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RESUMO

O esquema de Computacdo Quantica tolerante a falhas proposto por Gottesman, Kitaev e Preskill
(GKP) em Phys. Rev. A, 64, 012.310 (2001) pode ser realizado utilizando recursos opticos
lineares relativamente simples e fornece uma prote¢do natural contra pequenos erros arbitrrios.
Por outro lado, a preparacdo dos estados iniciais GKP € uma tarefa dificil. Algumas propostas
para gerar estados GKP foram feitas ao longo dos dltimos anos. Nosso objetivo aqui € analisar
o desempenho de um gerador de estados GKP particular que usa estados gato de Schrodinger,
dispositivos Opticos lineares, compressao e deteccao homddina. Usamos simula¢des numéricas
para estudar o comportamento da fidelidade entre os estados ideais e os estados gerados e

mostramos que a proposta aqui considerada € de fato um esquema promissor.

Palavras-chave: Gato de Schrodinger, Geragao de estados quanticos, Estados GKP, Fidelidade.



ABSTRACT

The fault-tolerant quantum computation scheme proposed by Gottesman, Kitaev, and Preskill
(GKP) in Phys. Rev. A, 64, 012310 (2001) can be performed using relatively simple linear optical
resources and provides a natural protection against arbitrary small errors. On the other hand,
preparing the initial GKP states is a difficult task. A few proposals to generate GKP states have
been done over the last years. Our objective here is to analyze the performance of a particular
GKP generator that uses cat states, linear optical devices, squeezing, and homodyne detection.
We use numerical simulations to study the behavior of the fidelity between the generated and the

ideal states and show that the proposal in consideration is indeed a promising scheme.

Keywords: Cat states, Quantum state generation, GKP states, Fidelity.
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1 INTRODUCAO

A perspectiva da constru¢do de computadores quanticos com capacidade de proces-
samento superior aos computadores cldssicos tem motivado uma das dreas mais versdteis da
ciéncia atualmente, a teoria da informacgao quantica. Segundo Shor (33), esses computadores se
baseiam e exploram fenomenos quanticos que podem realizar, simultaneamente, uma quantidade
maior e mais veloz de algoritmos, por exemplo, fatorando nimeros de forma mais eficiente,
mesmo que isso exija técnicas para o estudo da programagdo quantica.

A seguranga proporcionada pela codificagdo baseia-se no fato de que precisamos
de décadas, ou até mesmo séculos, para conseguir decifrar a codificacdo usando computadores
classicos. Por outro lado, de posse de um computador quantico, essa quebra poderia ser feita
em segundos, fazendo com que essa tecnologia ameace o sigilo de informagdes. E por isso que
varios paises no mundo investem bastante em pesquisa nessa area.

A teoria da informacao cldssica, regida pelas leis da mecanica cldssica, quantifica os
recursos fisicos necessarios as informacdes de transmissdo, processamento € armazenamento em
canais livre de ruidos e, também, a quantidade de informacao util através de canais com ruidos
(7). Estas informagdes representam os dados ou comandos e sdo codificadas através da menor
representacdo da informacao, denominada bit. O bit € uma linguagem de abstracdo relativa as
propriedades elétricas e magnéticas dos materiais, assumindo valores 16gicos 0 quando nao ha
tensao elétrica ou 1 quando a tensao elétrica estd presente.

O andlogo quantico do bit classico é denominado bit quantico ou qubit, onde a
informacdo quantica pode ser codificada usando qualquer sistema quantico com no minimo dois
estados. Temos qubits codificados usando estados coerentes, spin nuclear, estados atdmicos
hiperfinos, polariza¢cdo da luz, entre outros. Computadores quanticos podem operar, efetivamente,
na presenca de ruidos, e a informacdo pode ser processada através de canais quanticos ruidosos
de forma precisa.

Feynman (12) apontou, pela primeira vez, em 1982, que efeitos quinticos poderiam
oferecer algo novo, mostrando que nenhuma méquina de Turing conseguiria operar usando
fendmenos quanticos sem introduzir um fator exponencial em seu desempenho.

Alguns anos atrds, acreditava-se que computacdo quantica dptica somente seria
possivel através do uso de elementos nao lineares, como o meio Kerr. Muitas portas 16gicas
baseadas em Optica ndo-linear foram propostas e estudadas (4, 5, 17, 16). A maior dificuldade

com estes esquemas mencionados € o fato de que todos eles necessitam de um meio ndo linear.
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Esse cendrio mudou radicalmente quando Knill, Laflamme e Milburn mostraram, em 2001, que
Optica linear seria suficiente para implementar um esquema de computagao quantica eficiente
(22). Desde entdo, foram propostos outros sistemas opticos ndo lineares, alguns com base na
codificacdo de varidveis discretas, e outros baseados na codificacdo de varidveis continuas (30).

O computador quantico usando 6ptica linear proposto por Gottesman, Kitaev e
Preskill (GKP) (15) codifica o qubit no espaco de Hilbert continuo de osciladores nas varidveis
posicdo e momento. Uma das vantagens do esquema de GKP € que ele fornece um esquema
de correcdo de erro natural para corrigir erros devido a pequenas mudancas. Qualquer tipo de
oscilador harmonico quantico pode ser utilizado no esquema GKP, mas iremos nos concentrar
nos modos propagantes.

A geragdo de estados GKP € um tarefa dificil e varios esquemas para gerar esses
estados foram propostos nos ultimos anos (22, 30, 34, 20, 21). O esquema proposto em (34) usa
superposicoes de estados coerentes (conhecidos como estados gato de Schrondinger), dispositivos
opticos lineares, compressao e deteccao homddina.

O objetivo principal desse trabalho € calcular a fidelidade entre o estado GKP gerado
pelo sistema descrito em (34) e o estado GKP aproximado descrito em (15). Este trabalho esta
organizado da seguinte forma: no capitulo 2 fazemos uma répida introducao sobre computacao e
informacdo quanticas; no capitulo 3 apresentamos a computac¢do quantica com os estados GKP;
no capitulo 4 mostramos como sdo gerados os estados GKP usando o esquema proposto em
(34); no capitulo 5 calculamos a fidelidade desejada; e por fim, concluimos este trabalho em 6,

apresentando observacoes a respeito dos resultados obtidos.
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2 COMPUTACAO QUANTICA
2.1 Introducao

A computacdo quantica € a ciéncia que estuda a aplicacdo das teorias e propriedades
da mecanica quantica a ciéncia da computacdo. Essa drea € bastante explorada ndo apenas devido
a possibilidade de um computador quantico ser superior a um computador cldssico, mas também
porque os estudos desenvolvidos nessa drea ajudam a entender melhor o préprio universo da
mecanica quantica.

Entende-se por computacao e informagao quanticas o estudo da execucgao de tarefas
realizadas pelo processamento da informagao codificada em sistemas quanticos. Os primeiros
controles sobre sistemas quanticos isolados foram observados a partir da década de 1970,
tendo como exemplos o aprisionamento de fons, microscépios de tunelamento e componentes
eletronicos.

Ainda € grande o desafio para fisicos e engenheiros desenvolverem técnicas que
tornem o processamento da informagdo quantica em larga escala uma realidade. Todas as
formas de processamento de informagdo podem ser consideradas dentro de um contexto da
mecanica quantica, incluindo, por exemplo, as comunicagdes, as capacidades de canal e os
limites quanticos para extracao de informacao (23).

Neste capitulo, apresentaremos a fundamentacao tedrica que motiva esse trabalho.
Discorreremos sobre a mecanica quéntica baseada no formalismo de Hilbert, seus principios e
postulados, bem como as ideias fundamentais sobre o bit quantico paralelamente aos conceitos
do bit cldssico. Discutiremos também sobre a notacdo de Dirac como notagcdo padrdo da
mecanica quantica e as medidas de fidelidade. E por fim, o emaranhamento de estados quanticos,

exemplificado com os estados de Bell.

2.2 Mecanica Quantica

Os primeiros estudos da mecanica quantica ocorreram no inicio do século XX,
onde se estabeleceu que um dos estudos da fisica tedrica sdo os estados fisicos com dimensoes
proximas ou abaixo da escala atdmica, tais como os proprios dtomos e particulas atdmicas.

Os postulados, nos quais se baseia a descricdao quantica de sistemas fisicos, sdo, de

acordo com Nielsen e Chuang (2010, p. 80),



Postulado 1 O estado de um sistema fisico isolado qualquer é descrito por um

vetor pertencente a um espago de Hilbert.

Postulado 2 Uma transformagdo unitdria descreve a evolugdo de um sistema fisico.
Como os vetores de estados quanticos sdo unitdrios, essas transformagoes preservam
o0 modulo dos vetores. Conhecendo o operador U, podemos construir uma opera¢ao

unitdria de A, UAU !, onde sdo chamados de observdveis equivalentes unitdrios.

Postulado 3 Assim como a lei do movimento constitui a equacdo fundamental da
mecdnica newtoniana, a equagdo de Schrodinger é para a mecdnica qudntica, no
qual descreve a evolugcdo temporal do estado de um sistema quantico fechado, dado

por:

d|y)
dt

—ih—L = H|y). 2.1)

h € a constante fisica chamada de constante de Planck, onde seu valor exato ndo terd
utilidade neste trabalho e H é o operador hermitiano conhecido como hamiltoniano
do sistema. A equacdo de Schridinger fornece a forma do estado qudntico |y (t)) e

esse estado qudntico, por consequéncia, torna-se solugdo desta equagdo.

Postulado 4 Os operadores de medidas sdo responsdveis pelas medidas qudnticas,
e atuam sobre o espago de estados do sistema. Para um estado de um sistema

qudntico |y), antes da medida, a probabilidade dos possiveis resultados é dada por:

p = (W|M}My|y), 2.2)

onde M, sdo os operadores e m os possiveis resultados da medida. E o resultado

do sistema apos a medida, é dado por:

M, |y)

¥) = :
\ (WM My, | )

(2.3)

Postulado S O espaco de estados de um sistema qudntico composto é o produto

tensorial dos espacos de estados dos sistemas quanticos individuais, dado por:

W0) @ [y1) @ ... @ [yh). (2.4)

15
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Todo o formalismo matematico utilizado nos postulados e em toda a mecéanica quantica € baseada

no espaco de Hilbert.

2.3 Bit Quantico

O bit € o objeto 16gico com propriedades especificas de natureza fundamental da
computacdo e informagdo cldssicas, associado a um sistema cldssico. O andlogo desse bit
classico € o bit quantico ou abreviadamente, qubit, unidade basica da computacio e informagao
quanticas. Tanto o bit cldssico quanto o quantico sdo implementados como objetos fisicos reais.

Da mesma forma que um bit cldssico possui estados 0 ou 1, os estados possiveis
de um qubit sdo |0) ou |1). A diferenga entre entre eles é que os qubits podem estar em uma
superposicéo da forma: |0) + v|1), onde u e v sdo quaisquer nimeros complexos (28). Esses

estados podem ser representados por um vetor em um espacgo vetorial de Hilbert bidimensional:

1 0
Q) = u|0) +v[1) = 0 +v Nk (2.5)

que satisfaz a base canonica na forma ortonormalizada, tal que |u|?> + |v|> = 1, onde essa

|? e a probabilidade de medir |1) é |v|?

operagdo garante que a probabilidade de medir |0) é
(31).

Como o computador quantico deve conter um sistema fisico que € usado para repre-
sentar a informacdo do bit quantico, em geral, qubits podem ser codificados ou implementados
em sistemas de dois niveis, tais como o estado padrdo de excitagao de um 4tomo, a polarizagao
vertical e horizontal de um unico f6ton ou dois estados de spin de uma particula de spin 1/2.
Muitos sistemas propostos para representar um qubit tem espagos de Hilbert com mais de duas
dimensdes, mas geralmente todas as dimensdes extras sdo restritas pela dindmica dos sistemas

relevantes e apenas dois de seus estados sao utilizados na defini¢ao de qubit (9).

2.4 Notacao de Dirac

A notacdo de Dirac € a notagdo padrio adotada pelos fisicos para a mecénica quéntica
(8). Essa notag@o padriao consequentemente € a mesma utilizada para descrever os qubits. Essa

notacao estd resumida na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo da notagdo padrao utilizada na mecanica quantica, chamada de notacao de
Dirac

Notacao Descricao

4 Complexo conjugado de z

(1+i)=1—i
|w) Vetor chamado de ket
(y] Vetor dual de |y) também chamado de bra
(p|y)  Produto escalar entre |@) e |y)
|@) ® |y) Produto tensorial entre |@) e |y)
|@)|w)  Notagdo abreviada para o produto tensorial entre |@) e |y)

A* Complexo conjugado da matriz A
A Transposta da matriz A
AT Hermitiano conjugado ou matriz adjunta de A, A" = (A')*

abT_ a* c*
c d/) \ b d*

A notacdo padrio para um vetor no espaco de Hilbert bidimensional é dado por:

ly) = v : (2.6)
['%]

e seu conjugado

Wl =1w)"=(yr ). 2.7)

A combina¢do de um bra com um ket, chamado bra-ket ou simplesmente, bracket é

o produto escalar, cujo resultado é um nimero complexo:
(olv) =Y onva = (9, ¥). (2.8)
n
2.5 Estados de Superposicao

Superposicdo € um dos principios fundamentais da mecénica quantica e indica
que um sistema pode estar em mais de um estado simultaneamente. Aplicado a computacdo
quantica, esta superposicao é um fendmeno que permite um qubit assumir dois valores de base
computacional simultaneamente, ou seja, um qubit pode armazenar os valores 0 e 1 a0 mesmo
tempo, como Vvisto na equacao (2.5). Com isto, percebe-se 0 aumento exponencial da capacidade
de armazenamento e processamento de informagao em relacdo a computacao convencional.

Na mecanica quantica, um estado permanece em superposi¢ao até que uma medida

seja implementada. Assim, quando uma medigdo € realizada, de acordo com o postulado da
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medi¢cdo da mecanica quantica (4), o estado medido que antes estava em uma superposicao,

colapsa para um dos estados.

2.6 Fidelidade

Na teoria da computagdo e informagdo quanticas, a fidelidade € uma das medidas
mais utilizadas e, apesar de muitas vezes ser chamada de medida de distancia entre estados

quanticos, ndo € definido um grau de distanciamento no espago dos estados (18).

A fidelidade entre dois estados puros, |¢) e |y), é definida como:

F((9).[w)) = [{olw)], (2.9)

no qual avalia-se a proximidade desses dois estados no espaco de Hilbert, pois ¢ uma medida bem
definida para estados puros. Em mecanica quantica, é o valor absoluto do produto escalar entre
dois estados, logo, se os estados em questio forem idénticos, entdo a fidelidade sera perfeita.
Para se ter certeza que dois estados sao realmente semelhantes um ao outro, sua
fidelidade devera medir o mais préximo de 1. Por outro lado, estados com a mesma fidelidade

podem possuir valores diferentes para outras quantidades medidas, como, por exemplo, a energia

(11).

2.7 Estados Emaranhados

O emaranhamento quantico € um fendmeno da mecanica quantica que desempenha
um papel central nas aplicacdes da computagdo e informacao quanticas. Representa a capacidade
de pares de sistemas correlacionados interagirem a qualquer distancia instantaneamente, aumen-
tando a velocidade de processamento e informacdo nos computadores quanticos, sem haver troca
de energia. No entanto, esse fendmeno nao permite esta transmissdo a uma velocidade superior a
da velocidade da luz, pois, nenhuma informagao pode ser transmitida dessa forma.

Esse fendmeno ¢é a base para diversos fins tecnoldgicos, tais como teletransporte de
estados quanticos, correcao quantica de erros, protocolos de computacio quantica e distribui¢dao
de chave criptografica quantica (37).

O sistema bipartite € o caso mais simples de sistema quantico onde pode haver

emaranhamento. Vamos considerar um estado |y) dado por:

\WaB) = |Wa) ® |wB). (2.10)
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Este sistema quantico é composto pelos subsistemas A e B, associados ao espago de Hilbert Hy e
Hp, sendo |yy) um estado puro pertencente a Hy, e |yp) pertencente a Hg. Por defini¢do, um
estado € dito separdvel se existir uma forma de escrevé-lo como (2.10), caso contrdrio o estado é
dito emaranhado.

No caso de um sistema bipartite, formado por dois subsistemas de dois niveis cada,

os estados emaranhados mais conhecidos sao os estados de Bell (2):

|DF) = \/_ (]00) + |11)); (2.11)
@) = f (]00) — |11)); (2.12)
) = \/_ (J01) +|10)); (2.13)
P = \/_ (Jo1) —|10)), (2.14)

também conhecidos como base de Bell e pares EPR (Einstein, Podolky e Rosen). Sdo estados de

dois qubits maximamente emaranhados, que formam uma base no espaco de Hilbert.
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3 COMPUTACAO QUANTICA COM ESTADOS GKP
3.1 Introducao

Nesse capitulo iremos detalhar os principais conceitos e as ferramentas fundamentais
para a implementa¢do da computacao quantica baseada no esquema proposto por Gottesman,
Kitaev e Preskill (15).

Comecaremos com uma introducdo sobre as varidveis continuas, prosseguindo
com o estudo do Hamiltoniano correspondente ao oscilador harmodnico quantico. Em seguida,
falaremos sobre os estados quanticos da luz: estados de nimero, coerente, comprimidos e gato

de Schrodinger e por fim, descreveremos alguns dispositivos opticos.

3.2 Variaveis Continuas

Como em computacao clédssica, a maioria dos estudos em computagdo quantica é
baseado no modelo de qubit discreto. No entanto, também € possivel fazer cdlculos computacio-
nais com varidveis continuas, de acordo com Lloyd e Braunstein, que forneceram as condicdes
necessdrias e suficientes para a constru¢do de um computador quantico universal sobre varidvel
continua em (25).

Um sistema quéntico € um sistema de varidveis continuas quando ele possui um
espaco de Hilbert de dimensao infinita descrito por observdveis com espectro continuo (36),

dado por:

H =@ 4, (3.1)

onde N € a quantidade de osciladores harmodnicos e cada .77, representa um espago de Fock,
e eles correspondem aos modos de radiagdo quantizada do campo eletromagnético, ou seja,
correspondem aos sistemas de osciladores harmonicos. Para uma melhor compreensdo, nesse
capitulo serd apresentado o oscilador harmdnico quantico e os estados quanticos. Outros tipos
de varidveis continuas como a amplitude e fase do campo eletromagnético t€ém sido alvo de
grande interesse nos Ultimos anos, pois através dessas quadraturas é possivel aumentar taxas de

processamento da informagdo quantica (3).
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3.2.1 Oscilador Harmonico

Em O6ptica quantica, os modos eletromagnéticos quantizados correspondem aos

osciladores harmonicos quanticos (13) e sdo descritos pelo Hamiltoniano:

1 .
H = 5Z(mjqu? +m;g*)
j

2
:_Z<mjv 45+ j), (3.2)
m;j

onde V; sdo as autofrequéncias da cavidade, p; = mjq; € o momento candnico € g; € o operador
de posicao do j-ésimo modo pertencente ao espaco de Hilbert. A equacdo (3.2) expressa o
Hamiltoniano como a soma de energias de osciladores independentes.

Os operadores g € p; obedecem as seguintes relagdes de comutacdo:

[q]7p]] lh6]] ) (33)

lgj,q7] = [pj,pj] = 0. (3.4)

Fazendo uma transformacao candnica para o operador nao-Hermitiano adimensional

T

aj, e seu adjunto a;, conhecidos como operadores de criagdo e aniquili¢do, temos que:

. 1
—ivjt _ miviq;+ip;), 3.5
—ijhvj( iViqj+ip;) (3.5)

1
aelVit = ). (3.6)

——(mvjq;—i
J 2mjh\/j< J¥id Pi
.{.

De onde podemos escrever os operadores ¢ e pj em termos de a; e a; como:

m;hv;
qj=i\| =5 (a;+a)), (3.7)

- /m;ihv;
pj=i\| = (aj—aj). (38)

Usando a equacdo (3.4), encontramos que:

aje

laj,al) = 8y, (3.9)
laj,a;] = [af,a}] = 0. (3.10)

Em termos de a; e a;, o Hamiltoniano da equagdo (3.2) se torna:
= Vj i T _ 1
=1y, (ajaj+ala;) =nY v (n+5 ). (3.11)
J J

.{.

onde n = a;a; € o operador de nimero, que serd abordado em seguida.
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3.2.2 Estados de Nimero

Os estados de ndmero ou estados de Fock, |n), sdo os autoestados do operador de

numero (32)

a'aln) = njn), (3.12)
que corresponde ao autovalor de energia E,, dado por:

HA\n) = hv (a*m%) In) = E,|n). (3.13)

Aplicando o operador a pela esquerda de (3.13), utilizando a relacao (3.10), encon-

tramos
H4|n) = (E,—hv)dln). (3.14)

Depois de alguns cdlculos, temos que

A

a
n—1)=—ln 3.15
n=1)=ln) (3.15)
que também € um autoestado da energia, mas com um autovalor reduzido, dado por

E, 1=E,—hv. (3.16)

Usando o fato de que |n — 1) deve ser normalizado, podemos determinar a constante @, = /n.

Assim,

aln) = v/nln—1). (3.17)
Similarmente,

a'ln) =vVn+1|n+1). (3.18)
Utilizando essa expressao repetidamente, obtemos o estado nimero em termos do estado vicuo:

In) = %m). (3.19)

Analisando (3.17) e (3.18), observamos que o operador @ “destr6i" um f6ton, por esse motivo é
chamado de operador de aniquilacio, enquanto seu adjunto hermitiano a* “cria" um féton, sendo

assim chamado de operador de criagdo.
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Repetindo-se n vezes a expressao (3.16), obtém-se um estado de energia com um
autovalor menor que o do estado fundamental, porém como isso ndo € permitido, definimos

como estado vécuo o estado em que
alo) =0. (3.20)
Utilizando o estado vacuo e (3.14), obtemos
)0) = %hv\0> — E|0), (321)

resultando em

1
Ey = Ehv. (3.22)

Na figura 1 € mostrado os niveis de energia do oscilador harmdnico quéntico associ-
ado ao campo eletromagnético.
Os estados de nimero formam um conjunto completo de estados, dado pela relacio

de completeza, representada por

oo

Y In)(n| =1 (3.23)
3.2.3 Estados Coerentes

Os estados coerentes sdo autoestados do operador de aniquilacdo a:
ala) = ala). (3.24)

Como a € um operador ndo-hermitiano, os autovalores o sdo complexos.

Definimos o operador deslocamento como:

A

D) = exp(ad’ — a*a) = e~ 127/2p00" g=0d. (3.25)
De tal forma que um estado coerente pode ser obtido ao aplicarmos esse operador no vacuo:
la) = D()|0). (3.26)

O estado coerente € o estado de vacuo deslocado da origem para um ponto qualquer do espaco
de fase. A representacdo do estado vacuo no espago de fase possui uma simetria circular de
raio unitdrio centrado na origem. J4 os estados coerentes sdo representados por um circulo
posicionado a uma distancia dada por |a|, que é a amplitude complexa do estado, como mostrado

na Figura 2.
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Figura 1 — Representacao dos niveis de energia do oscilador harmdnico quantico associado ao
campo eletromagnético. O operador de criagdo @' adiciona um quantum de energia
hv, enquanto o operador de destrui¢do d subtrai a mesma quantidade de energia a um

estado.
[ ]
[ ]
Enyy = (n+ )
Tat
E, = (n+ =)y
1 ﬂl
Bpy = (n—)ho
[ ]
7 [ ]
2
5
Eﬂ :—.FT.U
e
I = 3?1
=5 u
1
E, =-hv

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando a equagdo (3.19), podemos escrever

(nlor) = <0| |06> (0|06> (3.27)

Vil = Vi

Essa expressdo pode ser usada para expandir |o) em termos de |n):

=Y |n)(n|ar) = (0]cx) Z\/_|n (3.28)

Normalizando, temos:
[(at|et)|? = |{0]x) |2Z| = [(0]ct)[2el*P, (3.29)
onde podemos facilmente ver que

(0la) = (0|Dax|0) = e~ 1*F/2, (3.30)
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Figura 2 — Representagdo do estado coerente | o) no espaco de fase.

Tankee) ...l

R:e(c:r:) x

Fonte: Elaborada pelo autor.

onde ¢~%4|0) = |0), de tal forma que |{a|a)|> = 1. Com isso, reescreveremos a equagio (3.28)

como:
a) = e 1oF /ZZ—|n (3.31)
A distribui¢@o de probabilidade dos fétons em um estado coerente € uma distribui¢@o
Poissoniana
—|a)? [ |20
e o
P = |t = < 1% 63
E o niimero médio de f6tons € dado por:
- ,\T A _ 2
n={(ald'dla)=|al". (3.33)

Para mostrar que estados coerentes ndo sdo ortogonais, fazemos o produto escalar

entre dois estados coerentes, dados por

(Bla) = (0D (B)D(e0)|0). (3.34)
Através das relagdes (3.25) e (3.19), com e~*4|0) = |0), obtemos:

(010" (B)D(00)]0) = e~ I /2~ 1oF/2¢Bc (3.35)
Logo,

<ﬁ’a> = e_‘ﬁ|2/26_‘a‘2/2eﬁ*a7 (336)



26

0 que nos leva a
[(Blo)|> = eI* PP, (3.37)

De onde vemos que estados coerentes sdo aproximadamente ortognais para | — 3| > 1.
Os estados coerentes formam um conjunto super-completo, com relacao de comple-

teza dada por

1
E/|a> (o d®a =T. (3.38)
3.2.4 Estados comprimidos

Estados comprimidos sdo estados de minima incerteza, com incerteza reduzida em
uma quadratura ao custo de um aumento na incerteza da outra. Eles podem ser gerados através
do operador de compressao

. 1 1
S(e) =exp (58’%32 — Es(d*)’l) , (3.39)

onde £ = re??.

O operador de compressdo atenua uma componente de amplitude complexa (rotacio-
nada) e amplifica a outra. O grau de atenuagdo e amplificacdo é determinado por r = |g|, que é
chamado de fator de compressao.

O estado comprimido |a, &) é obtido pela compressdo do vdcuo seguida de um

deslocamento

la,€) = D(a)$(£)|0). (3.40)
3.2.5 Estados de Gato de Schriodinger

Dodonov et al. (10) foram os primeiros a introduzir os chamados estados gatos
de Schrodinger, em homenagem ao famoso experimento idealizado por Schrodinger, no qual
haveria a possibilidade de um gato existir em dois estados distinguiveis, denominados vivo e
morto. Esses estados foram inicialmente chamados de estados coerentes pares e impares como
veremos adiante. Os estados gatos de Schrodinger sdo definidos como uma superposi¢do de dois

estados coerentes com fases opostas, descritos por:

Wear) = N2([0t) + 0 —ar)), (3.41)
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com a constante de normalizac¢do dada por:
1
N = E[l—l—e_z'a'zcose]_l. (3.42)

Expandindo esse estado na base dos estados de Fock, obtemos:

_ %oo —1)"ex i0 o

Notamos que, a partir da equacdo (3.43), esses estados sdo superposicdes de estados

(3.43)

de nimero par ou impar apenas, quando 6 = 0 e 8 = «, respectivamente. A distribuicdo de
probabilidade do nimero de fétons neste caso €:

1+ (—1)"cos0]|a|*"
1+e—2|a|2cos(9)n!

Po(t,0) = |{n]ct, 0)]2 = | (3.44)

3.3 Dispositivos Opticos

Dispositivos Opticos sdo utilizados para manipular a luz e, além disso, podem
produzir efeitos quanticos uteis, por exemplo, para a constru¢do do computador quantico dptico
e geracao de superposi¢do de estados coerentes, como € o caso do divisor de feixe, que € um

dispositivo Optico linear.
3.3.1 Divisor de Feixe

Um divisor de feixe € representado pela operag@o unitaria:
B=expl@(a'b—ab")], (3.45)

onde a(a') e b(b") sdo os operadores de aniquilacio e criagdo, respectivamente, para cada modo
de entrada.
Assim, quando dois estados coerentes |@), e |8), incidem em um divisor de feixe

50/50 (6 = m/4) o estado resultante de saida é:

@-p) @)
12

o, B)y, — N (3.46)

E quando os dois campos de entrada sao comprimidos de acordo com (19), o estado

de saida a partir de um divisor de feixe é:
BS1(£4)32(£5)10,0). (3.47)

onde (&) é o operador de compressdo visto em 3.2.4.
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Figura 3 — Representagdo de um divisor de feixe 50/50 (9 = %) , mostrando as duas entradas e
as duas saidas.

) 1i lo la — B)
| NG

| a + 5)
V2

|ﬁ) 2i 20

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Deteccao Homédina

A detec¢do homddina € uma ferramenta fundamental para os estudos das proprieda-
des quanticas da luz. Ela pode ser condicionada a preparacdo de um certo estado quantico de
um sistema em andlise e permite a observacdo de fendmenos de Optica quantica sem o analogo
cléssico.

Esse tipo de detec¢do pode ser usada para se medir as variancias das quadraturas,
assim como o espaco de fase para a fungdo de Wigner. Uma boa revisdo sobre a eficiéncia
dessa técnica pode ser vista em (6). Um outro exemplo de deteccdo € a deteccdo por cavidades,
também conhecida como rotagdo da elipse de ruido (35).

A detec¢cdo homddina se destaca por sua grande utilizagdo envolvendo medidas de
ruido, onde emprega o batimento entre um campo intenso, denominado de oscilador local, e o
campo de interesse. Ambos os campos devem possuir uma relacdo bem definida de frequéncia e
fase, combinados em um divisor de feixe. A mecanica quantica prediz que as pequenas flutuagdes
de amplitude e fase do campo de interesse correspondem as flutuagdes do oscilador local (38).

A limitacdo de sua utilizagc@o se deve as caracteristicas do oscilador local, que se
assemelha as caracteristicas do campo em estudo. Estas caracteristicas sdo: frequéncia, fase,
perfil e modo espectral, ainda que, a intensidade do oscilador local deve ser maior do que a
intensidade do campo de interesse (26).

A medida € realizada usando um interferometro de Mach Zehnder, no qual, em
um dos bragos é transmitido o campo a ser estudado e pelo outro braco, um campo intenso,

denominado de oscilador local, que € o responsdvel por variar a fase relativa. Apds a incidéncia
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dos dois campos, cada feixe é guiado para um fotodetector (usualmente a resposta € linear). As
intensidades 1 e I sdo medidas, em seguida processadas, e finalmente subtraidas uma da outra.
A diferenca I,y = I, — I1 € a quantidade de interesse, que contém o termo de interferéncia entre
esses dois campos. Assumimos que as medidas s@o proporcionais ao nimero de fétons n; e n
em cada detector.

Os operadores em cada modo sdao dados por:

a1 =2""2(a-ap), (3.48)

G, =2""2(a+ app), (3.49)

onde a é operador de aniquilacdo do sinal e o7 € a amplitude complexa do oscilador local
(LO). A diferenca I é proporcional a diferenca do niimero de f6tons (assumindo uma eficiéncia

quantica perfeita), dada por:

Ay = Ay — iy = O pd + 0L 0", (3.50)

Aa1 =212 oolge, (3.51)

no qual gy é a componente da quadratura medido pelo detector homddino. A fase de referéncia
0 ¢ fornecida pelo oscilador local e pode ser variada ajustando o oscilador local utilizado.
Um método experimental para encontrar o dimensionamento da componente da quadratura na
diferenca de corrente I; € manter um registro da corrente da soma, porque a somade I, e ] €
proporcional a |0 p|?. Este registro pode ser experimentalmente importante porque a intensidade
do oscilador local é geralmente uma quantidade desconhecida (24).

A interferéncia que ocorre na recombinacgdo dos feixes deve ser suficiente apenas
para detectar as variacdes na intensidade devido as flutuacdes de fase, mantendo o seu valor

médio pouco alterado.
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4 OS ESTADOS GKP
4.1 Introducio

A informacao quantica pode ser codificada usando sistemas discretos ou continuos.
A maioria dos esquemas de computacio quantica propde qubits codificados em sistemas de dois
niveis, como o spin do elétron ou a polarizacdo do féton, outros exploram a utilizacdo de um
sistema infinito, tal como um oscilador harmonico.

Gottesman, Kitaev e Preskill descrevem cddigos tolerantes a erros que protegem
um estado de um sistema quantico de dimensao finita, que estd codificado em um sistema de
dimensao infinita, onde esses codigos sdo uteis para a implementagcdo de computagdo quantica e
protocolos de comunica¢do quantica (15).

Neste capitulo, serd feita uma andlise sobre a codificagcdo do qubit no oscilador
harmonico quantico utilizado por GKP. Além disso, detalharemos o esquema de geracao de

estados GKP apresentado por Vasconcelos et al. em (34).

4.2 Codificacdo do Qubit no Oscilador

Uma das limitagdes para implementacao do computador quantico utilizando as
varidveis continuas é que os autoestados posi¢do |x) e momento |p) ndo possui significado
fisico, ou seja, ndo sdo normalizdveis. Porém existem vdarias maneiras de definir autoestados
aproximados, mas uma das maneiras mais simples € construir uma funcao de onda gaussiana
normalizada com o pico desta gaussiana em torno do valor central da varidvel posicao, de acordo

com (23). Assim,

) = [ s [—%} ), @1

e para a varidvel de momento,

L

onde y e s sdo os autovalores que, respectivamente, correspondem aos autoestados posicao e

o[-

momento representados por |y) e |s), podendo assumir valores inteiros.
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4.3 Esquema GKP

Na proposta GKP, o qubit é codificado no espaco de dimensdo infinita de um
oscilador, de tal forma que se pode proteger o qubit contra mudancas arbitrdrias e pequenas das
varidveis candnicas x e p. Os estabilizadores geradores do espaco de Hilbert bidimensional em

um espago de Hilbert de dimensao infinita, com varidveis candnicas x e p, sdo dados por (27):

S, = exp(2ix\/T) (4.3)
Sp = exp(—2ipV/'), (4.4)

onde estes estabilizadores sdao simplesmente operadores de mudancas de x para p, e se seus
autovalores sdo 1, entdo os valores permitidos de x e p sdo miiltiplos inteiros de /7.
Gottesman et al. proporam em (15) um sistema robusto de dimensao finita utilizando
as varidveis continuas x e p com estados ndo-normalizdveis, embora na pratica sejam utilizados
estados aproximados normalizdveis. Eles codificaram erros utilizando estas varidveis fazendo

x — x+ O para qualquer 0 € R, e esse codigo é escrito de acordo com os estados

o)

0) =) [2scx) (4.5)

§=—00

1) = i |(2s+1)a), (4.6)

§——o00

onde o estado |(_)> forma um envelope de funcdes delta ao longo do eixo x com um espacamento
de 2a entre as fungdes 8, € o estado }T> possui a mesma estrutura com as fungdes 8 deslocados
de uma distancia @ ao longo do eixo p. A transformada de Fourier transforma esses estados
em pentes de fungdes delta de espacgo p e separagdo 27/ . Uma medida ao longo do eixo x

pode produzir qualquer dos dois estados sendo um miltiplo par ou fmpar de o, [0) ou [1),

respectivamente. Quando o erro de translagido 6 é menor que ¢¢/2, pode-se inferir o resultado da
medic¢ao do estado.

Os estados GKP sdo uma soma de um ndmero infinito de fungdes 6 definidos por
envelope gaussiano de largura k!, e através da aproximacio dos autoestados posicio e momento,

as fungdes O tornam-se uma soma de Gaussianas. Por conseguinte, a codifica¢do do estado



32

bidimensional € escrita como:

0) = Z exp(—2k%s2 o) T (2sa) | w(0)) (4.7)

§=—00
= K (2s+1)%0

- {—%] {25+ 1)a]lw(0)) @)
onde 7' (x) é um operador de translagdo. Esse operador, de acordo com a mecanica quntica, é
linear e unitério, e também desloca particulas e campos por uma quantidade x. Sua maior atuacio

estd diretamente relacionada com o operador de momento.

As amplitudes de |0) e |T) sdo mostradas na figura 4.

Figura 4 — C6digo GKP para |0) e |1), respectivamente.

Fonte: Extraido de (23).

4.4 Geracao de Estados GKP

A fungdo de onda na quadratura x do estado GKP ‘(_)> aproximado tem uma série de
picos Gaussianos de largura A, contidos em um envelope Gaussiano maior de largura 1/k e é

dado por (34):

Wokp(x) =N Y o AR AERAR 4.9)

S—=—00

onde N € um fator de normalizacdo. Essa funcdo € mostrada na Figura 5. Se A e k sdo pequenos,
entdo Yggp serd uma aproximacao melhor de um estado GKP ideal, e a fungdo de onda terad
muitos picos Gaussianos. O desvio de um estado GKP ideal corresponde a probabilidade
diferente de zero que o estado sofreu com erros que causam deslocamentos nas varidveis x ou p.

Se todos os deslocamentos sdo menores do que /7 /6, 0s erros ndo vao aumentar ao longo do
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protocolo de corre¢do de erros. Estados GKP com A < 0.15 e k < 0.15 terdo uma probabilidade

maior do que 0.99 de ser livre de erros de deslocamento maior do que /7 /6.

Figura 5 — Fun¢do de onda na quadratura x do estado l6gico ‘(_)> com A =k=0.15.

Yerp(x)
100
0.8 H | |
0.6 |

04
0.2

Fonte: Extraido de (34).

Um esquema de geracdo de um estado GKP aproximado foi proposto em (34),
usando superposicoes de estados coerentes (gatos de Schrodinger), dispositivos Opticos lineares,
compressao e deteccdo homddina. A ideia basica é: em primeiro lugar preparamos dois estados
gato de Schrodinger, cada um com dois picos Gaussianos na sua fung¢do de onda na quadratura x,
em seguida, comprimimos os dois estados gatos, para reduzir a largura dos picos Gaussianos. O
préximo passo € interferir os dois estados usando um divisor de feixe. Por tltimo realizamos uma
detec¢ao homddina em uma das portas de saida do divisor de feixe. Dependendo do resultado da
medida, temos um estado GKP aproximado com trés picos Gaussianos na outra porta de saida.
Este procedimento € repetido para produzir estados com maior nimero de picos Gaussianos. A
Figura 6 mostra a proposta de maneira esquematica.

De acordo com os conceitos sobre os estados de gato de Schrodinger vistos na Se¢do
3.2.5, um estado de gato € definido como a superposicao de dois estados coerentes de fases

opostas, dado por:

Year) = —otlw (4.10)

2(1 4 e20%)
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Figura 6 — Esquema de geracao de estado GKP. Em cada modo de entrada tem um estado gato,
que serd comprimido por uma quantidade s, e enviado para o divisor de feixe. Uma
detec¢do homddina € realizada em um dos modos de saida e, dependendo do resultado
da medi¢do, um estado GKP aproximado € obtido na outra saida.

cat state E D
P GKP
cat state El
Fonte: Elaborada pelo autor.
Esse estado, na quadratura x, toma a seguinte forma:
Vear (1, 00) = G(x,1,—V20a) + G(x,1,V20), (4.11)

onde G(x,V,u) = e~ —H?/2V ¢ yma funcdo Gaussiana de largura v/V e centro do pico em L,
de modo que o estado de vdcuo ndo-normalizado € igual a G(x, 1,0). Utilizamos { para indicar
que um estado ndo estd normalizado. Apds comprimir o estado em (4.11) por uma quantidade ,

obtemos:
Vsgear(x, 0, ) = G(x, e_zc, —\/ioce_g) +G(x, 6—257 \/iae_c). (4.12)

m—1 , , . . . .
Se escolhemos o = ﬂ ﬁeg , onde m € um nimero inteiro maior ou igual a 1, rescrevemos

a equacdo (4.12) como:
Prgear (6, V2" VT, 0) = Glx, e, —V2" V) + Glx, e 26 V2" V7). (4.13)

Vamos supor que temos dois estados dados por (4.13), um no modo 1 e outro no
modo 2. Quando esses estados se encontram no divisor de feixe de transmissividade 1/2 e a
quadratura no modo 2 € medida, obtendo p, = 0, o estado ndo normalizado no modo 1, quando

escolhemos m =1, é:
B, Lim=1)=G <x1,e*24,—2\/ﬁ> +2G <x1,e*2€,o) e (xl,e*%,z\/%) . (4.14)

Esse estado € similar ao estado GKP légico 0, mas com apenas trés picos. Chamaremos esse
estado de estado binomial de ordem 1.

Um estado binomial de ordem m é dado por:

2]71

B(x, g m) = Z(

n=0

om
n

)G [x,e*ZC,z\/E(n—szl)]. 4.15)
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Esse estado € uma série de picos Gaussianos na quadratura x, separados por uma distancia
de 2\/7. As amplitudes dos picos sdo dadas pela (2)-ésima linha do tridngulo de Pascal. Se
tivermos dois estados binomiais de ordem m e usarmos esses estados nos modos 1 e 2 do esquema

de geracdo, obtemos:

om+ 1

m+1
Y (2 ; )G[x,ez§,2ﬁ(q—2m)]. (4.16)

q=0
Esse estado € equivalente a 5 (x,&,m+1), com exce¢do de que os picos Gaussianos sio separados
por uma distancia de v/2+/7 e ndo de 2+/7. Para obtermos a separacio de 2+/7, basta iniciar o
processo com estados binomiais espacados de 2v/21/7. A medida que m aumenta, os estados
binomiais gerados se aproximam de Wgxp(x).

A Figura 7 mostra a probabilidade de medir um determinado valor p, = R, como
uma funcao de R, ao gerar o estado binomial m = 1 usando dois estados gatos de Schrodinger.
Quando medimos R = 0, obtemos a fung@o de onda mostrada na Figura 8. A largura dos picos
Gaussianos da Figura 8 sdo determinados pelo grau de compressao aplicado nos estados iniciais.

O estado binomial m = 3 € mostrado na Figura 9.

Figura 7 — Probabilidade de medir p, = R em fun¢ao de R ao gerar o estado f(x,{,1). Nesse
caso, o0 = \/ﬁe‘; e £ =1,9. Esse valor de { corresponde a —16 dB de compressao
em experimentos convencionais.

P(p;)
0.12}
0.10° |
0.08 |
0.06
0.04
0.02

—4 A\ 0
Fonte: Extraido de (34).

Para criar um estado binomial de ordem m é necessario usar pelo menos 2™ estados

de gato de Schrodinger. Como precimos medir p, = 0 cada vez que realizamos uma medida, o
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Figura 8 — Funcdo de onda na quadratura x para o estado f(x,{, 1), com ot = /me® e £ = 1,9.

ﬁ('x’g’])
1.5+

1.0

0.5

| WA
~4yr 0 4+/n

0.0

Fonte: Extraido de (34).
numero de estados necessdrios provavelmente serd muito maior.

Figura 9 — Estado binomial 3 (x, {,3), uma aproximacao do estado GKP 16gico 0. Para esse caso
temos novamente § = 1,9

p(x.Z,3)
1.2

]
2 )

Fonte: Extraido de (34).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Introducio

Neste capitulo faremos uma anélise detalhada sobre o cdlculo da fidelidade para os

dois estados mencionados no capitulo anterior, de acordo com (29).

5.2 Analise da Fidelidade

Como visto na Secdo 4.4, a funcio de onda na quadratura x para o estado GKP l6gico
0 possui uma série de picos Gaussianos com largura A, contido num envelope Gaussiano maior
de comprimento 1/k, dado pela equacdo (4.9). Na Figura 10 vemos o grifico de ygxp(x) para

A=k=0,12.
Figura 10 — Funcdo de onda do estado GKP 16gico O com A =k =0,12.

Yokp

| | | L
o PN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também na se¢do 4.4, vimos que o estado gerado pelo esquema proposto em (34)

tem fungdo de onda f3(x, {,m) dada por

2" fom x—2y/7(qg—2m0) ’
ﬁ(x,c,m>NqZO(q)exp—< o L]

(5.1)
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onde N € uma constante de normalizacdo. Na Figura 11, mostramos a funcdo de onda para
B(x;1,9;3), que representa uma aproximagio do estado 0 16gico GKP. Para gerar este estado,
precisamos de pelo menos oito estados gato, cada um com o = 2\/Teb.

Para comparar o estado gerado (5.1) com o estado ideal (4.9), calcularemos a
fidelidade entre os dois. Usaremos a fidelidade por dois motivos: primeiro, porque o conceito
de fidelidade € intuitivo e, segundo, porque ¢ uma medidade matemdtica usada com muita

frequéncia na literatura.

Figura 11 — Funcéo de onda B (x; ¢;3)

B(x,{,3)
12

1.0
0.8
0.6
0.4
02

0.0\

(.
—4A[r 0 4+In

Fonte: Elaborada pelo autor.

A fidelidade entre dois estados puros € definida como

F=[{¢ly)l. (5.2)

Para o caso estudado aqui, quando se tem um sistema continuo, a fidelidade é dada por

F— /_ Z wekr(x) X B(x, &,m) dx. (5.3)

Reescrevendo em fun¢do dos dois estados, temos:

o 27 2 x-2v/a(g-20m))?
(2m> ef%(zsk\/ﬁ)zfé( 2Aﬁ)2* ( )

F=[ NY ¥ , T 4, (5.4)

- §=—00 q:O
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Vamos explorar a fidelidade calculada na equacao (5.4) para valores realisticos de
compressdo e nimero de interagdo m. E importante ter em mente que a escolha de m reflete
na quantidade de recursos necessarios para a geracao de um estado GKP, ja que para gerar um
estado de ordem m precisamos de 2" estados gato de Schrodinger.

Definido o estado binomial através de m, a fidelidade resultante calculada dependera
de {, A e k. Vamos escolher m = 3 e analisar a fidelidade em fungéo de A e k. Isso ajudard a
determinar a quantidade de compressio £, no qual obteremos o melhor resultado de reducéo da
largura dos picos gaussianos, fazendo A e k pequenos, obtendo uma melhor aproximacdo de um
estado GKP ideal.

Como mostrado em (14), os estados GKP com A < 0,15 e k£ < 0,15 tem probabi-
lidade igual ou superior a 0,99 de ser livre de erros de deslocamento maiores do que +/7/6,
em ambas as quadraturas. Esses limites para A e k serdo também considerados na andlise da
fidelidade.

Na Figura 12, apresentamos os nossos resultados do cdlculo da fidelidade em fung@o
de A, com k fixo e igual a 0, 15, para trés valores diferentes de {. A Figura 13 mostra a fidelidade
em fungéo de k, com A igual a 0, 15, para os mesmos valores de {. Pelo grifico 12, percebemos
que ao escolher um valor de { mais alto, nos afastamos do intervalo desejado de A < 0,15. Com
isso, consideraremos a partir de agora os valores { = 1,5e¢ { = 1,9.

Vamos agora olhar a Figura 13. Entre os dois casos mencionados anteriormente,
observamos que o caso { = 1,9 nos dd uma maior fidelidade do que o caso em que § = 1,5.
Logo, o estado B(x;1,9;3) € o estado que apresenta os melhores valores de fidelidade.

O gréfico da fidelidade F como uma funcao de A e k € apresentado na Figura 14.
Para esse grifico, usamos o estado binomial f(x;1,9;3). O grifico mostra uma grande perda
de fidelidade para valores menores de A e k. A fidelidade tem valores mais elevados para um A
proximo de 0,15 e 0,15 < k < 0,20. A fidelidade F (A, k) = F(0,15;0,15) = 0,9839, enquanto
F(0,15;0,20) = 0,9996. Como discutido anteriormente, temos um interesse maior em valores
de A, k <0, 15, para garantir um esquema de computacdo GKP livre de erros de deslocamento
maiores do que /7t /6. Podemos notar que o esquema aqui considerado &, a principio, capaz
de gerar um estado que tem fidelidade acima de 0,9 com um estado ideal e que garante um
computador quantico com erros abaixo do limite desejado. A Figura 15 é uma projecao da Figura
14.

No nosso ultimo grifico, mostrado na Figura 16, verificamos como a fidelidade



40

Figura 12 — Fidelidade entre ygkp e B(x,{,3) para (a) £ = 1,5 (curva pontilhada), (b) £ = 1,9
(curva continua) e (c) { = 2,2 (curva tracejada). Para todos os casos a fidelidade

estd em funcdode Ae k =0, 15.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

0.30

Figura 13 — Fidelidade entre yggp e B(x,&,3) para (a) { = 1,5 (curva pontilhada), (b) £ = 1,9
(curva continua) e (c) { = 2,2 (curva tracejada). Para todos os casos a fidelidade

estd em funcdo de ke A =0, 15.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 — Fidelidade F entre ygkp € B(x;1,9;3) como uma fungdo de A e k.

0.25

Fonte: Elaborada pelo autor.

varia em funcao da amplitude do estado coerente, &, do estado gato de Schrodinger descrito na
Equagdo (4.10). Analisando essa figura, temos uma ideia de como uma perda de fotons afetaria a
fidelidade do estado GKP gerado, (x;1,9;3). O valor maximo da fidelidade F ~ 0,9839 ocorre
para o ~ 24. Esse valor maximo cai para F = 0,9480 para o = 16, mostrando que o esquema

considerado tem uma certa tolerancia a perda de fétons.
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Figura 15 — Proje¢do da Figura 14
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 — Fidelidade F entre ygkp € B(x;1,9;3) como uma fungio de o.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSAO

Utilizamos simulagdo numérica para investigar o desempenho do gerador de estado
GKP descrito em Phys. Rev. A, 64, 012310 (2001). Fomos capazes de atestar que o estado
mais proximo ao Ygkp € 0 estado binomial gerado (x; 1,9;3). Analisamos o comportamento
da fidelidade F entre o estado gerado B(x;1,9;3) e Wgxp como funcdo dos parAmetros A e k do
estado Yggp. Os resultados mostram que os maiores valores de fidelidade sdao para A = 0,15
e 0,15 <k <0,20. Apesar do fato de que os maiores valores de F' se encontram para valores
de k superiores a 0, 15, escolhemos k ~ 0, 15, para manter o esquema de computacdo quantica
livre de erros de deslocamento maiores do que /7 /6. Por dltimo, verificamos que o esquema de

geracdo em consideracao € tolerante a perda de fétons.
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