, então, a porta X no modo 5 

é ativada, a fim de corrigir o estado de saída, de acordo com (4.4). Se a medição dos HD’s 

indicarem , –, ambas as portas X são ativadas, conforme (4.5). Quando a medição dos 

HD’s indicar ,, deve ser ativado somente a porta X no modo 2 para se obter, na saída do 

circuito óptico (FIGURA 4.2), o estado (4.1). 
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4.3 Análise da probabilidade de sucesso do gerador 

O elemento crítico desse sistema é o detector homódino, devido ao estado local 

LO (oscilador local) uma vez que cada um dos osciladores locais LO deverá ter a mesma 

amplitude dos estados de entrada, e deverá estar sincronizado com os estados nos modos 3 e 

4, respectivamente. Uma boa revisão sobre a eficiência da detecção homódina 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 

homódinos ideais. No entanto, para  = –  = exp(–22
)  0, a probabilidade de sucesso 

do gerador é dada pela probabilidade condicional psucc =p1001det1det + p1010det2det 

+ p0101det3det + p0110det4det, na qual, por exemplo, p1010 é a probabilidade de se 

ter um clique, nenhum clique, um clique e nenhum clique nos detectores D1, D2, D3 e D4, 

respectivamente, e i é a matriz de densidade do estado i. Portanto, a probabilidade de 

sucesso é: 

   
 

2 2

2 2

2 6
2

4 6

1 1
.

4 1 2
succ

e e
p

e e

 

 

 

 

  


                 (4.8) 

Se considerarmos detectores reais com eficiência quântica  e probabilidade de 

contagem de escuro pdark. Então, a probabilidade de sucesso real, preal, será dada por: 

     
 

2 2

2 2

2 6
2 2

4 6

1 1 1 1
.

4 1 2

dark dark

real

p e p e
p

e e

  

 

 

 

     
  


                 (4.9) 

No gráfico a seguir (FIGURA 4.3), pode-se observar a relação entre as 

probabilidades de sucesso, dadas em (4.8) e (4.9), e o número médio de fótons ||
2
 para HD’s 

ideais e reais. Os valores utilizados para a eficiência quântica  e probabilidade de contagem 

escuro pdark foram de 0,2 e 10
-5

, respectivamente [55]. Como pode ser observado no gráfico da 

probabilidade de sucesso em função de  (FIGURA 4.4), para grandes valores de ||
2
, o 

desempenho do gerador de entrelaçamento é maior, com probabilidade de sucesso máxima 

igual a 1/4. No Apêndice B, apresentam-se mais detalhes sobre os cálculos da Probabilidade. 
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Figura 4.3. Probabilidade de sucesso versus ||
2
 para HD’s ideais e  reais com      

 = 0.2 e pd = 10
-5

. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

As curvas apresentadas (FIGURA 4.4) mostram o comportamento da 

probabilidade de sucesso em função do número médio de fótons ||
2
 e da eficiência quântica 

 dos detectores de fótons para um valor fixo de probabilidade de contagem de escuro pd = 

10
-5

. Nota-se que a ineficiência dos detectores de fótons não afeta a qualidade da geração do 

estado entrelaçado (4.1), mas pode diminuir a probabilidade de sucesso em obtê-lo quando 

considerar um sistema óptico com perdas. 
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Figura 4.4 – Probabilidade de sucesso em função de ||
2
 e  for pd = 10

-5
. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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5 PROPOSTA DE UMA PORTA CNOT PROBABILÍSTICA PARA QUBITS DE 

ESTADOS COERENTES 

 

5.1 Introdução 

Apresentar-se-á uma nova proposta para a obtenção probabilística de uma porta 

CNOT para qubits de estados coerentes usando entrelaçado em quatro modos [90], que pode 

ser obtido a partir do gerador apresentado no Capítulo 4. 

Este capítulo está dividido em duas seções. A Seção 5.2 apresenta-se o circuito 

óptico proposto que implementa a porta CNOT probabilisticamente para qubits de estados 

coerentes e a Seção 5.3 traz a análise de sucesso e de fidelidade da porta CNOT proposta na 

seção anterior. 

5.2 Circuito óptico para porta CNOT probabilística 

Objetiva-se desenvolver uma porta CNOT onde os estados C = a + b e T = 

c + d são os qubits de controle e alvo, respectivamente. Em CSQIP, os estados |C e T 

são: C= Nc (a+ b e T= Nt (c+ d, sendo Nc = [1+2Re{a

b}exp(2||

2
)]

-

1/2
 e Nt  = [1+2Re{c


d}exp(2||

2
)]

-1/2 
as constantes de normalização. 

O circuito óptico proposto, capaz de realizar a função da porta CNOT, 

probabilisticamente é mostrado a seguir (FIGURA 5.2). O estado  é um estado entrelaçado 

de quatro modos e que é dado por =N(,,, + ,,, + ,,, + 

,,,)sendo N = {4[1 + exp( 4||
2
) + 2exp( 6||

2
)]}

-1/2
. Esse estado pode ser 

gerado por um circuito quântico apresentado logo à frente (FIGURA 5.1) e pode ser 

implementado a partir do esquema óptico não determinístico [91], proposto no Capítulo 4, 

com probabilidade de sucesso de 1/4. 

 

Figura 5.1 – Circuito para geração de um estado quatro modos do tipo entrelaçado 

01001-4 para qubits de fótons únicos . 
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Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.2 – Esquema óptico capaz de desempenhar uma porta CNOT 

probabilística com qubits de estados coerentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

No esquema anterior (FIGURA 5.2), BBS, PS e C são, respectivamente, divisores 

de feixe balanceado, moduladores de fase e contadores de fóton. Conforme descrito no 

Capítulo 2, o PS funciona como uma porta NOT ou X em CSQIP se  =  No modo 1 tem-se 

o 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 . Antes dos contadores de fóton, o estado resultante 

da evolução do estado de entrada C2-5T através do sistema óptico, é dado por: 
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          (5.1) 

onde N = Nc N Nt. Quando o contador de fóton Cx registrar nx fótons, será obtido um dos 

seguintes estados no modo 3 e 4: 

2 4 2 4
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n n n n

n n
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                          (5.2) 

1 3 31

1,2,5,6 1 3 1 63,4
,0, ,0 |

( 1) | , ( 1) | , | , ( 1) | , ,
n n nn

n n

ac ad bc bd

 

       





  

                          (5.3) 
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1 4 1 4

1,2,5,6 1 4 1 63,4
,0,0, |

( 1) | , ( 1) | , ( 1) | , | , .
n n n n

n n

ac ad bc bc bd

 

       





  

                          (5.5) 

Em (5.2), observa-se que o contador de fótons C1 e C3 registraram ambos zero 

fóton e os contadores C2 e C4 detectaram um número não nulo de fótons, n2 e n4, 

respectivamente. Uma análise similar pode ser feita em (5.3) – (5.5). Assim, o circuito óptico 

mostrado na Fig. 14 funcionará corretamente se o estado de saída for igual a | = CNOTC,T 

= N(ac, + ad, + bc, + bd,) ou a um estado que possa ser convertido 

em | por meio de operadores unitários (portas de um qubit, conforme descrito no Capítulo 

2), com N={1+2[Re{c*d} (1+2Re{a*b}) + Re{a*b} exp(2||
2
)] exp(2||

2
)}

–1/2
. 

Portanto, o sistema óptico funcionará corretamente quando se mede nos 

contadores de fótons correspondentes, uma das seguintes situações mutuamente exclusivas: 

(i) n1 = n3 = 0, ambos n2 e n4 forem pares e ambos PS’s devem ser desabilitados; 

(ii) n2 = n4 = 0, ambos n1 e n3 forem pares e somente o PS1 deve ser ativado; 

(iii) n1 = n4 = 0, ambos n2 e n3 forem pares e somente o PS2 deve ser ativado; 

(iv) n2 = n3 = 0, ambos n1 e n4 forem pares e ambos PS’s devem ser ativados. 

5.3 Análise da probabilidade de sucesso e fidelidade 

Nesta seção, será analisada a probabilidade de sucesso da porta CNOT proposta, 

considerando cada uma das quatro situações listadas na seção anterior. Para simplificar, 

assume-se que  a, b, c, d e  são reais. Então, a probabilidade de sucesso para a situação  (i), 

pi = |1,2,5,60,n2,0,n4|1-6|
2
, é dada por: 

2

2

2 2

2
(1 ) .

4
i

N
p e

N





 

                (5.6) 

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

bem sucedido é 1/16. O mesmo resultado é obtido para as outras situações (p = pi = pii = piii = 

piv). Portanto, a probabilidade de sucesso é 1/4. 

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

CNOT falha, realizando uma operação chamada de near-faithful, isto é, a fidelidade do estado 

colapsado pode ser quase 1 para um grande valor de ||
2
, conforme mostrado no Apêndice C. 

Supondo que em (5.2) n2 e n4 sejam ímpares, resultar-se-á em um estado: 
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2 2

1 1

1 2
2 2

1

| , | , | , | , ,

1 2 1 2 .

N ac ad bc bd

N cd ab abe e
 

        


 

           

    
  

             (5.7) 

O estado (5.7) não é igual a | e nem pode ser convertido nele por um operador 

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

deslocamento    †

2 2 2
ˆ ˆ ˆexpD a a      no modo 2 em (5.7) para aumentar a fidelidade do 

estado colapsado. Se  = j/(4), o estado obtido é: 

4

1 2 1 1
ˆ , , , , ,

4 4 4 4 4

jj j j j j
D N e ac jad jbc bd    

         
    

                    
              (5.8) 

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

   
22 232 2

1 1 1 1 4 .F N N e abcd e
  

 
        

              (5.9) 

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

||
2
 e a probabilidade de sucesso neste caso é: 

2

2

2 2

1 2

1

(1 ) .
4

N
p e

N

  
              (5.10) 

Agora, supondo que em (5.2) n2 e n4, respectivamente, são valores par e ímpar, 

resultando no seguinte estado na saída, mostrado no circuito da porta CNOT (FIGURA 5.2): 
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           (5.11) 

Se aplicarmos o operador de deslocamento  D̂  em ambos os modos de (5.11), 

o estado obtido será dado por: 

2 1 2 2

2

ˆ ˆ
4 4

, , , , .
4 4 4 4 4 4 4 4

j j
D D

j j j j j j j j
N jac ad jbc bd

 
 

 

       
       

       

           
   

 
                    
       (5.12) 

 

 



44 

 

A fidelidade e a probabilidade de sucesso, neste caso, respectivamente, serão: 

    
22 216 42 2

2 2 2 1 2 ,F N N e d c ab e
  

 
       

           (5.13) 
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4
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              (5.14) 

Para o caso em que n2 e n4 são ímpar e par, respectivamente, o estado projetado 

com o operador de deslocamento aplicado no modo 1 de (5.2) é dado por: 
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3 3
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          (5.15) 

A fidelidade e a probabilidade de sucesso para (5.15) serão, respectivamente: 

   
22 232 2

3 3 3 1 2 ,F N N e cd e
  

 
       

            (5.16) 
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3

(1 ) .
4

N
p e

N

  
              (5.17) 

A Tabela 1 mostra todas as 16 situações possíveis onde a CNOT proposta é 

eficiente e as operações de correções que serão realizadas, dependendo do número de fótons 

registrados. Portanto, a probabilidade total de sucesso e a fidelidade total do sistema óptico, 

respectivamente, são: 

 1 1 2 34 ,Tp p p p p     
                (5.18) 

 1 1 1 2 2 3 34 1 .TF p p F p F p F            
             (5.19) 
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Tabela 1 – As 16 situações possíveis (diferenciados pelo número de fótons nx registrados e 

acionamento dos PS’s) e o operador de recuperação correspondente necessário para o 

correto funcionamento da porta CNOT. 

 

     Legenda: on/off – ligado e desligado. 

Os gráficos a seguir (FIGURAS 5.3, 5.4 e 5.5) mostram as curvas da 

probabilidade total de sucesso e fidelidade total em função de |2, e , sendo a = sin(), b = 

cos(), c = sin(), d = cos() e  são reais. Pode-se observar na FIGURA 5.3, que existe uma 

relação monotônica entre a probabilidade total de sucesso e a fidelidade total, determinado em 

(5.18) e (5.19), e o número médio de fótons ||
2
, para um circuito óptico sem perda e com 

contadores de número de fótons ideais, para vários valores de  e . Ambos pT e FT 

assintoticamente se aproximam de 1 no limite em que ||
2
  . 
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Figura 5.3 – Probabilidade total de sucesso e da fidelidade total versus ||
2
 para um 

sistema óptico sem perdas e contador de número de fótons ideais. (a)  = /4 e  = 

/4; (b)  = /4 e  = 2/3; (c)  = /3 e  = 2/3. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os gráficos (FIGURAS 5.4 e 5.5) mostram que a porta CNOT proposta é near-

faithful quando ||
2
  25 e independente de  e , isto é, independente dos estados de entrada, 

|C and |T. 

 

Figura 5.4 – Probabilidade total de sucesso em função de   e   para ||
2
 = 0.25 e ||

2
 = 25. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 5.5. Fidelidade total em função de  e  para ||
2
 = 0.25 e ||

2
 = 25. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



48 

 

6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

As conclusões da presente dissertação são descritas a seguir. 

Inicialmente, foram analisados os impactos dos efeitos de PMD e PDL no 

desempenho de um sistema DQC em redes de comunicação baseado em fibra óptica. Foi 

descrito um modelo matemático analítico da fidelidade média de um sistema óptico em 

função dos parâmetros 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 

geração de chave segura. Como já observado em sistema de comunicação óptica clássica, os 

efeitos de PMD e PDL também degradam o desempenho de sistemas QKD. Verificou-se que 

a taxa de geração de chave, no sistema analisado, decresce à medida que o DGD e PDL 

aumentam. Portanto, em sistema de comunicação de longa distância, esses efeitos não podem 

ser negligenciados, portanto, uma compreensão mais detalhada dos mesmos propiciará o 

desenvolvimento de sistemas DQC mais eficientes e de alcances maiores. 

No campo de processamento quântico da informação para qubits codificados em 

estados coerentes, foram apresentadas duas propostas de circuitos ópticos factíveis de 

implementação com dispositivos ópticos lineares. O primeiro circuito é um gerador 

probabilístico de um tipo de estado entrelaçado de quatro modos. Como esperado, a eficiência 

do gerador melhora com o aumento do número médio de fótons ||
2
, apresentando uma 

eficiência máxima de 25%. O valor de ||
2
 tem de ser tão grande quanto possível, a fim de 

assegurar a ortogonalidade dos estados da base e diminuir a probabilidade de erro nos 

sistemas de detecções homódinas (o detector pode não disparar devido à baixa eficiência do 

mesmo e/ou uma grande amplitude grande da componente de vácuo), o que levaria o usuário 

do sistema a conclusões erradas sobre o estado gerado. O segundo circuito óptico proposto é 

capaz de implementar probabilisticamente a porta CNOT. Para isso, usa-se uma versão 

modificada do estado entrelaçado 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 ||
2
  25, independentemente dos estados de 

entrada. A eficiência total da CNOT óptica é de 25%, considerando a geração do estado 

entrelaçado de modo quatro. 

As perspectivas de trabalhos futuros tendo como base a presente dissertação são 

descritas a seguir: 
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 Análise do impacto dos efeitos do PMD e PDL no desempenho em outros sistemas de 

DQC e proposição de sistemas dinâmicos de compensação desses efeitos. 

 Geração de estados entrelaçados de três e quatro modos a partir o gerador óptico 

proposto para diferentes estados de entradas (estados cat par e ímpar). 
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APÊNDICE A – CÁLCULO DA FIDELIDADE MÉDIA EM FUNÇÃO DOS 

PARÂMETROS PMD E PDL 

 

 Neste Apêndice, apresentar-se-ão os passos importantes para entendimento do 

cálculo da expressão analítica da fidelidade média em função dos parâmetros do PMD e do 

PDL presentes em enlace de fibra óptica. 

 Inicialmente, deve-se considerar os valores das funções de autocorrelação e de 

densidade espectral, que deverão ser usadas no decorrer do desenvolvimento teórico, como 

sendo, respectivamente: 

1
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 Sendo, o estado de entrada in, no domínio do tempo, um pulso de luz 

Gaussiano de tempo de coerência c ( g(t) ) e de frequência central 0, preparado em um 

estado de polarização puro 0 = (H +λV) [60], é apresentado como: 

   ( ) ( ) ,in ing t H V G H V


           
            (A.3) 

onde  ( )  A  
  

 

    
⁄

  e a transformada de Fourier de  ( ) correspondente : 
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 Assim, ter-se-á o seguinte estado na saída    out  = UPDL UPMD in  e            
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2
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1/2

, resultando conforme abaixo: 
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 Seja g(t) um processo estocástico, a fidelidade média F considerando o operador 

UPMD (3.1) e UPDL (3.2), é: 
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 Tomando a expressão de in out, como: 
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Agora, substituindo (A.6) em (A.5), tem-se: 
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mas, substituindo a equação 2
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   que é a função de autocorrelação de 

( ) j tg t e  , onde faz-se  = b, finalmente, chega-se à expressão da fidelidade média: 
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Considerar os seguintes valores para : 0,1 0,1.    
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APÊNDICE B - CÁLCULO DA PROBABILIDADE DE SUCESSO DO GERADOR 

 

 Este Apêndice demonstra à análise da probabilidade de sucesso do Gerador de um 

tipo de estado entrelaçado de quatro modos para qubit de estado coerente, proposto no 

Capítulo 4. 

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

1 2 3 4.succP P P P P      
              (B.1) 

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

1 1001 det 1 det .P P   
              (B.2) 

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

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

diferente do estado vácuo ( 0), logo: 
0

1 ,nP P


  onde 
0

P


é a probabilidade de medição 

de zero fóton para o estado . 

Ou seja, 
22

0
0P e




   . 

Assim, 
2

1nP e


  . 

E a probabilidade de detectar o estado vácuo é 0 1P  , uma vez que os detectores são ideais, 

ou seja: 2 3 1P P   e 
2

1 4 1P P e


   . 

Logo,  
2 2

1001 1 2 3 4 1P PP P P e


   . 

2

det 1 det det 1 1 det det 1 .         
            (B.3) 

 

 

6

det 1 1 2 3 4 1*

16

2 1 3 1 4 1*

1

1
1 .

u

u

u

u

N
N N

N
N N





 



  
           

 

   
           

 

           (B.4) 
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Assim, 

12
2

det 1 2
.

4

N

N


  

               (B.5) 

Portanto, 

 

   
 

2

2 2

2 2

12
2

1 1001 det 1 det 2

2 6

4 6

1
4

1 1
.

16 1 2

N
P P e

N

e e

e e





 

 




 

 

    

 


 

              (B.6) 

Mas, 1 2 3 4P P P P      . 

Logo 14realP P . 

 Para detectores reais com eficiência quântica η e probabilidade de contagem de 

escuro Pdark, a probabilidade de haver uma detecção quando o estado de entrada no detector 

for diferente do estado vácuo será:  
2

1 1n darkP e P
 

   . 

E a probabilidade de detectar o estado vácuo será  0 1 darkP P  . 

Considerando o caso anterior, a probabilidade de 1001P  será: 

   
22

1001 1 1 1 .dark darkP P e P
     

                 (B.7) 

Logo, 

   

     
 

2

2 2

2 2

2

2

2

2 6
2 2

4 6

1 1 1

1 1 1 1
.

4 1 2

real dark dark

dark dark

N
P P e P

N

P e P e

e e

  

  

 



 

 

    
  

    
  

 

             (B.8) 
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APÊNDICE C - OPERADOR DE DESLOCAMENTO 

 

 Este Apêndice apresenta o uso do operador de deslocamento, de forma a melhorar 

a fidelidade da porta CNOT, mostrados nas expressões (5.8), (5.12) e (5.15) do Capítulo 5. 

 Considerando que o operador de deslocamento seja dado por: 

*Im( )ˆ ( ) .j

m m m
D e     

              (C.1) 

Sendo, .
4

j



   

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

 
Im ( )

/44ˆ ,
4 4 4

j
j

jj j j
D e e




  
  

  

 
   

     
       

               (C.2) 

e para qubit igual a , tem-se: 

 
Im ( )

/44ˆ .
4 4 4

j
j

jj j j
D e e




  
  

  

 
   

     
      

               (C.3) 

Dessa forma, tome como exemplo o cálculo de ϕ1': 

 1 1 | , | , | , | , ,N ac ad bc bd                     

onde,   
2 2

1 2
2 2

1 1 2 1 2 .N cd ab abe e
 


     

  
 

Sendo 2 cos
2 2

j

e jsen j


 


   
        

   
, 

Tem-se, finalmente, a expressão correspondente de ϕ1': 

4 4 4 4

1 2 1 1

4

1

ˆ , , , , ,
4 4 4 4 4

, , , , .
4 4 4 4

j j j j

j

j j j j j
D N e ac e ad e bc e bd

j j j j
N e ac jad jbc bd

   



    
         

    

   
       

   

                    
   

 
              

 

 


