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RESUMO

Computacdo quantica é uma realidade na nossa era. Vérias propostas e técnicas para o
desenvolvimento de hardware quéntico séo apresentadas para a gerac¢ao de dispositivos capazes
de codificar a informacdo de forma segura, a partir dos conceitos e postulados da mecénica
quantica. Entre as técnicas utilizadas de implementacdo do computador quantico, destacamos a
Optica linear, que tem sido exaustivamente testada, através dos dispositivos épticos, capazes de
manipular a luz e seus efeitos. Neste trabalho, propomos uma implementacdo de um sistema
Optico capaz de produzir as funcBes Idgicas, probabilisticamente, AND, OR, NAND e NOR
com eficiéncia até 1/8 para esse sistema Optico usando apenas optica linear e dispositivos

oOpticos para qubits codificados em estados coerentes.

Palavras-chave: Funcdes ldgicas. Estados coerentes. Optica linear. Informacéo quantica.



ABSTRACT

Quantum computation is an emergent reality in our era. Several proposals and techniques lead
to the quantum hardware development, showing to our generation devices capable to
manipulate information provable safe and fast, based on quantum mechanics postulates. Among
the techniques used to implement the quantum computer, we highlight the linear optics, which
has been a lot of times tested. Using light and its effects, optical devices are used to assembly
optical systems. This work proposes an optical system, that’s able to implement the logic
functions, AND, OR, NAND and NOR probabilistically. The efficiency has been proven to be
of 1/8 using only linear optics and linear optical devices for coherent states encoded qubits.

Keywords: Logic functions. Coherent states. Linear optics. Quantum information.
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1 INTRODUCAO

O processamento e a seguranca da informacéo sdo areas estratégicas em paises que
buscam manter a hegemonia tecnoldgica e econdmica nessa era de intensa espionagem nos
campos politico, econdmico e militar. Nesse cenario a Mecénica Quéntica desponta-se como

uma ferramenta poderosa no processamento e seguranca da informacao [1].

As pesquisas sobre informacdo quéantica prometem mais do que computadores,
pois, permitird desenvolver tecnologias para comunicagdo quéntica, com o compartilhamento
de segredos e seguranca garantida pelas leis da fisica, permitira também que metrologia
quantica, medidass de distancia e o tempo possam ter maior precisdo das possiveis atualmente.
O desenvolvimento de tecnoldgias de grande potencial para computacdo quantica, ainda nao
foi imaginada, provavelmente estard disponivel para as futuras geracBes de engenheiros
quanticos de hardware e software de informacao e comunicacdo quantica, como isso poderemos

usar computadores quanticos e compreender essa engenharia e tal tecnologia de nivel atbmico
[2].

Apesar dos desafios do desenvolvimento tecnoldgicos que viabilizem sistemas
capazes de processar a informacgdo totalmente quantica [1], varios tipos de tecnologias sdo
testados com o propdsito de desenvolver sistemas quanticos eficientes. Entre essas tecnologias
em estudos, destacam-se: a dptica linear e os dispositivos fotonicos [3] - [9]; pontos quanticos
(quantum dots, QD) [10] - [14]; dispositivos supercondutores [15] - [22]; semicondutores [23]
- [41]; ressonancia magnética nuclear (nuclear magnetic resonance — NMR) [42] - [50]; e ions

aprisionados (trapped ions) [51] - [55].

Os pontos quanticos (QDs) apresentam caracteristicas Unicas que as tornam
potencialmente Gtil no processamento de informagéo quéntica. Essa técnica estabelece que o
spin de um elétron representa a unidade elementar da informacdo quéantica (qubit). Pontos
quanticos podem ser usados para localizar e aproximar spins individuais utilizando métodos

elétricos ou opticos [10].

Um QD incorporado em uma nano-estrutura fotdnica e dispondo esses pontos
quanticos a distancias bem definidas uns dos outros (menor que 10A) as ondas de luz viajam
entre esses nanocristais em um padrdo consistente ou coerente, permitindo a transmissao da

informacao entre os pontos quanticos utilizando-se a luz, o que cria a possibilidade da criacdo
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de um computador quéntico. Os Ultimos resultados tedricos mostram que os pulsos de fétons
individuais gerados por QD, em combinacdo com fotodetectores e elementos Opticos nédo

lineares, pode permitir a computacdo quantica eficiente [14].

A computacdo classica apresenta varias limitagcdes para um processamento rapido
e eficiente da informacdo, um deles, é a resisténcia apresentada pelos fios metalicos, devido ao
alto aquecimento do circuito causando a perda da informacédo ou decoeréncia. Uma forma de
solucionar esse fato € a aplicacdo de circuitos supercondutores de resiténcia nula, pois, operam
em baixa temperatura, semelhante a um sistema quantico de uma particula submetida a um

potencial [2].

O circuito pode ser construido em juncdo Josephson formada por dois
supercondutores fracamente acoplados através de uma fina pelicula isolante, aplica-se uma
corrente no dispositivo dividida em duas componentes que atravessam as duas jungdes na forma
de correntes de pares de Cooper, submetido a um campo magnético, podendo ser alterado por
meio do controle da indutancia (L) e capacitancia (C), ou podem ser alterados dinamicamente
pelos sinais elétricos para dar completo controle quéantico, permitindo a construcdo dos qubits
com uma melhor coeréncia quantica [2]. Ao reduzir o tamanho do supercondutor, pode-se
reduzir o acoplamento do estado no supercondutor melhorando, ainda mais a coeréncia quantica
[16].

Vérias experiéncias em circuitos supercondutores tém demonstrado que esses
esquemas sao considerados como candidatos promissores de qubits que pode processar
informacdo quantica [16].

Circuito semicondutor quantico fotébnicos pode ser usado para gerar, manipular, e
explorar de forma eficiente estado quantico da luz. Semicondutores estdo presentes nos
modernos dispositivos quénticos opto-eletronico e fotbnicos, com a perspectiva de
desempenharem um papel importante em tecnologias quanticas fotonicos [24]. Em particular,
pontos quanticos semicondutores tém sido mostrados para serem fontes ideais de luz [25], [26]
podendo ser eficientemente encaminhado para circuitos fotdnico em nano-escala [27], [28], até
mesmo ser utilizados para manipular o estado quéntico de fotons individuais [29] - [31]. Além
da geracdo e processamento quantico da luz em um chip semicondutor [26], [32] [33], um
requisito importante para a realizacdo de dispositivos quanticos integrados e a deteccao on-chip

de fétons individuais com alta eficiéncia quantica [34], destacando a integracdo desses
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detectores em circuitos nano-fotonicos, que consiste em guias de onda, nanocavidades e

divisores de feixe, abrindo o caminho para as tecnologias da informacéo quantica.

Os spins de moléculas nucleares em solucdes liquidas tem sua coeréncia
comparavel a tomos aprisionados. Os métodos foram propostos [44], [45] para a construcao
de pequenos prototicos de computadores quanticos que usam spins nucleares em conjunto com
a tecnologia de ressonancia magnética nuclear existente ha 50 anos. Imersos em um campo
magnético forte, spins nucleares podem ser identificados através da frequéncia de *Larmor [34].
Em uma molécula a frequéncia de Larmor varia de um atomo para outro, Irradiando os nucleos
com pulsos de radio-frequéncia e de ressonancia permitindo a manipulacdo de ndcleos de
frequéncias distintas, representando assim os qubits. As interacdes entre qubit surgem a partir
do acoplamento indireto através de elétrons moleculares. A medicdo € conseguida pela
observacdo da corrente induzida na bobina que circunda a amostra do conjunto de qubits.
Apartir de amostras no estado liquido aplicando ressonancia magnética nuclear tem permitido
a manipulacéo de processadores quanticos com até uma duzia de qubits [46], e aimplementacéo

de algoritmos e protocolos quanticos [47].

Outra proposta, € a utilizacdo de ions aprisionados, apresentando uma maneira bem
sucedida para criacdo e manipulagdo de estados emaranhados, descrevendo como 0s avancos
destes estados podem ajudar a gerar portas quantica para processamento da informacéo quantica
melhorando as ferramentas para medicdo de alta precisdo fundamentais para o contexto do
processamento da informacdo quantica. Atualmente vérios laboratérios em todo o mundo estdo
estudando os aspectos de processamento da informacao quéantica com ions aprisionados, pois,
eles fornecem um sistema relativamente 'limpo’, podendo ser confinados por longas duracdes,
sofrendo apenas pequenas perturbacdes do ambiente, permitindo serem manipulados de forma
coerente. Embora ions aprisionando envolva varios processos técnicos, o sistema € acessivel no
qual testa conceitos que possam ser aplicaveis a outros sistemas, tais como aqueles que
envolvem atomos neutros aprisionados, pontos quanticos, spin nucleares, juncées Josephson ou
fétons [51].

! Quando os nticleos atdmicos estdo sobre a acdo de um campo magnético externo, a soma de todos os vetores
magnéticos resulta em um vetor m,, mas, 0s ndcleos ndo estdo igualmente distribuidos no espaco, devido a esse
fato o vetor magnético m,, apresenta um movimento de precessdo cuja frequéncia é chamada de frequéncia de
Larmor em homenagem ao fisico britanico Sir. Joseph Larmor.
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Cada uma dessas tecnologias tem suas vantagens e desvantagens. Por outro lado, as
pesquisas realizadas ou em progresso ainda ndo apontaram qual ou quais delas combinadas
serdo as mais promissoras para o processamento quantico da informacéo (Quantum Information

Processing — QIP).

Portanto, nesse trabalho optamos pela dptica linear e dispositivos Opticos fotonicos.
Mas, a maioria das aplicacdes da informacéo quantica requerem fontes dpticas fracas com fortes
correlagbes quanticas entre fétons unicos. Um elemento essencial para a realizacdo da
computacdo quantica segura, é uma fonte Optica que emite uma série de pulsos que contenha
um Unico e apenas um foton por pulso. Além do mais, as medi¢cfes inevitavelmente podem

modificar o estado de um sistema quantico [57].

Sistemas dpticos quanticos sdo candidatos com bastante relevancia para a
computacdo quantica, uma vez que proporcionam uma integracdo natural da computacgéo
quantica e comunicacdo quantica, além disso, as transformacdes lineares dpticas em um qubit
sdo geralmente faceis e podem alcancar alta precisdo, transformacfes de polarizacdo, por
exemplo, podem atingir fidelidades > 99%, usando placas de onda, combinacdo de divisores de
feixe e manipulagdes de mudangas de fase, e em alguns casos usar-se o grau de liberdade de
polarizagéo [58].

Para alcancar a computacdo quantica, sdo necessarios sistemas fisicos com
propriedades especiais, pois, € essencial que o sistema quantico evolua de forma coerente,
portanto deve ser bem isolado a partir do seu ambiente. Ao mesmo tempo, a fim de que a
informacdo armazenada no sistema possa ser processada e lida, deve ser possivel produzir
interacdes fortes entre o sistema de controle [58]. Diante desses critérios, o trabalho apresenta
uma proposta inédita e viavel de um sistema optico configuravel capaz de produzir as funcdes
I6gicas AND e OR, e suas fun¢Bes complementares, probabilisticamente, para dois qubits
codificados em estados coerentes [59].

Assim essa dissertacdo esta dividida em trés capitulos. No Capitulo 2 sdo
apresentados os conceitos fundamentais necessarios para compreensao do sistema Optico
proposto e descrito no capitulo seguinte. No Capitulo 3 descreve o sistema Optico capaz de
implementar, ndo deterministicamente, as funcGes I6gicas AND e OR para dois qubits de
estados coerentes, bem como as funcGes universais NAND e NOR. Também é realizado uma

analise da probabilidade de sucesso do sistema e do grau de fidelidade dos estados resultantes,
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sdo apresentadas duas reconfiguragdes do sistema Optico original. Finalmente, apresentamos as

conclusoes dos resultados obtidos e perspectivas de trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos importantes para auxiliar na
compreensdo da dissertacdo. Na Secédo 2.2, séo apresentadas as defini¢des de qubit codificado
na polarizacdo de fétons (Gnicos ou isolados) e em estados coerentes. Na Secdo 2.3, sdo
descritas as principais portas quanticas. Um simples comentéario sobre entrelacamento é visto
na Secdo 2.4. A descricdo do funcionamento dos principais dispositivos Opticos lineares

empregados neste trabalho é objeto da Secéo 2.5.

2.2 Bit Quantico

Em um computador quantico, um sistema de 2 estados é utilizado para representar
um bit, sendo entdo chamado de quantum bit (ou qubit). No entanto, além da possibilidade de
existir (ou de estar) em um dos dois estados 0 ou 1 (representados por |0) ou |1),
respectivamente), um qubit tém singularidade de encontrar-se em uma mistura desses dois
estados simultaneamente o que é conhecido como uma superposicao coerente de estados. Em
termos matematicos, o estado geral de um qubit (denotado usualmente por |y)) € descrito por

um vetor unitario no espaco de Hilbert () bidimensional (C?).

O bit quéntico (qubit) é a unidade basica da computacdo quéntica. Em contraste
com o sistema classico, isso significa que esses estados podem ser representados por um vetor

em um espaco de Hilbert bidimensional, dados por [1]:
1 0
|W>:a|o>+b|1>:a(oj+b[lj, ey

. ~ , . .~ 2 2
as amplitudes a e b séo nlimeros complexos satisfazendo a condigéo|a|” + |b|" =1.

Esses dois estados possiveis, denotados kets |0) e |1) formam uma base para este

espaco, chamada de base computacional. Os kets |0) e |1) representam vetores.

A forma geral do estado puro de um qubit é [1]:

|x//>:cos(§j|0>+e”’sen(§J|l>. 22)
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O estado apresentado em (2.2) pode ser analisado na esfera de Bloch, conforme a
Figura 2.1. Cada eixo representa uma base existente no espaco de Hilbert de duas dimensdes, e

os estados de bases diferentes ndo sdo ortogonais entre si [1].

Figura 2.1 - Esfera de Bloch

Fonte [1]. 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 € a polarizagdo do
campo eletromagnético de um foton (horizontal-H e vertical-V), representando o a codificacdo
I6gica para um foton sendo: |1,) = |V) e |0,) = |H), 0s qubits sdo distinguiveis de acordo com
a sua polarizacdo [3], [60]. E facil codificar e decodificar esse tipo de qubit usando placas de

meia-onda, quarto de onda e divisores de feixes por polarizagéo.

Outra maneira de representar fisicamente um qubit em dptica é utilizando estados
coerentes. Os estados coerentes sdo definidos como sendo autoestados do operador de
aniquilacédo a (criacdo, '), com autovalor complexo «, isto €, a|a) = o] @), e foram introduzidos
por R. J. Glauber em 1963 [61]. Podendo ser escritos na base dos estados de Fock, ou conhecido

estados de numero de fétons, como:

@)= 3 L pn) @3

!

Podemos definir (2.3) a partir da agdo do operador deslocamento Iﬁ(a)sobre 0

estado vacuo |0), ou seja, dado o operador de deslocamento:
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15(05) =exp(ad’ —a*4a), (2.3)

D(a) corresponde ao operador deslocamento, o efeito deste operador consiste em “deslocar”

o0 estado fundamental até o centro deste coincidir com o ponto (Re[«], Im[«]) conservando as

suas caracteristicas de minima incerteza.

Para o caso particular « =0, teremos 0 estado vacuo, que é um estado coerente, e
por definicdo o estado coerente, € um estado vacuo deslocado da origem para um ponto qualquer
do espaco de fase. Matematicamente, isso pode ser expresso através do operador deslocamento

representado na equacao (2.4) [63]. Permitindo a sua a¢ao sobre o estado vacuo, resultando em:

I5(05)|0>:exp(acélT —a*4)|0)=|a). (2.5)

A ortogonalidade entre os dois estados que representam os qubits 16gicos é muito
importante em informacdo quéntica, para uma distingcdo exata das informacbes. O produto
interno entre |) e |£), dois estados coerentes, é dado por:

‘2

ja=p

(a|B)=¢ 7 . (26)

Assim, os qubits 16gicos sdo codificados usando |0)L = |-a) e |1)L = |@), sendo aum

namero real. Esse tipo de codificacdo € chamado de (—,+) e por meio da equacéo (2.6), tem-se:

(o] -a)f =e*". 27)

A auséncia de ortogonalidade entre os estados |a) e |-a) € um problema para esse
tipo de codificacdo, pois, complica a identificacdo dos estados. Por isso, é necessario que « seja
grande o suficiente para amenizar este problema. Para proporcionar uma boa aproximacao da
ortogonalidade entre os estados citados, usa-se « > 2, visto que |(—a |a)|* < 1,1254-107 [8],
pois, a maioria das portas quanticas necessita dessa ortogonalidade para esse valor de « [4]. E
possivel também representar os qubits l6gicos na base (0,a), |0)L = |0) (estado vacuo) e |1)L =

200,
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2.3 Estado gato Schrodinger

Um estado quéantico é qualquer manifestacdo possivel em que um sistema mecanico
guantico possa se encontrar, sendo distinguivel e mensuravel como: spin das particulas, os
campos, a polarizagdo e, a funcéo de onda, fotons e qualquer outro elemento fisico associado a
atomos e a luz (particula/onda). Um estado quéantico plenamente especificado pode ser descrito
por um vetor de estado, por uma funcdo de onda ou um conjunto completo de nimeros

quanticos para um dado sistema [1].

Um ponto interessante da fisica quéntica é a possibilidade de geracdo macroscépica
de superposicBes quanticas, classicamente distinguiveis. Essa ideia esta relacionada com o
famoso paradoxo do gato de Schrdédinger, onde o gato pode estar vivo ou morto com
probabilidades iguais até que a medicdo seja realizada. Na literatura a superposicdo de dois
estados coerentes com uma diferenca de fase e uma grande amplitude herda esse nome, e é

referido como um estado gato [63].

O estado gato € definido como uma superposi¢do de dois estados coerentes com

fases opostas:

(2.8)

¥, () = J—(d a)*|a)),
com N,(a)=2% 2672 correspondendo a sua constante de normalizagao [64].

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

Se:

. @) =] S5 )+ 3y | -2 S ey v

2 %12 ( )2n
N (ao?f:«zn)-' " @9

enquanto o estado |\W_(a)) € descrito como:

a2 w —a?12

(@)= s 3 E - 3| -2 S oy -]



https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_qu%C3%A2ntica
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Vetor_de_estado
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ﬂz 212 (a)2n+l
\/N (a)nz(;\/(zn+l)|| n+d). (2.10)

A partir das expressdes (2.9) e (2.10), pode-se perceber que o estado [P+ (a))
contém somente nimeros pares de fétons e o estado |¥_(«)) contém apenas impares. Por esta
razdo, eles sdo denominados, respectivamente, de estado gato par e gato impar. Observa-se,
também, ambos estados sdo ortogonais entre si, permitindo adquirir medidas aleatdrias de

acordo com a contagem dos fotons [64].

Uma maneira eficiente de produzir estado gato é por atomos aprisionados em cavidade
QED experiéncias em que um atomo confinado interage com o campo eletromagnético
oscilantes ndo homogéneos. Primeiramente 0s atomos sdo excitados num estado |y), depois
lancados por uma fonte com velocidades controladas por um feixe de laser atingindo uma
cavidade, campos eletromagnéticos sdo produzidos por um gerador de microondas de

intensidades ajustaveis, interagindo com os estados |y) e |p) dos &tomos, de modo a produzir

s p -~
um pulso de 3 quando os a&tomos cruzam esse campo, formam sobreposicdes de estados |y) e

|y, resultando nos estados gato par e impar [66].

Em experimentos deste tipo o fator limitante para geracdo de estados ndo classicos séo
os efeitos de perda de coeréncia, pode ocorrer devido: problemas técnicos do experimento,
movimento dos ions, imperfeicdes do campo aplicado [69].

Uma proposta conhecida como subtracdo de fdéton [70], o esquema esta
representado na Figura 2.2 € usada para gerar estado gato, dada pela interacdo de estados
comprimidos, utilizando um divisor de feixe BS, e um detector de féton m [64]. Seu
funcionamento demanda a preparagdo de um estado de luz comprimido, podendo ser adquirido
através do envio de um feixe de laser com o dobro da frequéncia do estado comprimido desejado

através de um cristal, como o KTP (fosfato de potassio titanio). Isto ira aplicar um Hamiltoniano

proporcional eficaz para 4° + (a")? ao modo que contera um estado comprimido. Antes da a¢io
deste hamiltoniano, este modo contém o estado vacuo |0> , € depois o estado comprimido |§Sq>

resultando em:

2(a-a")? 1 o [ n
|§Sq>=e 2 |o)=@-2%) 4§ ( j|2>, (2.10)
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onde Z depende de fatores tais como a forca da interacdo de laser/cristal, poténcia do laser, e
das dimensdes do cristal, com A =tanh z (pardmetro de compressao 4). Observe que |§Sq) tem
apenas 0s numeros pares de fotons, correspondendo a um legitimo estado gato. O estado
comprimido |§Sq) e um estado de vacuo |0) sdo combinados em um divisor de feixe BS com
transmissividade @ . Na segunda da saida do divisor de feixe uma medic¢ao do numero de fotons

é realizada dando um resultado m. O estado condicional do modo de saida restante é entdo:

|‘fsq>=L ) Cn,m(ﬂj |0). (2.12)

Figura 2.2 - Diagrama esquematico para a gera¢do de estados gato por meio de uma medicdo de nimero de f6tons
condicional em um divisor de feixe.
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Fonte [64]. Um estado comprimido modo Gnico em uma entrada, e um divisor de feixe BS, de transmissividade
variavel, com a outra entrada contendo o estado vacuo. Uma medigdo definitiva de fétons m sobre
uma das saidas do divisor de feixe prepara o estado [i,,,), Que é uma boa aproximagédo um estado gato

292
E de grande importancia o estudo e o desenvolvimento de aplicacdes praticas de
métodos para geracao e andalise de estados quanticos, tanto na implementacao de portas logicas,
geracao de estados emaranhados e essenciais para explorar o potencial do processamento da

informacdo e para computagdo Optica quantica [51].

2.4 Entrelacamento

O entrelacamento quéntico, proposto por Schrddinger, estudado na mecanica

quéntica descreve a correlagéo néo local entre sistemas quanticos, ndo explicado pela Mecénica



23

Classica. No caso de dois fotons estando em um estado entrelagados, entdo medir um, determina
0 estado do outro, mesmo se eles estejam separados. O entrelacamento é atualmente
reconhecido como um importante recurso na realizacdo de tarefas tais como, teleportacdo de

estados quanticos, codificagdo densa, dentre outros [1].

O entrelacamento quantico é uma propriedade da mecénica quantica que permite a
dois ou mais estados estarem de tal forma relacionados que ndo € possivel descrever
completamente um deles sem relaciona-lo aos demais. Estas correlagdes ndo podem ser
descritas, apenas com probabilidades ou quaisquer outros recursos classicos, esses estados
podem ser criados interagindo dois ou mais sistemas individuais através de uma operacao
unitaria. Propriedades como spin de elétrons ou polarizacéo de fotons, por exemplo, podem ser

entrelacadas [1].

Dado um sistema de duas partes entrelacadas, o entrelacamento faz com que
medicgdes realizadas em uma parte paregcam estar influenciando a outra parte e sugere que
alguma influéncia se propaga instantaneamente entre 0s objetos no momento da medicé&o,

independente da distancia que os separe [5].

2.5 Dispositivos Opticos Lineares

A Optica linear com contagem de fétons € um método em destaque para a pratica
da computacdo dptica quantica, demonstrando que a computacao Optica quantica eficiente é
possivel usando fétons individuais, elementos dpticos lineares como: Fontes de foton Unico,

detectores de foton, moduladores de fase, divisores de feixe se medidas projetivas [8].

Neste trabalho os principais dispositivos épticos usados foram: O divisor de feixe
balanceado (BS), modulador de fase (PM) e detectores de féton (D). Uma funcao importante do
BS ¢é realizar a geracéo de superposicédo de estados coerentes. Sendo &' o operador de criacéo,

tendo em vista o operador unitario de um BS sem perda, (ideal) definido conforme a seguir:

B=exp[r(&3,’ +4'a,)/4] . (2.12)

Assim, quando dois estados coerentes |a) e|5), alcangam um BS, conforme

apresentado Figura 2.3, o estado resultante processado na saida é:



24

@, B),, —=>|(@=B)/N2,(a+B)/2) (2.13)

12

“Z)

Figura 2.3 - Representacdo de um divisor de feixe balanceado (BS).

|a)

Fonte: [5].

Moduladores de fase Gptica se baseiam em materiais que permitem que a fase dptica
modulada seja uma funcdo (preferencialmente linear) da tensdo ou corrente elétricas de
acionamento. A modulagdo ocorre com a luz através da absorcdo, explorando a modulagao de
fase, seguida por interferéncia dptica. A modulacao de fase € transformada em modulacao de
intensidade ou em modulacdo de amplitude/fase, combinados usando uma estrutura de
interferéncia apropriada que recombina os ramos individuais. Normalmente, estas funcdes séo

integradas dentro do mesmo dispositivo [65].

O modulador de fase (PM), por sua vez, adiciona uma fase @ ao sinal ptico que o

atravessa. O operador unitario correspondente € [6]:

A

U (0)=exp(joa'a). (2.14)
Se o sinal de entrada for |a>, na saida do PM o estado sera:

|a)— e a) (2.14)
Assim, se 8 =z, 0 PM funciona como uma porta NOT, para qubits de estados

coerentes.

2.6 Fidelidade

A grandeza utilizada para estabelecer a ‘proximidade’ dada pelo valor absoluto do
produto escalar entre dois estados quanticos, corresponde a nocao quantificada pela fidelidade.
Essa métrica é importante para analisar a semelhanca entre um determinado estado de saida,

apos processamento em um sistema quéantico, para um estado ideal sem erros. Este conceito é
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absoluto no processamento da informagdo quéantica, uma vez que da um valor numérico para a
qualidade dos procedimentos na preparacdo de estados, implementacdo de portas quéantica, e

etc.

A fidelidade tem uma definicdo operacional, significa que ndo depende de
interpretacéo, dependente apenas de conceitos. A fidelidade de um estado quantico com respeito

a um estado de referéncia é a probabilidade de que um determinado estado seja confundido com

o estado de referéncia em uma medicéo. Para dois estados puros ) e |, ) , essa probabilidade

é a sobreposicao dos dois estados no espaco de Hilbert, representada por [1]:
F=|wlw). (2.17)

A fidelidade F é delimitada entre O e 1, ou seja, se F = 0, entdo o estado |1//> é

totalmente diferente do estado de referéncia |1,), enquanto que se F = 1, os estados séo [)) e
[1o) sdo iguais [48].
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3 SISTEMA OPTICO PROBABILISTICO PARA FUNCOES AND E OR
3.1 Introducéo

Neste Capitulo apresentemos e analisamos uma configuracdo éptica baseada em
fibra dptica capaz de implementar simultanea e probabilisticamente as funcdes l6gicas AND e
OR de dois qubits codificados em estados coerentes usando apenas dispositivos baseados em
Optica linear [59].

Na Secdo 3.2 é descrito o sistema dptico capaz de realizar as fun¢Ges 16gicas AND
e OR. Na Secdo 3.3 foi realizado uma analise de desempenho do sistema descrito na secdo
anterior quanto a probabilidade de sucesso e a fidelidade do estado gerado. Também € aplicada
uma técnica para melhorar a eficiéncia do sistema. Finalmente, sdo apresentadas alteracdes no
sistema Optico original que possibilitam a geracdes de outras funcGes ldgicas e a projecdo das

mesmas em estado alvo.

3.2 Descrigdo do Sistema Optico

O sistema proposto por nds é capaz de realizar as funcdes logicas AND e OR, ao
mesmo tempo, de dois qubits conforme apresentado na Figura 3.1. Em outras palavras, se temos
com qubits de entrada |A)=a|0)+b|1) e |B)=c|0)+d|1), e apds passa-los pelo sistema
AND&OR, teremos na saida as funcdes logicas AND e OR dos estados de entrada:

|A, B)—2EER 5| A-B, A+ B).

Figura 3.1 — Sistema quantico que realiza as fungdes l6gicas AND & OR, simultaneamente, de dois qubits

|A) = a]0) + b|1)e - A-B)

Or ——e|A + B)

IB) = c[0) + d[1)e

Fonte: Proprio autor.

Ou seja:

Entrada :| A) ®|B) =| AB) = ac|00) + ad | 01) + bc|10) + bd |11),
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Saida: S, |AB)=|A-B,A+B)=ac|00)+ad|01)+bc|01)+bd|11). (3.1)

Em CSQC, conforme descrito no Capitulo 2, o qubit é codificado usando

|0), =|-a) e [1) =|a) onde a é considerado real. Neste caso, temos que a ortogonalidade
c 1A 2 2 ef

entre os estados coerentes que representam os qubits Ioglcos,|<0|1>| =|<—a|a>| —e g

assegurada quando a > 2 [6], [65]. Assim, os estados | A) e |B), usando estados coerentes, s&o:
|A)=N,(a]-a)+bla) e |B)=Ng(c|-a)+d|a)), sendo |N,[ =(1+ 2ab.e 2 )_1 e

2 af \ 7t .
Ng| :(1+20d.e 2'“‘) as constantes de normalizagdes dos estados |A) e |B),
respectivamente, com a, b, ¢, d sdo valores reais.

Na Figura 3.2 é apresentado o sistema Optico capaz de realizar o sistema mostrado
na Figura 3.1. O sistema 6ptico proposto Sac na Figura 3.2 esta dividido em dois subsistemas,
SS1 e SSa2. O sistema proposto e constituido de 6 divisores de feixes balanceados (BS), um

fotodiodo D e trés contadores de fétons (C), Todos os dispositivos sdo considerados ideais.

Figura 3.2 - Sistema Gptico probabilistico capaz de implementar as fungdes l6gicas AND e OR de dois qubits de
estados coerentes.

| A) =

~ !
I [ o
| 1 — |A-B)
| _____________________ :I
: ! i
entradas ! i 'i  saidas
i : [
Rk 1
| ! 1
B) . 3 |A+B)
!
!

Fonte: Préprio autor.

Estes subsistemas séo geradores de entrelagcamento. No primeiro subsistema, SS1

um estado de Bell é gerado a partir do estado de entrada |A> e do estado auxiliar

|£)=N,(|-a)+|a)) onde |N,[F=2[1+exp(-2|«[*)]", resultando no  estado
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SS,|A&)=N,N.(a]-a,—a)+b|a,a)). Esse estado de Bell é gerado somente quando for

detectado o estado vacuo |0) no fotodetector D, ou seja, quando néo for detectado luz em D. O

segundo subsistema SSz é responsavel por entrelacar o estado de Bell gerado em SS1 com qubits
|§, a, B> .
No lado esquerdo do sistema dptico mostrada na Figura 3.2 temos 0s nossos modos

entradas: Nos modos 1 e 6, entram os estados |A) e|B),, respectivamente, que seréo

processados pelo sistema AND&OR; os modos 2 ao 5 foram o estado auxiliar |§,O,§,a>2_5

(|0) é o estado de véacuo) necessario para o funcionamento do sistema. Assim, antes dos
contadores de fotons (Ck, Cm € Cn), 0 estado de saida |y) (ndo normalizado), no lado direito do

sistema, resultante da evolugéo do estado de entrada. |A) ®|£,0,&,a),  ®|B),, é dado por:

|O,—a,—a,a,—a,—a>+|0 -a,—2a,0,0, O>+

Vou)aC|| 5 o @ 3a _a o aaa
220 27 2'2'2'2
|O -,0,0,—2¢, O>+|O —a,—a,—a,—a,a>+
+ad aa 3aa a a3 (3.2)
0 - 0,——=,——,——,—
‘fazz 22> V2, 222>
a3 _a a +@a0_3_azzz N
+bc 2’2" 2" 2 272272
|0,a,0,2a,0,0>+|0,a,—a,a,a,a>
N Oa a 3a «a a a a3a
+bd 2 ’2 22 22
|0,a,a,a,—a,a>+|0,a,0,0,0,2a>
Apbs a reorganizacdo e normalizacdo do estado de saida (3.2), teremos:
, 1 1
|l//0ut>:N§NANB[N_|1//d>+N_|V/u>}' (33)
d u

A partir do estado de saida em (3.3), podemos classificar os demais estados, |z//d>

e |y, ), respectivamente, como sendo:
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|Wd> =N, (ac|0,—a,—a, a,—a, —a>+ ad |O,—a,—a,—a,—a,a>+ »
bc|0,a,—a,a,a,a>+bd|0,a,a,a,—a,a>), '

O estado desejado na saida do sistema quando funciona corretamente, possui

constante de normalizacdo Nq dada por:
INg |2 =[1+2(cd + abe 2 + 2abcd e 2« ) g4 11, (3.5)

€,

a3a a a>

) =N, {ac[|o, ~,-20,0,0,0)+|-

+ad(|0,—a,0,0,—2a,0> ~2a, 0 gl _37“ z>

+b<:(faof"3—0‘—g —ﬁ> ‘f 0——ﬁﬁﬁ>+|0aoza00>j &0
2 2222

+bd[‘fa0“3—3—“ﬁ> ‘fao —ﬁ—%%> |0a0002a>j]

3a
\/— 0__ _g _gl >
. 2’2

O estado inutil que ocorre quando o sistema falha, e sua constante de normalizacéo
Nu.

Em (3.6), este estado |z//u>c0ntempla as situacbes em que ocorre detec¢do no

fotodiodo D e/ou nenhum féton é contado nos contadores Ck, Cm e/ou Cn. Nestes casos, 0
sistema falha. Por outro lado, quando o fotodiodo D ndo detectar nenhum féton e os contadores
Ck, Cm e Cn registrarem a contagem (n&o nula) de k, m e n fétons, respectivamente, os modos 3
e 6 do estado de saida (3.3), e consequentemente o estado desejado (3.4), colapsara para o

estado:

|;(>3,6 = 1,2,45 <O’k’m’n|l//mJt >3,6 =

3.7
ac(=1)<" |—a, —a> +ad (=< |—a,a> + bc|—a,a> +bd(-1)" |a, a>. G

Em (3.6), notamos que o sistema da Figura 3.2 implementara as funcées logicas
AND e OR dos estados |A) e |B), respectivamente, nos modos 3 e 6, quando todas as contagens

ndo nulas registradas nos contadores forem pares. Assim, o estado na saida do sistema sera:
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|!//>: Sao|AvB>:|A' B,A+ B>:
N (aC|—a,—a>+ ad|-a,a)+bc|-a,a)+bd |a,a>), (3.8)

em que N € a constante de normalizacdo que corresponde a:

-1

IN = {[1+ 2(ab+cd).exp(-2| a [*) + 2abd[1+exp(—4 | a |2)]} (3.9)

3.3 Analise da Probabilidade de Sucesso e da Fidelidade

Nesta Secéo foi analisada a probabilidade de sucesso do sistema Sao mostrado na
Figura 3.2. Considerando a situagcdo que o sistema Optico é bem-sucedido, ou seja, quando
tivermos o estado (3.3) antes da realizacdo de quaisquer medigdes e quando as medi¢bes néao-
nulas realizadas nos contadores de fotons forem todas pares, a probabilidade de sucesso do

sistema, Psuc, € dada por:

B 2 (4 orlaf\’
1_ o IN,| (1—e )
P =[ ° ] (W ) (3.10)

128N, [N FINT

Assim, podemos observar em (3.8) que a probabilidade de sucesso do sistema
Optico proposto é de até 1/32. Entretanto, é possivel melhorar o desempenho do sistema usando

um operador de deslocamento apropriado conforme descrito no Capitulo 2, D, ()= U3

. Esse operador pode ser aplicado em um ou em ambos 0s modos do estado (3.6), em alguns
casos em que o sistema falha. Dessa forma, a fidelidade do estado colapsado aproximara de 1
para um |of? suficientemente grande [6]. Existem trés casos em (3.7) onde o sistema falha, mas,
que é possivel aplicar o operador de deslocamento para aumentar a fidelidade do estado (3.7)
colapsado em comparacdo ao estado requerido (3.8). Conforme as contagens registradas em

cada contador de fétons, os casos passiveis de corre¢fes sao:

(i) ke par, ambos m e n s&o numeros de fétons impares;
(i) m € par, tanto k e n sdo numeros fétons impares;

(iii) n é par, tanto k e m sdo numeros impares de fotons.

Quando o caso (i) ocorre, 0 estado resultante de (3.7) é o estado:
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|4)=-N, (ac|-a,-a)-ad|-a,a)-bc|-a,a) +bd|a,a)),

) , -1 (3.11)
N[ =|1+2abed (1+e7*) |
O estado (3.11) ndo é o estado (3.8), nem pode ser convertido por um operador

unitério e a sua fidelidade seré inferior a 1. Mas, se aplicar o operador deslocamento I5(—ﬂ)

emmodo3e D (ﬁ) em modo 6 do estado em (3.10) para aumentar a fidelidade do estado final,
para f=—jx(4a), 0 estado obtido seré:

64) = D,(B)Ds(-P)|4) = N; (ac|-B-a, f—a)+ jad|-B-a, f+a)+

(3.12)
jbc|-B—a, B+a)+hd |_ﬂ+0‘1ﬂ+0‘>)3,6-

De tal modo que a fidelidade do estado em (3.12) em comparagdo ao estado

requerido (3.8) €

F =g 1w )| =INLIN & e+ 2) + (4 2)7, (3.13)

sendo & = a’c? +b?d? + 2abed.e ™, 1 =(ab+cd)e™, 7 =(ad +bd)’.
Para o caso (ii), em que m € par e tanto k e n sdo impares, o estado resultante de
(3.7)¢é
|¢,i>: N; (ac|—a,—a)+ad |-a,a) +bc|-a,a)—bd | a,a)),

3.14
NG =[N .

Aplicando o operador de deslocamento If)(,B) em ambos os modos de (3.14) o
estado obtido é dado por:

|¢|id>= Ij3 (B) IjG (ﬂ)|¢u>= Nii (jac|/5’—a,,8—a>+ad |,3—0!,ﬂ+05>+

(3.15)
be|B-a, B+a)+ jbd|ﬂ+a,ﬂ+a>).

Para o ultimo caso passivel de amplificacdo do grau de fidelidade, o estado gerado

e o estado corrigido com aplicacédo do operador de deslocamento [3(—ﬁ) em ambos os modos,

respectivamente, sao:
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| i) =—Nii (ac|—a,—a) —ad | -, ) —bc| -a,a) —bd | o, @)),

3.16
ING|* =[Ni[, 419

|¢|iid>: D, (-8) D, (=B)| i) = Ny (jac|—,8—a,—,8—a)+ad |-f-a,~p+a)+

(3.17)
be|-B-a,—~f+a)+ jod|-f+a,-f+a)).

A fidelidade do estado (3.15) e (3.17) é 0 mesmo do estado |¢,) dada em (3.12). A

probabilidade de sucesso em cada um dos trés casos € igual a (3.10). Portanto, a probabilidade

de sucesso e fidelidade totais do sistema Optico proposto sao, respectivamente:

N, [ (1-eef )
- “'f i ) (3.15)
32N, [ N[ [N
ea
Fy =8Py (L+3F) . (3.18)

A partir de (3.18) e (3.19), foram tracados os comportamentos da probabilidade

total de sucesso e da fidelidade total como funcdes de |a|2, ¢ e 6 em que a=sen(0),
b=cos(8), c=sen(¢), d =cos(¢) e mostrados nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente. Como

podemos observar nas Figuras 3.3 e 3.4, existe um comportamento monot6nico tanto na
probabilidade total de sucesso quanto na fidelidade total com nimero médio de fotons |a|2 para
um sistema optico sem perda e dispositivos Opticos ideais para varios valores de 8 e ¢ (ou
seja, diferentes estados de entrada, |A) e |B)). Ambos Pt e Fr assintoticamente aproximam-se

de 1 a medida que || — .
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Figura 3.3 - Probabilidade total de sucesso em funcéo de |05|2 para um sistema optico ideal. (a)0= 74 e ¢ =
4; (b) 6= 7ld e p=23;(c) 0= n3 e ¢=273.
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0.08
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Fonte: Proprio Autor

Figura 3.4 - Fidelidade total em funcéo de |05|2 para um sistema dptico ideal. (a) 6 =w/d e ¢ =n/4; (b)O=nlde
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Nas Figuras 3.5 e 3.6 foram analisados os comportamentos da probabilidade total
de sucesso e da fidelidade total em funcdes 6 e ¢ para dois valores fixos de nimero de médio
de fotons: |a|? = 2 e |a|* = 25. Podemos observar que o sistema proposto realiza as operagoes
referentes as funcgbes logicas AND e OR com alta fidelidade quando |af> > 25 e com uma
eficiéncia total de aproximadamente 1/8 como pode ser observado na Figura 3.5. Ja como era
esperado em (3.18), a fidelidade total é quase independente 6 e @, ou seja, quase independente

dos estados de entrada, |A) e |B), conforme mostrado na Figura 3.6. Nos casos analisados na
Figura 3.6, a fidelidade total apresentou um valor médio de 0,4788 com desvio padrao de 0,0581

para |af?> = 2 enquanto que |a|*> = 25 a média foi de 0,8738 com um desvio padrdo de 0,1070.

Figura 3.5 - Probabilidade total de sucesso em funcdo do 0 e ¢ para |a” =2 e |o = 25.

Total Probability of Success

Fonte: Préprio Autor
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Figura 3.6 - Total da fidelidade como uma funcéo de 6 e ¢ para |a|2 =2e |a|2 =25.
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Fonte: Préprio autor

3.4 Aplicactes

O sistema O&ptico proposto na secdo anterior apresentacdo uma estrutura
reconfiguravel possibilitando a geracfes de outras fungdes l6gicas e a projecdo das operagoes

I6gicas em um qubit alvo.

A primeira reconfiguracdo do sistema é feita por meio da colocagdo de um
modulador de fase PM, configurado para funcionar como uma porta NOT para qubits de estados
coerentes, em cada saida correspondente (aos modos 3 e 6) do sistema mostrado na Figura 3.2,
0 mesmo produzira as operac@es l6gicas NAND e NOR, conforme apresentado na Figura 3.7.

A segunda reconfiguracdo do sistema é mostrada na Figura 3.8. Trata-se de uma
configuracdo mais complexa que permite a projecdo da funcdo logica AND dos estados de
entrada, |A) e |B), em um terceiro estado alvo, |«), ou seja, dado o estado de entrada (|4, B, 1)
—3m_5 |A,B,A.B)). Na Figura 3.8, tanto o estado |A) como o estado |B) passam pelos
geradores de entrelagamento SSia e SSib, respectivamente, para produzir os seguintes estados
de Bell: [A") = NyN; (a| — a,—a) + bla,a)) e |B’) = N,N¢ (¢c| — a,—a) + d|a, a) . Esses
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estados aos serem processados no subsistema SS2 resultardo no seguinte estado ndo normalizado
(desde que as condi¢cbes de funcionamento descritas para o sistema Optico original forem

atendidas):

|Z>273 ~ac(-)™" |_a’ —(l,—a> +ad(-1)“" |_a’ a,—a>

(3.20)
+ bc|a,—a,—a> +bd(-D)" |a,a, a>.

Quanto ao desempenho do sistema reconfigurado mostrado na Figura 3.8, se
desconsiderarmos o processo de entrelagamento nos subsistemas SSia e SSib, a probabilidade
de sucesso é de 1/32 sem aplicacdo da técnica de amplificacdo do grau de fidelidade nos casos
possiveis quando o sistema falha conforme descrito na secdo anterior. Vale ressaltar que nessa

segunda reconfiguracdo, se deslocarmos o contador de fétons Cn para o 3° modo, é possivel

realizar a projecéo da funcdo OR dos estados de entrada sobre o estado alvo. (|4, B, 1) _Sor
|A,B,A + B)) Assim, o estado (ndo normalizado) resultante na saida do sistema sera (nos
modos 2, 6 e 7):

|Z>276 ~ac(-1)™" |—0£, —a,—a> +ad (-1 |—a,a,a>

(3.21)
+bec(-D)" |a, -a, a> +bd (=) " |a, a, a>.

Figura 3.7 - Sistema Optico probabilistico capaz de implementar as funcdes légicas NAND e NOR de dois qubits
de estados coerentes.

4
|4°5)
—
5) =3

Fonte: Proprio autor
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Figura 3.8 - Sistema Optico probabilistico capaz de projetar a funcdo légica AND de dois qubits de estados
coerentes em um estado alvo.

|4}
|4)
4.
entradas
sridas
Ex
alue
|5}
|2}

Fonte: Proprio autor
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4 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou um sistema Optico reconfiguravel capaz de produzir,
simutanea e probabilisticamente, as func¢bes l6gicas AND e OR e suas fun¢des complementares,
de dois qubits codificados em estados coerentes. O sistema proposto é baseado em Optica linear

e usa dispositivos opticos disponiveis comercialmente, tornando-o factivel de implementacao.

O mesmo apresentou uma eficiéncia de até 1/8 com uma fidelidade média superior
a 85% para |af? > 25 com uso de um operador de deslocamento adequado para alguns casos
especiais em que o estado gerado, ap0s o processamento pelo sistema, ser passivel de
amplicagdo do grau de fidelidade. E com o uso da integragdo de sistemas foténicos em silicio,
as dificuldades de implementacdo do sistema proposto com dispositivos discretos em fibra

Otica, como sincronizacdo e despolarizacdo da luz, podem ser superados.
Entre as perspectivas de atividades decorrentes desse trabalho, podemos destacar:

1. Analise do desempenho do sistema proposto considerando dispositivos reais;

2. Analise da viabilidade de reusos dos estados gerados quando o sistema falha;

3. Melhorar a eficiéncia e viabilidade operacionaldo sistema com uso de
operadores de descolocamento pré-configurados nas saidas do sistema;

4. Utilizacdo do sistema para outros tipos de qubits (de fétons Unicos de
polarizacao e hibridos, por exemplo);

5. Avaliar a possibilidade de desenvolvimento de protocolos de comunicagdes para
comunicagdes quanticas;

6. Desenvolmento de um modelo do sistema integrado em silicio.
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APENDICE A - OPERADOR DE DESLOCAMENTO

Este Apéndice apresenta o uso do operador de deslocamento, de forma a melhorar
a fidelidade e a probabilidade sucesso, apresentados nas expressdes (3.12), (3.14) e (3.16) do

Capitulo 3.

Considerando que o operador deslocamento seja dado por:

D, (B)|ar)=e"¥*| B+a). Considerando S = —j—ﬁ :
a

Assim, para qubit igual a |- ), tem-se:
J(_d= Loz =
D —_ ||— = da _ = 4
& Jet-e i )-e
Assim, para qubit igual a |) , tem-se:
3(_d7)_ ALl iz E
D —— | = da —_ 4 = 4
( 4a) € da a> €
Dessa forma aplicado ao caso (i) eq. (3.10) para corrigi-lo.

iz
Como: e 2 =cos(—£)+ jsen(_ﬁ):_ i,
2 2

|66),s = Dy(B)D, (-A)|¢) = B, (ST J”)D - )|¢> (‘”)D( la)

_i_Z_a>:e_4|ﬂ—a>. (A1)

—i—Z+a>=ef|ﬁ+a>. (A.2)

jzl4  —jxla _Jﬂ' Jﬂ' jzl4 _jrxl4 _17[ 17[
ac|l——a,—-a )+ ad|——a,—+a )+
(e € 4o “ do a> e € ‘40{ “ 4o a>
j/z/4. j/r/4bC i—a J_7Z'+a ‘e WA. WMbd —+a J—ﬂ+a _
4o do 4o
=N,|ac i—a,J——a +e™ad ﬁ—a ELApA
da da da da
. . . . (A3)
ej”/z.bc I A ) ebd| g ) .
4o do 4o 4o
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Logo o estado corrigido |, ) corresponde.

|4a)=N,(ac|f-a,~-B-a)+ jad|f-a,-B+a)+

jbC|—ﬂ—a,—ﬂ+a>+bd|ﬁ+a,—ﬂ+a>)3’6. (A4

O mesmo calculo é aplicado para os casos (ii) e (iii).
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APENDICE B - PROBABILIDADE DE SUCESSO

A probabilidade de sucesso do sistema dptico proposto na Figura 3.2 apos a
correcao dos estados que o sistema falha equacdes (3.10), (3.11) e (3.12) é acima de 85%, para

0 caso da utilizacdo apenas de contadores de fotons ideais. No entanto, para

(—a|a)=exp (—4|a|2), a probabilidade de sucesso do sistema dptico proposto é dada pela

probabilidade condicional Py, =Pp.P.P, [(wou|vs)| na qual, PB,P,eP, sio as

k' m

probabilidades de sucesso de cada contador de foton C,,C_eC, .

A probabilidade sucesso considerando que o sistema é bem sucedido ocorre quando

houver registrar ndo nulo e contagem par em todos os contadores de fotons C,,C_ eC, .

_ 2_ _|gl?
Pojsa) = (0]+a) =gl (B.1)
Poa) corresponde a probabilidade de registrar medida <0|ia> em um dos contadores de
fotons.
_ 2_
Pog) = (0]0)P=1, (B.2)
Poo) corresponde a probabilidade de registrar medida <O | O> em um dos contadores de fotons.
1—e
R== (B.3)

P, corresponde a probabilidade de cada contador de féton ser bem sucedido.

Jal’
P =P,=P, = —1—82 | (B.4)

Probabilidade de sucesso corresponde a:

N
e

P :Pk'Pm'Pn = 1_e '|<l//0ut

suc
2

v, - (B.5)




48
Assim como foi definido na segéo 3.2 o estado desejado |y, )e saida |/, ) temos:

|1//0m> = N;.NA.NB (ac|0, —a,—a,a,—a,—a>+ad |0, —a,—a,—a,—a,a>+bc|0,a,—a,a,a,a>+

_'\/anol%li!_g_alz>+

bd |0,a,a,a,—a,a>+ (ac|0, -a,-2a,0,0, O)+...+ad
2 2 2

-a —a —a 3a
bc|0, a0, 2, 0,0) + ...+ bd |2a,0,-% =%~ 2%
0.2,0,22,0,0) ‘ “ET T2

‘l//d > =N, (ac | 0,—a,—a,a,—-a, —a>+ ad |O, -a,—a,—a,—a, a>+

bc|0,a,—a,a,a,a>+bd |O,a,a,a,—a,a>.

(B.6)
. 2
Aplicando em [(o, |w,)| -
2
ac|0, —a,—a,a,—a,—a>+
ad|0,—a,—a,—a,—a,a>
+bc|0,a,—a,a,a,a>+
bd|0,a,a,a,—a,a>+ Nd("’m|0'_0"_0"0"_0"_0‘>Jr
NN N, ac|0 ~2,-20,0,0,0)+.+ |2d[0-a-a—a-aa)t 8.7)
“a 30 a bc|0,a,—a,a,a,a>+
~2a,0.— 7 TE> bd|0,a,a,a,—a,a>)

+bc|0, , 0, 2a,0,0>+...+

« -a -a 3a
V20,0, =% % T 2@
R

bd

Realizando o produto interno (Y, |¥ ;) para cada termo temos.

1° Termo (ac|ac) :

©0,-a,-a,a,-a,—a)+(0,—-a,—2,0,0,0) +
2 2 2

ac(0,—a,—-a,a,—a,—«a
C(_ﬁaoﬁﬁg’_“ﬁ}(_ﬁaoﬁﬁﬁﬁ) ( )>=
) ) 2 ) ) 1) ) ) 2 12’212

(010).{01-0),(0l-a) (), <0I—a> (O -0)+ <—a|0> (~ol-a),

(-0l -a) (-dla).(-dl-a) (-0l ~a)+(-al0) (-0 -a) (-0l -a),
acac| (-ola),(-o|-a) (~0l-0)+(al0),(0|-a) (| -a) (o). -a),

{

{

00),
|-

a—a

o)+ (0. (). (-0} (e {-al- ). (o) +
| (-a[0),(-0]-a),(-0|-a),(-0la),(-a/-a),(-a/-a)




49

00,1010 10 0o (D).
(—0]-0),(-dla),(-0|-a),(-0]-a)+(-20/0),(-2a|- @), (-2a|-a),

acac < 2a|a> < 20| — > < 2a|—a>+<0|0>,<O|—a>,<0|—a>,<0|a>,<0|—a>,
(0l-a)+{00),(0]-a),{0|-a),(0la), (0]~ @), (0] - @) +(00).(0] - a),
| (01-a),(0la),(0]-a),(0-a) |
(240, (201~ a) (20~ a) (~2ala) . (~/20]~a) (2] ~a) + (00). (0] -a), ]

(01-).(90).{01-0)(0-0)+{ =20} (1-a). (1) {

TG ) (e (o) (e (e (o) (o) ()

(e} (e (5o (3-0) (S (o) (o) () (o) (o).
) _
<

)

()t ittt 0.1
(0-0) (00 (00 (03 + {20} (2 >< o (S (2 >
) (e (e e () (e () (im0

(o) (gep(5e) Grep-(so) (e (e Gep Gre) o))

Apbs esse processo aplicando o caso geral: |<a|,8>| :ef‘mﬂ‘

0

, em cada situacéo,

obtendo a probabilidade total de sucesso com os estados coerentes corrigidos.

3
N () _ gt
ol N
Psuc {le— -|<V/0ut |'//d >| =Pr = .

2 32|N, [ [N, No
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APENDICE C - OPERADOR QUANTICO UNITARIO DE UM DIVISOR DE FEIXE
(50/50) BALANCEADO SEM PERDAS PARA O ESTADO COERENTE.

Extraido de [71].

Partindo do operador unitario de um BS sem perda, (ideal) com & e &, operadores

de aniquilacao dos estados coerente na saida, para os estados também coerentes na entrada |a>
e |,B> aplicando uma rotacdo de um angulo € :%definido conforme a seguir [71].

Os estados |a) e |S) podem ser escritos na base dos estados de Fock, o mesmo

*0! 0 "ﬂ‘ ®©
estados de nimero de fétons, o) =e > |B)=e2 > \’/8% In). O operador
:o n=0 .

quantico de rotagio par o estado coerente binomial é e, sendo §=44," +4,'4, operador

quéantico de Stokes.

Sendo

e (A1) A1) ei9§él‘re—i9§ euesa g8
s @) G0 g (FRETTERCT) g ey

De acordo com a formula - de Baker Campbell-Hausdorf, pode-se desenvolver a
relacdo C.2 da seguinte forma.

(eIHSalTe—I9§) ie_ P. (C.3)
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Na equacdo (C.3) C, =[i¢9§,cp4 , sendo C,=4'. Sabendo que
=[4'4,-44,',4"| e 4'=[4'4,-44,4,|, a operagio de comutagdo obedece a

sequéncia para C,, de forma que C , =i Pa"e C,_ =i""a". Permitindo desenvolver a

impar

seguinte série.

z, 0° 2 0 . 207 s
YC,=> =i+ > —i"™4, . (C.4)
p=0 PI F p=par P' p=impar P' ?
ar
Abreviando p(t){ P , tem-se que:
2t +1impar

2t+l

i 9 i 2t+l+l“ t
(2t)' & (2t +1)| %

( 1) 92t ( 1)t+102t+1
; (2t)! ; (2t +1)! &' (C.5)

=Cos(0)4," + Sin(0)a,".

par

N _iné n R ~ R ~
Resolvendo agora para (e'esazT '95), tem-se C_, =i’4,'eC, ., =i""4.

Desenvolvendo a seguinte série.

i% = i% A (C6)

p=impar

2t par ) )
, Obtém-se o seguinte

Aplicando a mesma parametrizacdo p(t) .
2t +1impar

desenvolvimento.

o) 0 0 2t+1

Z Z 2t+l+l "21'

tO(2t)' - 2t+1)I
Z ( 1) 92t Z (_l)t+l 62t+l é: ; (C7)
(2! & o (2t+1! ?

= Cos(0)4," —Sin(0)a,",
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obtendo: (€°4'e ) =Cos(0)a, +Sin(6)a,) e (¢4,  =Cos(0),’ - Sin(0)4,,
substituindo na equacao (C.2).

|af*+/" BT ios (Cos(@)élT +Sin(¢9)étz*)n (cOs(e)a Sm(e)a

e 2 3> e = = o).

Aplicando a seguinte relagdo binomial,

(Cos(6)3," +Sin(6)3,')" = i(?j(éiTCosw»”“ (8,'sin(@)) | (C9)

i=0

(Cos(0)a,! +Sin(0)a,")" = zn:(';‘j(—éJSin(a))”"' (&, cos(6))". (C.10)

i=0

Substituindo as equacdes (C.9) e (C.10) em (C.8) e multiplicando a expressao pelos

termos [m+n JH ]I e -+i)| obtemos:
[m+n—(j+i)]r ~\(j+i)

) \af;\ﬂf 2 & ([m+n=(j+i)]! (acos(8)) (-BSin(@)" (acos())"
€ ZZ:ZZ:;\/[m+n—(j+i)}! W M (n—i)!

5(51 & \/7 aSm(e) ﬂSm(e)) (Jl (a\z/% 10 e

I e e o (acos@)” (psin@)™ J[men-(ieD]y
Z&%% o Jm-ir om0

(aSln(e) (Bsin(9))’ FJ(i+i)!
T it N |j+| (C.12)

Verifica-se nitidamente que j+inunca vai ser maior que m+n, aplica-se entdo a

n=0 m=0 i=0 j=

seguinte mudanca de variavel.

m+n—(j+i)=g,m+n=I, j+i=w. (C.13)
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E possivel fazer um rearranjo dos termos com essa nova parametrizagio, pois, g, |

e W sdo varidveis positivas e reais, variando de zero a infinito, implicando ainda na relacao

m— j=q-—w. Os novos termos da série permite desenvolver a nova funcéo.

I e &3 @ (acos()” (—psing) f (asin(®))' (Bsin(®))’
-t S e ) N

et ISP e ON CAO) ) (s O) (PO g

=0 1=0 w=0 i=0 - \/m \/W \/* \/T

|
Multiplicando (B.14) por \/a e VIt retornaremos ao binémio.

Jar©

L = (asin() - psin(9))’ (asin(9) + psin(0))

e 2 3! = Vg3 e 1y, (C.15)

q=0 q=0

Considerando a conservacdo de energia na saida do divisor de feixe, o operador

quantico unitario de rotacao terd como resultado final:

e )| B) = |asin(9) - Bsin(6))|asin(6) + Bsin(6)). (C.16)

Analisando (C.16) para 0:%, temos a expressdo apresentada em (2.14),

representado na Figura 2.3 e mostrado na se¢éo 2.5.

) =|asin( - pan( i - pn( )
-lo{ A  )lel #5)
)18) [ <L) <)
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