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RESUMO 

 

A computação quântica tem atraído muita atenção por causa de seu poder computacional 

em comparação a computação clássica e, consequentemente, vários algoritmos quânticos 

foram propostos na literatura. No entanto, o hardware capaz de implementar tais 

algoritmos ainda é um desafio. Neste trabalho, fornecemos um hardware óptica para 

implementação de um comparador de sequência de bits quânticos, QBSC, para qubit 

baseado em polarização, usando o efeito Kerr não linear. O QBSC é uma estrutura 

importante para a implementação de declarações condicionais em algoritmos quânticos. 

 

Palavras-chave: Computação quântica, efeito Kerr não linear, comparador quantum-

óptico de sequência de bits. 
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ABSTRACT 

 

Quantum computing has attracted much attention because of its computational power 

compared to classical computing and, consequently, several quantum algorithms have 

been proposed in the literature. However, hardware able to implement such algorithms is 

still a challenge, In this work, we provide an optical setup for implementation of a 

quantum bit string comparator, QBSC, for polarization-based qubit, using the non-linear 

Kerr effect. The QBSC is an important structure for implementation of conditional 

statements in quantum algorithms. 

 

Keywords: Quantum computation, Non-linear Kerr effect, Quantum bit string 

comparator. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A computação quântica (CQ) está surgindo como uma grande promessa para resolver 

problemas e executar cálculos que a computação clássica não pode solucionar, como fatorar 

números primos grandes [1] e realizar pesquisas rápidas e eficientes sobre um grande banco de 

dados [2], problemas, relacionados à inteligência artificial, distribuição quântica de chaves, 

criptografia, modelagem financeira e previsão do tempo [3].  

Um dos maiores desafios é desenvolver os elementos básicos da computação 

quântica em um sistema físico que seja confiável podendo avaliar o desempenho da operação 

de maneira eficiente. Uma das primeiras propostas para implementar a computação quântica 

foi a aplicação da fotônica (óptica linear), onde cada qubit é codificado em fóton único existente 

em dois modos ópticos (polarização, fase, tempo, por exemplo) [4]. 

No entanto, a realização da computação quântica e suas vantagens como o 

processamento de algoritmo requer dispositivos de hardware capazes de codificar as 

informações quânticas, realizar uma lógica quântica, e resolver sequências de cálculos 

complexos baseados em mecânica quântica [5]. 

Nos últimos anos, tem ocorrido grandes esforços experimentais para construir 

dispositivos para computação quântica com o propósito de demonstrar novos sistemas. A 

engenharia de ponta vem demostrando muito empenho para desenvolverem as unidades de 

processamento quântico (QPUs) capazes de realizar demonstrações em pequena escala de 

computação quântica. As QPUs desenvolvidas por fornecedores comerciais como IBM, 

Google, D-Wave, Rigetti e IonQ estão entre uma lista crescente de dispositivos que 

demonstraram os elementos fundamentais necessários para a computação quântica [6]. 

Existem muitas tecnologias possíveis disponíveis para a construção de 

computadores quânticos, classificadas tipicamente pela maneira como os qubits de informação 

são armazenados, esses dispositivos devem atender a vários critérios funcionais para realizar 

cálculos quânticos confiáveis [7].  

Apesar do grande progresso de desenvolvimento e controle de qubits, os 

dispositivos de computação quântica são bastante propensos a erros comparados com os 

circuitos digitais convencionais.  Assim, entender e suavizar os processos de falhas em 

dispositivos de qubit é um aspecto crítico do desenvolvimento da computação quântica [8]. 

Em CQ, também são particularmente úteis algoritmos que visam encontrar o maior 

(ou menor) valor em um banco de dados, e organizá-los de forma crescente e/ou decrescente. 
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Assim, a realização física de um sistema comparador de sequências qubits que seja capaz de 

comparar e classificar sequências de bits é um passo importante em direção à implementação 

de vários algoritmos quânticos [9-15]. 

Portanto, este trabalho tem como propósito apresentar uma proposta de um 

comparador quatum-óptico de sequências de bits (QBSC), de qubits codificados na polarização 

de fótons únicos, a partir de dispositivos ópticos lineares e não lineares (efeito Kerr). O QBSC 

é um circuito quântico que compara sequências de bits e identifica se elas são iguais ou, de 

outra forma, qual delas representa o maior ou menor valor binário [16]. O mesmo sistema pode 

ser aplicado em algoritmo quântico de classificação e na geração de estados de Bell. 

Para um melhor embasamento da proposta do QBSC, este trabalho está organizado 

da seguinte forma. No Capítulo 2, são apresentados os principais fundamentos teóricos para o 

entendimento do QBSC. No Capítulo 3, apresentamos e analisamos o sistema óptico capaz de 

comparar duas sequências bits codificados em qubits de polarização que usa o efeito Kerr não 

linear para realização de medição quântica não demolidora (QND). No Capítulo 4, mostraremos 

uma aplicação do QBSC com uma porta SWAP controlada baseada em CNOT proposta [17] e 

um sistema gerador de estados de Bell baseado no QBSC proposto apresentado. Por fim, as 

conclusões e perspectivas de trabalhos são apresentadas. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1. Introdução  

Neste capítulo, são apresentados alguns conceitos importantes para auxiliar na 

compreensão da Tese. Na Seção 2.2, são apresentadas as definições em CQ, como: o conceito 

de qubit, portas lógicas quânticas de um qubit e de múltiplos qubit com destaque para as portas 

CNOT e CSWAP, e, em seguida, o emaranhamento quântico é descrito brevemente. Na Seção 

2.3 destacamos os dispositivos ópticos usados nesse trabalho como: fotodetectores, 

moduladores de fase, divisores de feixe, e divisores de feixes polarizados. Abordaremos as 

representações físicas do qubit: o fóton único polarizado e o estado coerente. Os parâmetros de 

Stokes, que corresponde uma maneira de mensurar a intensidade do campo eletromagnético a 

partir de sua polarização, são descritos sucintamente para estados coerentes bimodais. Por fim, 

a não linearidade e o efeito Kerr cruzado que desempenha um papel crucial na realização de 

medição quântica não demolidora é brevemente apresentada. 

 

2.2. Computação quântica 

A Computação Quântica (CQ) corresponde a aplicação de operações, teorias e 

postulados da Mecânica Quântica para fins de computação, com o intuito de desenvolver um 

computador quântico capaz de processar as informações de forma eficiente, mesmo não se 

conhecendo por completo o limite dessa capacidade [18]. 

Nesse tópico apresentaremos conceitos da computação quântica que serão 

necessários para a compreensão e entendimento do funcionamento QBSC. Entre eles estão: 

qubits, o conceito geral de medição quântica, portas lógicas, entrelaçamento, estado de Bell e 

circuitos quânticos.  

 

2.2.1. Bit quântico 

Em computação quântico, um sistema de dois estados distinguíveis é utilizado para 

representar um bit, sendo, então, chamado de quantum bit (ou qubit). O qubit tem possibilidade 

de existir (ou de estar) em dois estados 0 ou 1 (representados por |0 ou |1), essa característica 

é possível graça à propriedade de superposição dos estados quânticos respectivamente, um qubit 

têm singularidade de encontrar-se em uma mistura desses dois estados simultaneamente o que 

é conhecido como uma superposição coerente de estados. Em termos matemáticos, o estado 



18 
 

geral de um qubit (denotado usualmente por |) é descrito por um vetor unitário no espaço de 

Hilbert (ℋ) bidimensional (C2). O bit quântico (qubit) é a unidade básica da computação 

quântica. Em contraste com o sistema clássico, significa que esses estados podem ser 

representados por um vetor no espaço de Hilbert bidimensional, dados por [19]: 

1 0
0 1

0 1
a b a b

   
= + = +   

   
.                                                                                            (2.1) 

As amplitudes a e b em (2.1) correspondem a números complexos que satisfazem a condição, 

|a|2 + |b|2 = 1. Esses dois estados possíveis são denotados por kets |0 e |1 que formam uma 

base para este espaço chamada de base computacional. Os kets |0 e |1 representam os vetores:  

1 0
e .

0 1
0 1

   
=    

   
=                                                                                                             (2.2) 

A forma geral do estado puro de um qubit é mostrado em (2.3) e representado na 

esfera de Bloch conforme mostrado na Figura 2.1 [19].  

cos 0 1
2 2

ie sen 


   
= +   

   
,                                                                                             (2.3) 

onde: i corresponde ao parâmetro complexo, com ϕ e θ, variando 0 ≤ ϕ < 2π, 0 ≤ θ ≤ π. 

 

Figura 2.1. Representação de um qubit na esfera de Bloch. 

 
Fonte: [19]. 

 

2.2.2. Portas quânticas 

As portas quânticas são operadores matriciais unitários cuja finalidade de manipular 

a informação, e, a partir de então, possibilitar a construção de circuitos para sistemas quânticos. 
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Uma matriz unitária é toda matriz quadrada M tal que *MM I= , com *M sendo a conjugada 

transposta de M e I a matriz identidade. Uma consequência fundamental desse fato é que toda 

computação quântica deve ser reversível [20]. Nas subseções seguintes, apresentaremos as 

principais portas quânticas de um, dois e três qubits e suas respectivas operações que foram 

usadas nesse trabalho. 

 

2.2.3. Portas quânticas de um qubit 

Portas quânticas de um qubit correspondem a todo o conjunto de operações que 

processam apenas um qubit obtendo na saída também apenas um qubit.  Considerando as portas 

clássicas, estas possuem apenas duas portas de um bit que são a identidade, que não altera o bit 

de entrada em relação ao de saída e a porta NOT, que modifica o bit de entrada em relação ao 

de saída de 0 para 1 e 1 para 0. Já as portas quânticas são várias, pois um qubit é um vetor no 

espaço de Hilbert de duas dimensões, assim o número de portas é a quantidade de matrizes 

unitárias 2×2. Um conjunto de matrizes bastante significativo para a base da computação 

quântica são as matrizes de Pauli, pois são matrizes complexas 2×2 hermitianas e unitárias, 

sendo assim consideradas portas lógicas quânticas de 1 qubit. Suas representações matriciais 

são: 

0 1 0
,

1 0 0
x y

i

i
 

−   
= =   

   
 e 

1 0
.

0 1
z

 
=  

− 
                                                                         (2.4) 

As respectivas operações sobre o qubit 0 1a b+ , corresponde: 

0 1 1 0 ,xa b a b


+ ⎯⎯→ +  0 1 1 0ya b ia ib


+ ⎯⎯→ −  e 0 1 0 1 .za b a b


+ ⎯⎯→ −  

Outras funções logicas que podemos citar é a porta quântica Hadamard ou 

simplesmente H, largamente utilizada para gerar superposições de estados, a matriz associada 

a operação H corresponde. 

1 11

1 12
H

 
=  

− 
.                                                                                                                         (2.5) 

A aplicação de H em (2.5) aos estados da base computacional |0 e |1 em (2.2), 

gera superposições igualmente distribuídas onde a probabilidade de se obter um dos estados ao 

realizar uma medição no qubit é a mesma, 50%, ou seja, ( )0 0 1 2H⎯⎯→ +  e 

( )1 0 1 2H⎯⎯→ − . 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_complexo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_transposta_conjugada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_unit%C3%A1ria
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A porta de fase P é representado na sua forma geral pela matriz. 

1 0

0 i
P

e 

 
=  

 
,                                                                                                                              (2.6) 

correspondendo as portas S, Z e T, para os casos em que  é igual a ,2, 4   . 

Respectivamente. A porta S introduz uma fase relativa ei/2 = i  no estado do qubit, a matriz 

referente a operação S é dado por: 

1 0

0
S

i

 
=  

 
,                                                                                                                              (2.7) 

ou seja, aplicada S a um estado genérico obtemos: 0 1 0 1 .S i   + ⎯⎯→ +  

A porta Z, já foi mencionada em (2.4), e a porta T ou porta 8 , introduz uma fase 

relativa ( )4 2 1 2ie i = + , no estado do qubit, a matriz referente a operação T é dado por: 

/8

/4 /8

1 0 0

0 0

i

i i

e
T

e e



 

−  
= =   

   
, 

ou seja, aplicada S a um estado genérico obtemos: 40 1 0 1 .T ie    + ⎯⎯→ +  

As portas lógicas quânticas de um qubit apresentadas acima são apenas para 

exemplificar as operações sobre o estado e a informação associada no nível quântico.  

 

2.2.4. Portas quânticas de múltiplos qubits 

Nas operações sobre n qubits, podemos citar algumas portas de múltiplos qubit, 

como as portas: SWAP, Toffoli, Fredkin, NOT controlada (CNOT). 

A porta CNOT é que iremos destacar nesse trabalho, pois será aplicada ao QBSC 

proposto. Na Seção 4.1 foi desenvolvido uma configuração a partir de uma porta SWAP 

controlada colocada na saída do QBSC. Nessa aplicação, a porta SWAP é composta por três 

portas CNOT.  

Uma porta CNOT de dois qubits têm seu funcionamento descrito pelo diagrama da 

Figura 2.2. 
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Figura 2.2. Representação para a porta Controlled-NOT (CNOT). 

 

Fonte: Próprio autor. 

Na Figura 2.2, ab é a operação de ou-exclusivo (XOR) entre os bits a e b. Entra 

o estado |a|b = |a,b e sai o estado |a, ab. Uma maneira diferente de interpretar essa 

operação é: o qubit |a é o qubit de controle que ativa (se a = 1) ou não (se a = 0) a porta X 

(NOT) ao qubit |b. Essa transformação é dada pela matriz [21]. 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

CNOT

 
 
 =
 
 
 

 .                                                                                                        (2.8) 

A porta CNOT é uma porta muito importante para a composição de operações mais complexas. 

A operação composta por uma porta CNOT, sobre par de bits que estão na base computacional, 

esta descrita abaixo: 

00 00 , 01 01 , 10 11 , 11 10 .CNOT CNOT CNOT CNOT⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→
 

Uma outra porta quântica de dois qubits, e que pode ser construída a partir de 

CNOT’s, é a porta SWAP. Essa operação pode ser realizada por três portas CNOT’s conforme 

mostrado na Figura 2.3 e que realize a seguinte operação:|a,b → |b,a. Atualmente, várias 

portas NOT-Controlada (CNOT) para qubits fotônicos usando óptica linear foram propostas 

[22-27] e demonstradas [28-32]. Porém para uma aplicação do circuito proposto para o QBSC 

em uma porta Swap, realizando a função de um algoritmo ordenador de sequência de bits, foi 

utilizada a CNOT óptica proposta por [17]. 

Figura 2.3. Representação para a (a) porta SWAP e (b) a partir de três portas CNOT. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Sua representação matricial corresponde a: 
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1 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 0 0 1

SWAP

 
 
 =
 
 
 

 .                                                                                                          (2.9) 

A porta SWAP realiza a seguintes operações sobre os qubtis: 

00 00 , 01 10 , 10 01 , 11 11 .SWAP SWAP SWAP SWAP⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→
 

Já uma porta quântica de três qubits usada nesse trabalho foi a porta Fredklin ou 

SWAP controlada (CSWAP) como mostrada da Figura 2.4. Nesse tipo de porta, o qubit |a é o 

controle da porta SWAP aplicada sobre |b,c. Logo, dado o estado de |a,b,c, se |a = |0, a saída 

da porta CSWAP será |a,b,c, caso contrário (|a = |1), será |a,c,b. A matriz de transformação 

da porta CSWAP é dada por. 

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
CSWAP

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

.                                                                          (2.10) 

Figura 2.4. Representação para a (a) porta CSWAP e (b)  porta Cn-NOT a partir de três CNOT. 

 
Fonte Próprio Autor. 

O funcionamento da porta Toffoli (C2-NOT) é bastante semelhante a CNOT, que 

também é uma porta controlada, só que nesse caso, com 3 qubits de entrada, sendo dois qubits 

de controle (|a e |b) e um qubit alvo (|c) conforme mostrado na Figura 2.5. 
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Figura 2.5. Representação para a porta Toffoli controlada. 

 

Fonte Próprio Autor. 

Caso os qubits |a e |b sejam iguais à |1 é ativada a operação NOT sobre qubit |c, 

caso contrário o qubit |c não é alterado. Essa transformação é dada pela matriz: 

2

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
C -NOT

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

.                                                                            (2.11) 

A ação da matriz C2-NOT pode ser definida pela operação da porta na base 

computacional associada, ou seja, 

2 2 2 2

2 2 2 2

C -NOT C -NOT C -NOT C -NOT

C -NOT C -NOT C -NOT C -NOT

000 000 , 001 001 , 010 010 , 011 011 ,

100 100 , 101 101 , 110 111 , 111 110 .

⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯→
 

2.2.5. Emaranhamento quântico 

Na computação quântica um aspecto fundamental é o emaranhamento ou 

entrelaçamento de estados quânticos. Para se obter estados emaranhados, precisamos de portas 

(operações) sobre múltiplos qubits [33]. 

Analisando o emaranhamento, pode-se concluir que corresponde a uma forma de 

conexão “forte” entre estados quânticos, pois, em uma observação sobre um dos subsistemas 

emaranhados é possível saber qual será o resultado da medição sobre o outro subsistema, o 

emaranhamento não depende da distância entre os subsistemas [34].   

O início das discussões e questionamento sobre emaranhamento ocorreram em 

1935 quando Boris Podolski, Nathan Rosen e Albert Einstein, em seu famoso artigo conhecido 

como paradoxo EPR, ou EPR, propuseram um experimento imaginário, que julgavam 

determinar se a mecânica quântica seria uma teoria incompleta da natureza [19]. 
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As operações em computação e comunicação clássica, são preparadas utilizando 

apenas operações locais (em cada parte separadamente), correspondendo a uma classe de 

operações comuns que recebeu a sigla LOCC (do inglês Local Operations and Classical 

Communication). O emaranhamento possui uma característica não local da mecânica quântica, 

ou seja, uma conexão entre sistemas de duas ou mais partículas, em um sistema emaranhado os 

elementos apresentam-se ligados intrinsicamente como se fossem apenas um objeto, mesmo 

estando afastados um do outro em longas distâncias [35]. 

Para sistemas de duas componentes, cujo estado total 𝜌𝐴𝐵 = |𝜓𝐴𝐵⟩⟨𝜓𝐴𝐵|, 

representado pela matriz densidade 𝜌𝐴𝐵 de dois estados quânticos |𝜓𝐴⟩ e |𝜓𝐵⟩ puros, onde 

|𝜓𝐴𝐵⟩ = |𝜓𝐴⟩ ⊗ |𝜓𝐵⟩  corresponde a um estado geral do sistema representado por: 

,

,

,

,
A Bx x

AB i j i j

i j

C a b =                                                                                                      (2.12) 

Sendo xA e xB as dimensões dos sistemas  |𝜓𝐴⟩ e |𝜓𝐵⟩ respectivamente, e |𝜓𝐴𝐵⟩ corresponde ao 

produto tensorial dos sistemas citados, ambos pertencentes ao espaço de Hilbert ℋ. 

O estado puro |𝜓𝐴𝐵⟩ é dito separável se for possível escrevê-lo na forma |𝜓𝐴𝐵⟩ =

|𝜓𝐴⟩ ⊗ |𝜓𝐵⟩, diante dessa afirmação uma das maneiras de medir a presença de emaranhamento 

de um sistema, é medir uma das componentes da pureza desse sistema. Portanto, se a matriz 

densidade do sistema for gerado por um sistema com a forma, |𝜓𝐴𝐵⟩ ≠ |𝜓𝐴⟩ ⊗ |𝜓𝐵⟩, ou seja, 

o sistema total é emaranhado. 

Consequentemente um estado puro emaranhado é um estado puro não separável, 

essa afirmação possibilita apenas a distinção entre estados separáveis e emaranhados, mas não 

é claro os vários níveis de emaranhamentos contidos nos estados, determinar  o grau do 

emaranhamento não é trivial, é necessário uma análise dos quantificadores de emaranhamento 

[35].  

O conceito de emaranhamento evoluiu, se estendendo a estados mistos, analisando 

um sistema de dois estados quânticos |𝜓𝐴⟩ e |𝜓𝐵⟩ mistos, representados por uma matriz 

densidade 𝜌𝐴𝐵 = |𝜓𝐴𝐵⟩⟨𝜓𝐴𝐵|, e forma geral dada por: 

,i i i

i

p  =                                                                                                                 (2.13) 

o estado, é dito separável quando pode ser expresso como uma soma convexa dos estados 

resultante do produto 𝜌𝑖
𝐴⊗𝜌𝑖

𝐵, obedecendo a expressão, 𝜌 = ∑ 𝑝𝑖(𝜌𝑖
𝐴⊗𝜌𝑖

𝐵)𝑖 , caso contrário 

o estado será emaranhado, e o máximo emaranhamento é aquele em que 𝜌𝐴 e 𝜌𝐵 são 

maximamente mistos, isto é, aquele em que o traço da matriz 𝜌𝐴(𝐵) = 𝑇𝑟(𝜌𝐴(𝐵)
2 ) é mínimo [36].  
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Entretanto, o emaranhamento é um recurso físico, existindo várias formas 

consistentes de medir o grau de emaranhamento, tais como a entropia de Von Neumann [37], a 

concorrência [38], a transposição parcial positiva (PPT) e a negatividade [39], mas, o objetivo 

dessa tese não é destacar essas técnicas. Nesse tópico apenas vamos destacar a importância de 

estados emaranhados, buscando entender suas propriedades, geração e aplicações para 

informação e computação quântica.  

Diante desses argumentos pode-se citar vários estados emaranhados, os mais 

conhecidos são os estados GHZ (Greenberger–Horne–Zeilinger) e os de Bell, esse segundo com 

foco nessa tese, onde na Seção 4.2 é proposto um circuito gerador de estados de Bell para qubits 

de polarização.  

As medições de Bell projetam estados de sistemas de dois níveis sobre o conjunto 

de estados puros maximamente emaranhados ortogonais, (estados de Bell) ou seja, possuem o 

mais forte grau de correlação não local possível, servindo de base para espaços de dois qubits. 

A principal motivação para estudar os estados de Bell vem do fato de que eles são ingredientes 

chave na informação quântica [40]. 

Os estados de Bell são: 

00

00 11
,

2


+
=                                                                                                                  (2.14) 

01

01 10
,

2


+
=                                                                                                                  (2.15) 

10

01 10
,

2


−
=                                                                                                           (2.16) 

11

00 11
.

2


−
=                                                                                                           (2.17) 

Os estados de Bell podem ser gerados a partir de circuitos quânticos associando portas de 1 

qubit e múltiplos qubits. 

A Figura 2.6 mostra que a partir de portas de um qubits (H e X) e de uma porta de 

dois qubits (CNOT), na ordem apresentada, é possível desenvolver circuitos capazes de gerar 

os estados de Bell (2.14)-(2.17) a partir do estado de entrada |00. 

 Os estados emaranhados são recursos que podem ser usadas em computação e 

comunicação quânticas [41], aplicados por exemplo na codificação superdensa, teletransporte 

quântico, correção quântica de erros e distribuição quântica de chaves criptográfica [37], [42], 

substituindo tarefas que até então eram implementadas usando apenas recursos clássicos.  
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Figura 2.6. Circuitos gerador de estados de Bell, construído a partir de portas Hadamard (H), 

NOT (X) e NOT controlada (CNOT). 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

2.3. Dispositivos ópticos, qubits fotônicos, parâmetros de Stokes e QND 

Nessa Seção conceituaremos os principais dispositivos ópticos utilizados nesse 

trabalho. Abordaremos sobre qubits fotônicos e os parâmetros de Stokes para estados coerentes 

bimodais. Apresentaremos os princípios básicos de medição quântica não demolidora (QND). 

 

2.3.1. Fotodetectores 

Os tipos de fotodetectores mais utilizados em comunicações ópticas para detecção 

do fóton único são os fotodiodos de avalanche (FDA ou APD) e o fotodiodo PIN.  O fotodiodo 

é um dispositivo de junção semicondutora P-N ou P-I-N, e quando ocorre a absorção dos fótons, 

sua corrente aumenta. A avalanche corresponde a uma corrente elétrica de magnitude crescente 

atravessando o fotodiodo e despois de iniciada deve ser anulada para não danificar o 

componente. 

Um fotodetector é qualificado pela sua eficiência quântica e sua contagem de 

escuro. A eficiência quântica (η) de um detector de fótons, corresponde quando o fotodetector 

identifica um fóton e realiza sua medição. A contagem de escuro (PDark) de um fotodetector, 

corresponde quando mesmo sem detectar fóton (não chega luz) o fotodetector registra uma 

medição. A probabilidade de detecção de n fóton em um fotodetector real pode ser escrita como 

[43]: 

( ) ( )1 1 1
Dark

n

nP P− − −= .                                                                                                          (2.18) 
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Considerando um fotodetector ideal  = 1 e PDark = 0. 

Para um estado coerente a probabilidade de detecção de um fóton em fotodetectores 

com eficiência quântica (η) e contagem de escuro (PDark) corresponde [43]: 

( )
2| |

11
DarkDet PP e  −

−= −                                                                                                           (2.19) 

 

2.3.2. Moduladores de fase 

Moduladores de fase (PM) óptica se baseiam em materiais que permitem que a fase 

da luz seja modulada em função da tensão ou corrente elétricas de acionamento [44]. O 

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

unitário correspondente é: 

†ˆ ( ) ,i â âU e  =                      (2.20) 

onde θ corresponde a fase adicionada ao sinal que passa por PM, e  𝑎̂  operador de aniquilação 

e 𝑎̂† operador de criação.  Se o sinal de entrada for um estado coerente | em (2.19), na saída 

do PM, o estado será [45]: 

( )ˆ .iU e   =                                                                                                       (2.21) 

 

2.3.3. Divisores de feixes 

Outro componente é o divisor de feixe (BS) mostrado na Figura 2.7. Fisicamente, 

trata-se de um espelho semi-refletor. Quando a luz incide sobre este espelho, parte será refletida 

e parte será transmitida [46].   

Um único modo de luz entra no divisor de feixe em cada uma das duas entradas (in e 

in) do BS. Uma fração da energia da luz em cada modo é transmitida T = cos2() e refletida  

R = 1 – T =sen2(). O ângulo θ depende de fatores do material que constitui o BS e da orientação 

espacial do espelho. Ao passar pelo divisor de feixe, o estado dos dois modos de entrada irá 

evoluir de acordo com a transformação. 

1 2 1 2
( ) ,U    →                                                                                                      (2.22) 

onde, ( )U   é o operador unitário dado por 

† †
1 22 1( )

( ) .
â â â â

U e
 −

=                                                                                                                  (2.23) 

Assim, quando dois estados coerentes | e | passam pelo BS conforme 

mostrado na Figura 2.7 seu estado na saída (out e out) será. 
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1 2 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) .BS cos sen cos sen         ⎯⎯→ − +                                               (2.24) 

Se θ = /4, tem-se um BS balanceado (T = R) e os modos na saída são: 

12

12

, ,
2 2

BS    
 

− +
⎯⎯→ .                                                                                       (2.25) 

Figura 2.7. O divisor de feixe com transmissão T e reflexão R. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

2.3.4. Divisor de feixe por polarização  

Outro elemento óptico linear que destacamos aqui é o divisor de feixe de 

polarização (PBS) conforme mostrado na Figura 2.8. Esse dispositivo direciona a luz nas 

entradas (in e in) para uma das saídas (out e out) conforme o estado de polarização. Por 

exemplo, se o PBS está configurado para funcionar na base HV (polarização horizontal e 

vertical), Figura 2.8(a), a luz polarizada horizontalmente na entrada in (in) é transmitida 

diretamente para saída out (out), por outro lado, se a luz na entrada in (in) estiver polarizada 

na vertical, a mesma será direcionada para saída out (out). Funcionamento análogo é para o 

PBS operando na base diagonal (+45º e -45º), Figura 2.8(b). 

 

Figura 2.8. Divisor de feixe polarizando em diferentes bases de polarização. (a) A base       

horizontal-vertical.  (b) O base diagonal. 

 

Fonte: [43]. 
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2.3.5. Qubits de polarização e de estados coerentes 

 

Uma forma simples de representação física de um qubit é a polarização do campo 

eletromagnético de um fóton (horizontal-H e vertical-V), conhecida como qubit de polarização 

[5], [24], [43], [47-48]. Neste caso, os qubits lógicos são codificados por |0=|H e |1=|V. 

Apesar da simplicidade deste tipo de qubit, para a sua codificação e decodificação, são usados 

de placas de meia-onda, quarto de onda e divisores de feixes por polarização. Um problema 

para esse tipo de qubit é o transporte em fibras ópticas devido a descoerência que atuará na 

atenuação (ou no caso de fótons isolados, absorção), despolarização e/ou dispersão dos qubits. 

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

coerentes. Os estados coerentes são auto-estados do operador de aniquilação â (criação, â
†
), 

com autovalor complexo  (â| = |), e foram introduzidos por R. J. Glauber em 1963 [49]. 

Eles podem ser escritos na base dos estados de Fock (estados de número de fótons): 

2
2

0 !

n

n

e n
n

 



−

=

=  .                                                                                                          (2.26) 

A ortogonalidade entre os dois estados que representam os qubits lógicos é 

fundamental em informação quântica, para uma correta distinção das informações. O produto 

interno entre |  e |, dois estados coerentes, é dado por:  

( )2 2*1
exp 2

2
     

  
    

= − + .                                                                                 (2.27) 

Assim, os qubits lógicos são codificados usando |0 = | − e |1 = |, sendo  um 

número real. Para esse tipo de codificação tem-se: 

22 4
.e


 

−
− =                                                                                                                 (2.28) 

Portanto, para garantir a ortogonalidade entre os estados |− e | , ||2  4 [50]. 

 

2.3.6. Parâmetros quânticos de Stokes, e polarização de estados coerentes 

Os parâmetros Stokes podem ser estendidos ao domínio quântico porque podem ser 

facilmente traduzidos em observáveis verdadeiramente quânticos. Para um sistema quântico, 

os parâmetros de Stokes são os mesmos operadores correspondentes aos parâmetros de Stokes 

clássicos [51].  

† †
0 1 1 2 2

ˆ. .S â â â a= + ,
  
                                                                                                               (2.29) 
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† † †
1 1 1 2 2

ˆ ˆ. . ,S â a â a= −                                                                                                                   (2.30) 

† †

2 1 2 2 1
ˆ ˆ. . ,S â a â a= +                                                                                                                    (2.31) 

( )
† †

3 1 2 2 1
ˆ ˆ. . .S i â a â a= −                                                                                                             (2.32) 

Os termos â  e †â  correspondem os operadores de criação e aniquilação, 

respectivamente aplicados ao primeiro modo do estado, da mesma forma que â  e †â  são os 

operadores de criação e aniquilação, respectivamente aplicados ao segundo modo do estado. Os 

operadores 1 2,S S  e 3S , não comutam, não sendo possível medir qualquer dois desses 

parâmetros ao mesmo tempo e obter com certeza seus valores. As relações de comutação desses 

operadores são: 

, 2 ,n k mkmnS S Si   =
                                                                                                                    (2.33) 

0 , 0, 1,2,3, , , 1,2,3.lS S l n m k  =


=


=                                                                                               (2.34) 

Os valores médios e as variâncias dos parâmetros quânticos de Stokes de um estado 

coerente bimodal | (| corresponde à componente da luz polarizada na horizontal e | a 

componente polarizada na vertical) são dados por: 

2 2

2 2

0 0

, ,
! !

n k

n k

e n e k
n k

  
 

− − 

= =

=                                                                                (2.35) 

2 2

0 ,S  = +                                                                                                                   (2.36)  

2 2

1 ,S  = −                                                                                                             (2.37) 

* *
2 ( ),S   = +                                                                                                               (2.38) 

* *
3 ( ).S i   = −                                                                                                             (2.39) 

Os resultados (2.36)-(2.39) são iguais aos valores obtidos classicamente. 

Entretanto, esses operadores apresentam flutuações, que são demostrados pelas suas variâncias, 

as quais são definidas como [52]: 

2
2 2ˆ ˆ ˆ( ) , {0,1,2,3},l l l lV S S S l=  = − =                                                                                (2.40) 

ˆ ˆ, , ,x x

l lS S   = para {0,1,2,3},l  e {1,2}.x                                                             (2.41) 
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A partir do resultado adquirido em (2.36)-(2.39) e substituindo em (2.40), obtemos: 

2 2
,nV  = + para n {1,2,3}.                                                                                          (2.42) 

As variâncias de um estado coerente são representadas por um ponto na esfera de 

Poincaré representados por uma distribuição de probabilidade de estados sobre essa esfera 

conforme mostrado na Figura 2.9.  

Figura 2.9. Representação dos parâmetros de Stokes na esfera de Poincaré; (a) clássico,  

(b) quântico. 

 

Fonte: próprio autor. 

Usando um operador unitário nos dois modos polarizados dos estados |, é 

possível aplicar um deslocamento de fase , tornando os estados em 2 2,i ie e   , o operador 

unitário U   , é [53], [54]. 

1
ˆ 2

.
i S

U e


 =                                                                                                                               (2.43) 

No entanto para aplicar uma rotação geométrica   sobre os mesmos estados, o 

operador unitário R  corresponde a: 

3
ˆ 2

.
i S

R e


 =                                                                                                                             (2.44) 

Logo, ( ) ( ) ( ) ( ), ,sen cos cos sen       = + −  [55].  

Se os parâmetros de Stokes são nulos, classicamente a luz é considerada 

despolarizada, mas, em uma perspectiva quântica, esse fato não é o suficiente para garantir essa 

afirmação. Logo um feixe de luz é considerado despolarizado, se ao aplicar um operador 

unitário de rotação sobre as componentes ortogonais de um estado, as propriedades dos 

observáveis permanecem inalteradas [56], caracterizada pela expressão: 

3 1, , 0ˆ ˆ   S S    
   

= = ,                                                                                                           (2.45) 
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sendo  à matriz densidade do estado quântica do campo eletromagnético. Um estado 

despolarizado pode ser representado da forma geral, como: 

0

1

1

n

n

n k

P n k k k n k
n


=

= − −
+

  ,                                                                                          (2.46) 

onde, nP  corresponde a função de probabilidade do número de fótons considerando os modos 

de polarização da luz. 

 

2.3.7. Medição quântica não demolidora (QND) 

A Medição Quântica não Demolidora (QND) é um conceito importante que foi 

desenvolvido neste contexto de forma que permite medições repetidas do mesmo autovalor. O 

QND foi descoberto enquanto buscava-se a detecção ideal de ondas gravitacionais [57]. Como 

um detector de ondas gravitacionais pode ser modelado como um oscilador harmônico, não 

demorou muito para se estender esse processo de medida para a radiação eletromagnética, que 

segue as mesmas equações no caso do campo livre [58], [59]. A principal característica de uma 

medida QND é que torna possível medir um observável de um sistema sem que sua evolução 

seja alterada.  

O método QND pode ser usado para medir quantidades que correspondem a um 

operador que se conserva da evolução livre do sistema quântico. A interação entre o aparelho 

de medição e o sistema medido foi adequadamente planejada para que os autovetores desses 

operadores não sofram alterações durante a medição. Essa estratégia permite que o dispositivo 

forneça um resultado preciso, mesmo quando o tempo de resposta for longo comparado ao 

tempo característico do sistema [60]. 

As interações entre fótons ativadas por mecanismos ópticos não lineares 

desempenham um papel importante no processamento quântico da informação. De fato, os 

fótons são portadores ideais de informação quântica, pois, são capazes de se propagar à 

velocidade da luz e, em geral, não são afetados pelo ambiente [61]. 

 Esquemas bem-sucedidos e amplamente explorados para melhorar a não-

linearidade de fase são baseados em interações com o meio Kerr entre um campo de teste e um 

de sinal [62]. Basicamente, a medição QND é baseada no Efeito Kerr, quando n fótons |n e um 

estado coerente  se propagam em um meio com não-linearidade Kerr cruzada, o estado 

coerente capta um deslocamento de fase que depende do tempo t de interação e da força do 

coeficiente não linear κ e do número de fótons do estado sinal, ou seja: 
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0 0 ,

tQND
H

i
h

p

in

s p s

к

s p

te a b n a b n e   
 + = +                         (2.47) 

Em (2.46), 
† †

QND s s t tH h a a aк a=  é o hamiltoniano, κ é o parâmetro de não linearidade é 
†( )s sa a  

são os operadores de criação (aniquilação) do modo sinal enquanto †( )t ta a  são os operadores de 

criação (aniquilação) do modo de teste. O esquema é indicado na Figura 2.10.  

 

Figura 2.10. Medição quântica não demolidora para detecção da presença ou não de um fóton. 

 

Fonte: Próprio autor. 

A medição da fase f do feixe de teste por detecção homódina determina o número 

de fótons n, do modo sinal, uma vez que n =  sendo  = t. Por isso, o meio Kerr é colocado 

dentro de um interferômetro de Mach-Zehnder. Para ser possível detectar a presença de um 

fóton único, a condição 
2

1   deve ser satisfeita [63] e [64], onde 
2

  é o número médio de 

fótons do estado coerente  .  

No entanto, a medição de QND no nível de um único fóton ainda é um problema 

desafiador. Tecnicamente, a não linearidade dos materiais normais é muito fraca para induzir 

um grande deslocamento de fase por fóton. Embora a não linearidade Kerr cruzada possa ser 

melhorada usando o sistema de átomos, normalmente, um fóton único pode causar apenas uma 

mudança de fase na escala mrad [65]. Dois experimentos recentes em modulação de fase usando 

Kerr cruzada foram [66], [67], que demonstraram a mudança de fase  rad em nível de fóton 

único através da não linearidade de Kerr cruzada dos átomos.  

Dessa forma, esquemas de medições eficientes e práticos que permitam a integração 

em redes quânticas estão em carência. Ao longo dessas linhas experimentais, guias de ondas de 

cristal fotônicos foram propostas e demonstraram ser viáveis para medição QND, embora sejam 

limitadas pelas propriedades do material [68], mesmo assim muitas demonstrações 

experimentais foram realizadas nos campos da óptica quântica [69-72], física atômica [73-75] 

e sistemas de cavidade-QED [76], [77]. 
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3. COMPARADOR QUANTUM-ÓPTICO DE SEQUÊNCIA DE BIT (QBSC) 

 

3.1. Introdução 

Este Capítulo apresenta a análise do desempenho do hardware óptico capaz de 

comparar duas sequências de qubits codificados na polarização a partir da detecção quântica 

não demolidora (QND). Na Seção 3.2 é descrito o funcionamento inicial de uma célula básica 

do comparador quantum-óptico de sequência de qubits (QBSC), e em seguida, a mesma célula 

básica é estendida para n qubits e seu desempenho é analisado. Na Seção 3.3 é proposta uma 

outra versão para um QBSC com medição binária ao invés de medição polarimétrica conforme 

usado na seção anterior que é capaz discriminar dois qubits.   

 

3.2. Implementação óptica do QBSC 

A célula básica óptica que é capaz de comparar dois bits (QBSC) é mostrada na 

Figura 3.1. Conforme descrito no Capítulo 2, o qubit de polarização V que representa o bit 

lógico '1' é refletido, enquanto o qubit de polarização H (bit lógico '0') é transmitido nos 

divisores de feixes por polarização (PBS’s). O estado coerente |√2𝛼, 0 está polarizado 

verticalmente. Somente o fóton único no modo vertical modulará a fase do estado coerente 

|𝛼, 𝛼 (|√2𝛼, 0
𝐵𝑆
→ |𝛼, 𝛼) ao passar pelos meios não lineares (Kerr cruzado),  a e  b. Obtendo 

o seguinte estado na saída no aparato básico mostrado na Figura 3.1: |𝛼𝑒𝑖𝜃
𝑎
, 𝛼𝑒𝑖𝜃

𝑏
, onde a = 

1 se a = V e a = 0 se a = H. A mesma codificação se aplica ao qubit b. Um QBSC 

completo que compara duas sequências (a = a1,a2,a3 e b = b1,b2,b3) com três qubits cada, 

é mostrado na Figura 3.2. 

Figura 3.11. Célula óptica básica do QBSC. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 12. QBSC para três célula óptica básica. 

 

Fonte: Próprio autor. 

Como se pode observar na Figura 3.2, existem três células básicas. Os estados 

coerentes A  e B  obtém um deslocamento de fase acumulado pelos meios não lineares θ1, 

θ2 e θ3 que depende dos códigos binários A = {a1, a2, a3} e B = {b1, b2, b3}: 

31 2

1 2 3exp( ) .
aa a

A    = + +                                                                                                 (3.1) 

31 2

1 2 3exp( ) .
bb b

B    = + +
                                                                                                 (3.2) 

Estes estados, (3.1)-(3.2), sofrem interferência no divisor de feixe BS2, e os estados 

de saída serão: 

( ) ,i

V
sin e                                                                                                                          (3.3) 

( ) ,i

V
cos e                                                                                                                          (3.4) 

3 31 2 1 2

1 2 3 1 2 3( ) ( ) 2,
a ba a b b        = + + − + +                                                                           (3.5)

3 31 2 1 2

1 2 3 1 2 3( ) ( ) 2.
a ba a b b        = + + + + +                                                                            (3.6) 
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O estado (3.4) passa pelo rotacionador de polarização R(π/2), mudando sua 

polarização para H, então os dois estados coerentes (3.3)-(3.4) são reunidos pelo PBS1 em um 

estado  , resultando em: 

( ) ( ) .i i

V H
sin e cos e      =                                                                             (3.7) 

Em seguida.  passa pelo rotacionador de polarização R(π/4), mudando a base de polarização 

do estado  para base diagonal ( )45º . Por fim o estado   tem suas polarizações separadas 

pelo PBS2, atingindo os detectores D1 e D2  que formam um polarímetro que mede a diferença 

de potência óptica do sinal, que corresponde ao parâmetro de Stokes S2. O valor médio e a 

variância de S2 são dados por: 

2 2

2 2(2 ), .S sin V  =  =                                                                                                (3.8) 

Considerando  

1 2 3   +  e 2 3  ,                                                                                                                 (3.9) 

obtém-se: 

se 2 0 ,S   temos A B ,                                                                                                       (3.10) 

se 2 0 ,S =  temos A B= ,                                                                                                              (3.11) 

se 2 0,S   temos, .A B                                                                                                              (3.12) 

Diferentes sequências binárias resultarão em diferentes valores médios das 

distribuições de 2S , no entanto, a variância será sempre igual a |α|2. Se assumirmos que D1 e 

D2 são contadores de fóton único, a distribuição de probabilidade de 2S  é uma distribuição 

de Skellam, representada nas Figuras 3.3, 3.4, e 3.5, para três códigos binários específicos com 

|α|2= 500, onde k é um inteiro da função de Bessel modificada Ik(x) de primeiro tipo (ver 

ANEXO B). 

Podemos aproximar a distância de Bhattacharya entre duas distribuições de Skellam 

diferentes por; 

( )
( ) ( )

2
2

2 22 1 2 2

1 22

2 1 2 2

( ) ( )1 1
(2 ) (2 ) .

4 var ( ) var ( ) 8

S S
D sin sin

S S

 
   

  

 − 
 = =  − 
  + 

                  (3.13) 

Assim, a distância entre as distribuições para os resultados ”iguais” (∆θ = 0), “maior 

que” ou ‘menor que” (∆θ = ±∆θmin) é equivalente a 
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2

2

min(2 ).
8

D sin


=                      (3.14) 

A Equação (3.14) implica que, quanto maior o número de bits, maior deve ser |α|2 

e menor será ∆θmin para manter uma taxa de erro baixa. Por exemplo, escolhendo 1 = /4, 2 = 

/8 e 3 = /16, pode-se facilmente notar que a Equação (3.9) está satisfeita. Além disso, ∆θmin 

=  [1 – (2 + 3)] = θ3 = /16 (que aparece na comparação das sequências de bits {[100], 

[011]} e {[000], [001]}). Neste caso, usando |α|2 = 500 (D = 25), a sobreposição entre as 

distribuições para S2(∆θ = 0) e S2(∆θ = /16) é quase zero, o que implica uma taxa de erro 

próxima à zero. 

Embora tenhamos mostrado apenas a versão de três qubits, as extensões para um 

número maior de qubits são simples e possíveis. Para n qubits, a configuração geral passará a 

ser: 1 = /4, 2 = 1/2, 3 = 1/2
2, ..., n = 1/2

n–1. Neste caso, ∆θmin = 1/2
n–1. Para um dado 

valor de D de acordo com a Equação (3.14), o número médio de fótons do estado coerente usado 

é |α|2 = 8D/sin2(21/2
n–1). Para manter a sobreposição entre as distribuições próximas de zero 

usamos D = 25. Portanto, |α|2 = 200/(/2n)2, onde foi usado sin()  . Por exemplo, para dez 

qubits, teremos |α|2 = 200/(/210)2  2,125107. 

Figura 13. Distribuição de probabilidade do valor médio do parâmetro S2 com variância V2 para 

as sequências A = {0,0,1} e B = {0,0,0}. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 14. Distribuição de probabilidade do valor médio do parâmetro S2 com variância V2 

para as sequências A = {0,0,0} e B = {0,0,0}. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Figura 15. Distribuição de probabilidade do valor médio do parâmetro S2 com variância V2 para 

as sequências A = {0,0,0} e B = {0,0,1}. 

 
Fonte: Próprio autor. 

3.3. QBSC com detecção binária ou contadores de fótons 

A partir da proposta da célula óptica básica do QBSC para 2 qubits apresentado na 

Figura 3.1, desenvolvemos uma outro versão de um QBSC, também para 2 qubits com um 

sistema de medição mais simples. 
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A principal diferença entre os dois aparatos ópticos do QBSC propostos, apesar do 

hardware óptico apresentado na Figura 3.7 ter dois PBS adicionais, está no sistema de medição 

dos estados coerentes: no QBSC mostrado na Figura 3.2 foi usado um sistema polarímetro 

enquanto o sistema de medição usado no QBSC mostrado na Figura 3.7 é do tipo de detecção 

binária (on-off). Essa nova versão proposta pode usar fotodiodos PIN para identificar se os 

qubits são iguais ou diferentes ou contadores de fótons se deseja conhecer os valores dos qubits 

comparados. O funcionamento e a codificação desse tipo de QBSC é o mesmo do comparador 

descrito na Seção 3.2. 

Figura 16. Célula óptica QBSC com sistema de detecção binária. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Na Figura 3.6 o estado de entrada, considerando os possíveis estados de |a,b, 

corresponde a; 

12

12 12 12 12

, ,

, , , , .

in ab

ab ab ab ab
HH HV VH VV

a b  

       = + + +
             (3.15) 

E o estado após passar pelos meios Kerr (1 e 2) será; 

1 2 1 2

1212 12 12
, , , , .i i i i

ab ab ab ab
HH e e HV e VH e VV           + + +

      (3.16) 

Então, se 1 = 2 =, o estado de saída, após o BS2 e antes de A e B, será; 

12 12 12 12
0, 2 2 ,0 2 ,0 0, 2 .

out ab ab ab ab
HH HV VH VV    − + − + +     (3.17) 

Analisando os estados de saída (3.17), verifica-se que: 
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• Se A e B forem fotodetectores simples, sempre que ocorrer detecção em A e não 

houver detecção em B, concluir-se que os qubits |a e |b são diferentes. e o 

contrário, sempre que ocorrer detecção em B e não houver detecção em A pode-

se concluir que os qubits |a e |b são iguais, mas, nesse caso não é possível 

diferenciar a ordem dos bits detectados.  

• Mas, se A e B forem contadores de fótons, conclui-se que, se ocorrer a contagem 

par de fótons em A e não houver detecção em B, a > b (|a,b = |V,H), mas se a 

contagem for impar em A, a < b (|a,b = |H,V). Por outro lado, se não houve 

contagem de fótons em A e ocorrer uma contagem par de fótons em B, a = b 

(|a,b = |V,V), mas se a contagem for ímpar em B, a = b (|a,b = |H,H). 

Portanto, o aparato óptico apresentado na Figura 3.6 pode funcionar como circuito 

de discriminador quantidade ou qualitativo de dois qubits conforme o tipo de detectores 

utilizados. 
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4. APLICAÇÕES DO QBSC 

 

4.1. Introdução 

Nesse capítulo propomos duas aplicações usando QBSC: um hardware óptico que 

implementa um algoritmo ordenador de sequências de qubits e um gerador de estados de Bell.  

 

4.2. Aplicação do QBSC como ordenador de sequências de qubits 

Apresentamos uma proposta de circuito baseado no QBSC mostrado na Figura 3.2 

que é capaz de implementar o algoritmo quântico de ordenação de qubits descrito em [31]. Esse 

circuito é mostrado na Figura 4.1 e uma porta CSWAP é usada na saída do QBSC. Nesse caso, 

a porta CSWAP é composta por três portas CNOTs. Assim, para implementar o circuito 

quântico na Figura 4.1, precisamos de portas CNOTs para qubits de polarização. Existem 

diferentes implementações de portas CNOTs. Aqui nós consideramos o descrito em [17]. Como 

utiliza apenas dispositivos ópticos lineares para implementar uma função não linear, é uma 

porta probabilística. A porta CNOT para qubits de polarização usando óptica linear é mostrada 

na Figura 4.2 [17].  

Figura 17. Circuito de ordenação quântica com QBSC e uma porta CSWAP (CS). 

 
Fonte: Próprio autor. 

A configuração óptica mostrada na Figura 4.2 implementa a porta CNOT somente 

quando um fóton único é detectado em D1 ou D2 e outro fóton único é detectado em D3 ou D4. 

O estado de saída da configuração na Figura 4.1 é [17]:    

1 2 3 4

1 3
,  ,  , , ,

4 2
f uH H V V    =  + + − + + + −  +                              (4.1) 

1   ,
ct ct ct ct

HH HV VV VH     = + + +                                                    (4.2) 
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( )2 1 ,
ct ct ct ct

HH HV VV VH XZX I      = − − + + =                      (4.3) 

( )3 1 ,
ct ct ct ct

HV HH VH VV I X      = + + + =                             (4.4) 

( )( )4 1 .
ct ct ct ct

HV HH VH VV XZX I I X      = − − + + =             (4.5) 

Em (4.1) u
 
é a parte inútil que contém as situações em que nenhum ou dois 

fótons foram detectados em D1-2 e/ou D3-4. Além disso, ( ), H V+
 
significa um fóton único indo 

para D1 e outro fóton único indo para D3 (D4), enquanto ( ), H V−
 
um fóton único indo para 

D2 e outro fóton único indo para D3 (D4). Considerando a correção de erros (por exemplo, 

detecções em D2 e D3 → XZX no qubit de controle) requeridas por 2 3,   e 4 , a 

probabilidade de sucesso é 1/4. Por outro lado, se em vez do estado emaranhado

( ) 1/22HH VV+  se usar o estado desemaranhado ( ) 1/22HH VH+ , então a operação 

realizada é a operação Identidade com probabilidade de sucesso também igual a 1/4.  

Figura 18. Porta CNOT implementada com dispositivos ópticos lineares: divisores de feixe de 

polarização PBS, PBSHV (PBS em base horizontal-vertical), PBS± (PBS em base 

diagonal (π/4, 3π/4)). D1−4 são detectores de fótons únicos. 

 
Fonte: [17]. 

A porta CS na Figura 4.1 pode ser construída com três CNOTs do tipo mostrado na 

Figura 4.1. O sinal do parâmetro Stokes S2 medido é usado para selecionar entre uma fonte de 

pares de fótons emaranhados que produz ( ) 1/22HH VV+ e a fonte de pares de fótons 

desmaranhados que produz ( ) 1/22HH VH+ . Usando três dessas portas CNOTs ou 

Identidade, a probabilidade de sucesso é de 1/64 por bit (a CNOT invertida tem a mesma 

probabilidade de sucesso que a CNOT comum). A porta CS em [31] tem probabilidade de 
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sucesso igual a 1/162. Para trocar sequências com n qubits, n portas CS são usadas, portanto, a 

probabilidade total de sucesso é (1/64)n. 

 

4.3. Aplicação do QBSC como gerador de estados de Bell 

Os estados de Bell são fundamentais para comunicação e computação quânticas, 

portanto, baseado na Figura 4.3, apresentamos uma aplicação do QBSC como gerador de 

estados de Bell para qubits de polarização e seu aparato óptico é mostrado na Figura 4.3.  

Figura 19. Circuito gerador de estados de Bell. 

 
Fonte: Próprio autor. 

Na Figura 4.3, o par de estados coerentes |,, na saída do BS1, é modulado tanto 

por |H quanto |V conforme os estados de entradas em in1 e in2 [(|H+|H)/21/2]. Antes de cada 

saída, Out1 e Out2, circuladores ópticos (C) foram posicionados que permitem a luz passar 

apenas no sentido indicado. O estado de entrada do circuito corresponde a 

( )

1 2

12 12 12 12

2 2

1
.

2

A B

A B B

i

A B

n

A A B

H V H V

HH HV VH VV

 

       


   + +

   =   
   

= +

=

+ +

  (4.6) 

Considerando a sincronização perfeita entre os qubits de polarização e os estados 

coerentes em 1 e 2, o estado resultando antes do BS2 é 
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(

)

2 1 2

1 2 1

2

12 12

2

12 12

1

2

.

i i i

A B A B

i i i

BA A

t

B

ou
HH e HV e e

VH e e VV e

  

  

   

   

 = +

+ +

                                              (4.7) 

Se 1 2 2  = =  , então, o estado (4.7) será 

(

)

12 12

12 12

1

2

.

A B A B

A B A

o t

B

u
HH HV i i

VH i i VV

  



 

  

= − +

+ + −

  (4.8) 

E após o BS2, estado na saída é 

12 12 12 121
2 0 0 2

2 2 2
B AAout B

HH VV HV VH
i  

    + +
=  +       

     

              (4.9) 

Analisando o estado (4.9), conclui-se: quando houver apenas detecção em DA (on) 

e nenhuma detecção em DB (off), o estado gerado nas saídas Out1 e Out2 é o estado emaranhado 

1/2

00 2HH VV = + (2.13); caso contrário, quando houver detecção apenas no DB, o 

estado gerado será 1/2

01 2HV VH = +  (2.15). 

A Tabela 4.1 mostra todos os estados de Bell gerados pelo sistema mostrado na 

Figura 4.3 conforme os estados de entrada: 1/22H V =  . 

Tabela 4.1. Estados de Bell produzidos pelo gerador proposto a partir dos estados de entrada. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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CONCLUSÃO 

 

O comparador de sequência de qubits permite a implementação de algoritmos 

quânticos usando declarações condicionais, uma estrutura fundamental para o projeto de 

algoritmos. Isso aumenta o número de aplicações onde os algoritmos quânticos podem ser 

usados e, ao mesmo tempo, aproxima os programadores quânticos de técnicas de sucesso usadas 

na computação clássica baseada em comparações.  

Neste trabalho, apresentamos uma configuração óptica para implementação prática 

do QBSC. A não linearidade cruzada de Kerr desempenha um papel crucial, portanto, novos 

materiais com alto valor de κ permitirão a implementação prática do QBSC aqui proposto. Os 

três parâmetros importantes no QBSC proposto são: o número de qubits, a taxa de erro aceitável 

é |𝛼|2, e a potência óptica do estado coerente. A taxa de erro diminui quando |𝛼|2 aumenta. Em 

geral, quando o número de qubits aumenta, a potência óptica necessária para manter uma taxa 

de erro baixa aumenta exponencialmente, portanto, para este tipo de tecnologia, o número de 

qubits não pode ser muito grande. 

Apresentamos também um hardware óptico, a partir do QBSC proposto, que é capaz 

de implementar um algoritmo quântico de ordenação de sequências de qubits conforme descrito 

em [28]. Também foi proposto um circuito óptico gerador de estados de Bell baseado no QBSC 

que é possível gerar todos os estados de Bell para qubits de polarização. Existem várias 

aplicações desses estados para a computação e comunicação quânticas, por exemplo: 

codificação superdensa, teletransporte quântico, correção quântica de erros e distribuição 

quântica de chaves criptográfica. Outras dificuldades de implementação dos sistemas propostos 

com dispositivos discretos em fibra óptica são a sincronização e despolarização da luz. 

Entre as perspectivas de atividades decorrentes desse trabalho, podemos destacar:  

• Análise do desempenho do sistema proposto considerando dispositivos 

reais; 

• utilização do sistema para outros tipos físicos de qubits; 

• avaliar a possibilidade de desenvolvimento de protocolos e algoritmos de 

comunicações para comunicações quânticas;  

• desenvolvimento de um modelo do sistema integrado em silício. 
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ANEXOS 

 

Anexo A – Cálculo de 〈𝑺̂𝟐〉 e V2  

Para o QBSC funcionar correntemente é necessário que a polarização do estado 

coerente ao passar pelos meios não lineares 1 2 3, ,    que modulam a fase do estado coerente   

seja horizontal (H). 

O cálculo do 2ª parâmetro de Stokes S2, correspondente à diferença das potencias 

ópticas do fóton polarizado a -45º e +45º medido pelos detectores D1 e D2, que corresponde O 

valor médio 2S e a variância V de S2 são dados por: 

2 2

2 45 45( ) ( )S P P+ −= − .                                                                                                      (A.1) 
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Substituindo 
45( )P+

 e 
45( )P−

 em 2S  , temos: 
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Resultando em: 

2

2 . (2 )S sin =  .                                                                                                           (A.6) 

A variância de 2S  para um estado coerente corresponde a uma distribuição de 

Poisson, equivalente numericamente ao seu número médio de fótons. 

2
V = .                                                                                                                                          (A.7) 
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Anexo B – Distribuição de probabilidade para 〈𝑺̂𝟐〉. 

O cálculo e plot do gráfico da distribuição de probabilidade para S2 corresponde a 

uma distribuição de Skellam. 

( )1 2

/2

( ) 1
1 2 1 2

2

( , , ) 2

k

kp k Pr e I  
   



− −  
= =  

 
                                                                    (B.1) 

A distribuição Skellam é a distribuição de probabilidade discreta da diferença N1-

N2 de duas variáveis aleatórias estatisticamente independentes N1 e N2 são distribuições de 

Poisson com os respectivos valores esperados µ1 e µ2. Para esse caso usaremos o valor médio 

2S e a variância V. 

Onde, Ik (z) é a função de Bessel modificada do primeiro tipo. Como k é variável, 

temos que Ik(z)=I|k|(z). 

Logo: 
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Somando as funções: 
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Substituindo µ1 e µ2 na função de probabilidade de Skellam, temos: 

1 2 + 2

1 2

S

 

=

−

( )
2

2

1 2 1 1

1 (2 )
2 .

2 2

ou

V

S V sin
S V

 
  




=

+ + 
= + ⎯⎯→ = ⎯⎯→ =



55 
 

( )1 2

/2

( ) 1
1 2

2

2 ,

k

kPr e I  
 



− +  
=  

   
 

( ) ( )

2 2

2

/2

2

2 2 2 2

2

/2

22 2

2

2

2 2 . ,
2 2

2

,

k

V S S V

k

k

S

k

V S
V S S V

Pr e I
S V

V S
Pr e I S V

S V

+ − 
− +  

 

−

 + 
    +   − 
 =      

−         
 

 +
= −  −   

ou, 
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A partir da equação (B.2) foi possível gerar as curvas de probabilidades a partir das 

combinações dos bits de saída A = (a1, a2, a3) e B = (b1, b2, b3), e os valores dos demais 

parâmetros correspondentes são; ||2 = 500. 1 = /4, 2 = /8 e 3 = /16. 
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Anexo C – Artigo decorrente da tese 

 

 


