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RESUMO

A computacdo quantica tem atraido muita atencdo por causa de seu poder computacional
em comparagdo a computacao classica e, consequentemente, varios algoritmos quanticos
foram propostos na literatura. No entanto, o hardware capaz de implementar tais
algoritmos ainda é um desafio. Neste trabalho, fornecemos um hardware Optica para
implementacdo de um comparador de sequéncia de bits quanticos, QBSC, para qubit
baseado em polarizacdo, usando o efeito Kerr ndo linear. O QBSC € uma estrutura

importante para a implementacao de declaragdes condicionais em algoritmos quanticos.

Palavras-chave: Computacdo quantica, efeito Kerr ndo linear, comparador quantum-
Optico de sequéncia de bits.



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. INTRODUCAO

A computacdo quantica (CQ) esta surgindo como uma grande promessa para resolver
problemas e executar calculos que a computacgéo classica ndo pode solucionar, como fatorar
nameros primos grandes [1] e realizar pesquisas rapidas e eficientes sobre um grande banco de
dados [2], problemas, relacionados a inteligéncia artificial, distribuicdo quéntica de chaves,
criptografia, modelagem financeira e previsdo do tempo [3].

Um dos maiores desafios € desenvolver os elementos béasicos da computacao
quantica em um sistema fisico que seja confiavel podendo avaliar o desempenho da operagao
de maneira eficiente. Uma das primeiras propostas para implementar a computacdo quantica
foi a aplicacdo da fotbnica (Optica linear), onde cada qubit é codificado em féton Unico existente
em dois modos dpticos (polarizacao, fase, tempo, por exemplo) [4].

No entanto, a realizacdo da computacdo quéantica e suas vantagens como 0
processamento de algoritmo requer dispositivos de hardware capazes de codificar as
informacBes quanticas, realizar uma logica quéantica, e resolver sequéncias de calculos
complexos baseados em mecanica quantica [5].

Nos ultimos anos, tem ocorrido grandes esforcos experimentais para construir
dispositivos para computacdo quantica com o propdésito de demonstrar novos sistemas. A
engenharia de ponta vem demostrando muito empenho para desenvolverem as unidades de
processamento quantico (QPUs) capazes de realizar demonstracbes em pequena escala de
computacdo quantica. As QPUs desenvolvidas por fornecedores comerciais como IBM,
Google, D-Wave, Rigetti e lonQ estdo entre uma lista crescente de dispositivos que
demonstraram os elementos fundamentais necessarios para a computagdo quéntica [6].

Existem muitas tecnologias possiveis disponiveis para a construcdo de
computadores quanticos, classificadas tipicamente pela maneira como os qubits de informacéo
sdo armazenados, esses dispositivos devem atender a varios critérios funcionais para realizar
calculos quénticos confiaveis [7].

Apesar do grande progresso de desenvolvimento e controle de qubits, os
dispositivos de computacdo quéntica sdo bastante propensos a erros comparados com 0S
circuitos digitais convencionais. Assim, entender e suavizar os processos de falhas em
dispositivos de qubit é um aspecto critico do desenvolvimento da computacéo quéntica [8].

Em CQ, também sdo particularmente Uteis algoritmos que visam encontrar o maior

(ou menor) valor em um banco de dados, e organiza-los de forma crescente e/ou decrescente.
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Assim, a realizagdo fisica de um sistema comparador de sequéncias qubits que seja capaz de
comparar e classificar sequéncias de bits € um passo importante em dire¢do a implementacéao
de varios algoritmos quanticos [9-15].

Portanto, este trabalho tem como proposito apresentar uma proposta de um
comparador quatum-optico de sequéncias de bits (QBSC), de qubits codificados na polarizacdo
de fotons Unicos, a partir de dispositivos épticos lineares e ndo lineares (efeito Kerr). O QBSC
€ um circuito quantico que compara sequéncias de bits e identifica se elas sdo iguais ou, de
outra forma, qual delas representa 0 maior ou menor valor binario [16]. O mesmo sistema pode
ser aplicado em algoritmo quantico de classificacéo e na geracédo de estados de Bell.

Para um melhor embasamento da proposta do QBSC, este trabalho esta organizado
da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo apresentados os principais fundamentos tedricos para o
entendimento do QBSC. No Capitulo 3, apresentamos e analisamos o sistema Optico capaz de
comparar duas sequéncias bits codificados em qubits de polarizacdo que usa o efeito Kerr ndo
linear para realizacdo de medi¢do quantica ndo demolidora (QND). No Capitulo 4, mostraremos
uma aplicacdo 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

conclusdes e perspectivas de trabalhos sdo apresentadas.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos importantes para auxiliar na
compreensdo da Tese. Na Secédo 2.2, sdo apresentadas as definicdes em CQ, como: o conceito
de qubit, portas légicas quénticas de um qubit e de multiplos qubit com destaque para as portas
CNOT e CSWAP, e, em seguida, 0 emaranhamento quantico ¢é descrito brevemente. Na Secéao
2.3 destacamos o0s dispositivos 6pticos usados nesse trabalho como: fotodetectores,
moduladores de fase, divisores de feixe, e divisores de feixes polarizados. Abordaremos as
representacdes fisicas do qubit: o féton unico polarizado e o estado coerente. Os parametros de
Stokes, que corresponde uma maneira de mensurar a intensidade do campo eletromagnético a
partir de sua polarizagéo, séo descritos sucintamente para estados coerentes bimodais. Por fim,
a nao linearidade e o efeito Kerr cruzado que desempenha um papel crucial na realizacédo de

medicdo quantica ndo demolidora é brevemente apresentada.

2.2. Computacao quantica

A Computacdo Quantica (CQ) corresponde a aplicacdo de operacdes, teorias e
postulados da Mecénica Quantica para fins de computacdo, com o intuito de desenvolver um
computador quantico capaz de processar as informac6es de forma eficiente, mesmo nao se
conhecendo por completo o limite dessa capacidade [18].

Nesse tOpico apresentaremos conceitos da computacdo quantica que seréo
necessarios para a compreensao e entendimento do funcionamento QBSC. Entre eles estdo:
qubits, o conceito geral de medi¢do quantica, portas ldgicas, entrelacamento, estado de Bell e

circuitos quanticos.

2.2.1. Bit quantico

Em computacdo quéantico, um sistema de dois estados distinguiveis é utilizado para
representar um bit, sendo, entdo, 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 caracteristica
é possivel graca a propriedade de superposicao dos estados quanticos respectivamente, um qubit
tém singularidade de encontrar-se em uma mistura desses dois estados simultaneamente o que

é conhecido como uma superposic¢do coerente de estados. Em termos matematicos, o estado

17



geral de um qubit (denotado usualmente por |y)) é descrito por um vetor unitario no espaco de
Hilbert (7€) bidimensional (C?). O bit quantico (qubit) é a unidade basica da computagdo
guantica. Em contraste com o sistema classico, significa que esses estados podem ser

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

|W>:a|o>+b|1>:a@+b[fj_ 2.1)

As amplitudes a e b em (2.1) correspondem a nimeros complexos que satisfazem a condicao,
laj? + |bj? = 1. Esses dois estados possiveis sdo denotados por kets |0) e |1) que formam uma

base para este espaco chamada de base computacional. Os kets |0) e |1) representam 0s vetores:

0)= @ e [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].

ly)= cos(gjm) +e“sen [gjﬁ) (2.3)
onde: i corresponde ao parametro complexo, com ¢ e 6, variando 0 <¢ < 2z, 0 <6 <.

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

A?
)

Fonte: [19].

2.2.2. Portas quéanticas

As portas quanticas sao operadores matriciais unitarios cuja finalidade de manipular

ainformacao, e, a partir de entéo, possibilitar a construgéo de circuitos para sistemas quanticos.
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Uma matriz unitaria é toda matriz quadrada M tal queMM ™ =1, com M "sendo a conjugada
transposta de M e | a matriz identidade. Uma consequéncia fundamental desse fato é que toda
computacdo quéantica deve ser reversivel [20]. Nas subse¢des seguintes, apresentaremos as
principais portas quanticas de um, dois e trés qubits e suas respectivas operagdes que foram

usadas nesse trabalho.

2.2.3. Portas quanticas de um qubit

Portas quanticas de um qubit correspondem a todo o conjunto de operagfes que
processam apenas um qubit obtendo na saida também apenas um qubit. Considerando as portas
classicas, estas possuem apenas duas portas de um bit que sdo a identidade, que ndo altera o bit
de entrada em relacdo ao de saida e a porta NOT, que modifica o bit de entrada em relacdo ao
de saida de O para 1 e 1 para 0. J& as portas quanticas sdo varias, pois um qubit &€ um vetor no
espaco de Hilbert de duas dimensdes, assim o nimero de portas é a quantidade de matrizes
unitarias 2x2. Um conjunto de matrizes bastante significativo para a base da computacéo
quantica sdo as matrizes de Pauli, pois sdo matrizes complexas 2x2 hermitianas e unitérias,
sendo assim consideradas portas logicas quanticas de 1 qubit. Suas representacdes matriciais

~

Sao:

|01 |0 i |10
o, = 1 ol o, = 0 eaz—[o _J. (2.4)

As respectivas operacdes sobre o qubit a|0)+b|1), corresponde:
a|0)+b|1)—=—al|1)+b|0), a|0)+b|1)—2—ia|l)—ib|0) e a|0)+Db|1)—=—a|0)-b|1).

Outras fungdes logicas que podemos citar € a porta quantica Hadamard ou
simplesmente H, largamente utilizada para gerar superposicdes de estados, a matriz associada

a operacdo H corresponde.

111
H=$L _J. (2.5)

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

gera superposicdes igualmente distribuidas onde a probabilidade de se obter um dos estados ao
realizar uma medicdo no qubit é a mesma, 50%, ou seja, |O>L>(|O>+|1>)/\/§ e

[H——(10)-[1)/+>2.
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A porta de fase P é representado na sua forma geral pela matriz.

1 0
P{o e”‘] 8

correspondendo as portas S, Z e T, para 0s casos em que ¢ € igual a =/2, x, n/4.

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

referente a operacao S é dado por:

S_10 07
1o i 27)

ou seja, aplicada S a um estado genérico obtemos: «|0)+ B|1)—>>«|0) +i|1).
A porta Z, ja foi mencionada em (2.4), e a porta T ou porta /8, introduz uma fase

relativa e"/* = «/5(1+i)/2, no estado do qubit, a matriz referente a operacdo T é dado por:

1 0] [e o
T = |:0 eiﬂ/4:| :|: O ei”/8:| ’

ou seja, aplicada S a um estado genérico obtemos: «|0)+ B|1)—— «|0)+e"* B|1).

As portas légicas quanticas de um qubit apresentadas acima sdo apenas para

exemplificar as operac@es sobre o estado e a informacéo associada no nivel quantico.

2.2.4. Portas quanticas de multiplos qubits

Nas operacOes sobre n qubits, podemos citar algumas portas de multiplos qubit,
como as portas: SWAP, Toffoli, Fredkin, NOT controlada (CNOT).

A porta CNOT é que iremos destacar nesse trabalho, pois sera aplicada ao QBSC
proposto. Na Secdo 4.1 foi desenvolvido uma configuracdo a partir de uma porta SWAP
controlada colocada na saida do QBSC. Nessa aplicacéo, a porta SWAP é composta por trés
portas CNOT.

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

Figura 2.2.
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Figura 2.2. Representagéo para a porta Controlled-NOT (CNOT).
la) |a)

1) @ a®b)

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 2.2, a®b é a operacao de ou-exclusivo (XOR) entre os bits a e b. Entra
0 estado |a)®|b) = |a,b) e sai 0 estado |a, a®b). Uma maneira diferente de interpretar essa
operacdo é: o qubit |a) é o qubit de controle que ativa (se a = 1) ou ndo (se a = 0) a porta X

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

1000
0100

CNOT = (2.8)
0001
0010

A porta CNOT é uma porta muito importante para a composicao de operacdes mais complexas.
A operacdo composta por uma porta CNOT, sobre par de bits que estdo na base computacional,
esta descrita abaixo:
|00) —"—|00), |01) —"T—|01), |10) —"—|11), |11) —"—|10).

Uma outra porta quéntica de dois qubits, e que pode ser construida a partir de
CNOT’s, é a porta SWAP. Essa operacdo pode ser realizada por trés portas CNOT’s conforme
mostrado na Figura 2.3 e que realize a seguinte operacdo:|a,b) — |b,a). Atualmente, varias
portas NOT-Controlada (CNOT) para qubits foténicos usando Optica linear foram propostas
[22-27] e demonstradas [28-32]. Porém para uma aplicacdo do circuito proposto para o QBSC
em uma porta Swap, realizando a funcdo de um algoritmo ordenador de sequéncia de bits, foi

utilizada a CNOT Optica proposta por [17].
Figura 2.3. Representacgéo para a (a) porta SWAP e (b) a partir de trés portas CNOT.

|a)

p) la) b)

|p)— la)  |b) |a)
(a) (b)

Fonte: Proprio autor.

Sua representacdo matricial corresponde a:
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(@)

SWAP =

1
0
. (2.9)

= O
o O+ O
O O O

00
A porta SWAP realiza a seguintes operacdes sobre os qubtis:
|00)—*%—|00), |01)—**—|10), |[10)—**—|01), |11)—*2>|11).
Ja uma porta quantica de trés 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 0
controle da porta SWAP aplicada sobre |b,c). Logo, dado o estado de |a,b,c), se |a) = |0), a saida

da porta CSWAP seré |a,b,c), caso contrario (|a) = |1)), sera |a,c,b). A matriz de transformacéo
da porta CSWAP ¢ dada por.

CSWAP = (2.10)

el == == =)
o R B OO O O O
o Ok O o oo o
o © © o o oo o

O 0o oo o ok
O 0O o0 o o o bk o
O 0O o o ok, OO
o000 ok, O o o

Figura 2.4. Representacdo para a (a) porta CSWAP e (b) porta C"-NOT a partir de trés CNOT.

BD—e—
b)— b)—D D
|€)— )

(a) )

Fonte Proprio Autor.

O funcionamento da porta Toffoli (C2-NOT) é bastante semelhante a CNOT, que
também é uma porta controlada, s6 que nesse caso, com 3 qubits de entrada, sendo dois qubits

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

|a) |a)
5) )
) @ |co(ab))

Fonte Préprio Autor.

Caso 0s qubits |a) e |b) sejam iguais a |1) é ativada a operacdo NOT sobre qubit |c),

caso contrario o qubit |c) ndo € alterado. Essa transformacéo é dada pela matriz:

10000000
01000000
00100000
cznoTo| 0 0 01 0000 (2.11)
00001000
00000100
00000O00O01
00000010

A acdo da matriz C-NOT pode ser definida pela operagdo da porta na base
computacional associada, ou seja,

|000) —S=MT 1000, |001) —S=NOT_5|001), [010) —SNT 5(010), |011) —=NOT 5 011),

|100) —NT ,1100), [101) —SNT 5[101), [110) —=NOT 5 (111), [111) ST 5[110).
2.2.5. Emaranhamento quantico

Na computacdo quantica um aspecto fundamental é o emaranhamento ou
entrelacamento de estados quanticos. Para se obter estados emaranhados, precisamos de portas
(operagBes) sobre multiplos qubits [33].

Analisando o emaranhamento, pode-se concluir que corresponde a uma forma de
conexao “forte” entre estados quénticos, pois, em uma observacdo sobre um dos subsistemas
emaranhados é possivel saber qual serd o resultado da medicéo sobre o outro subsistema, 0
emaranhamento ndo depende da distancia entre 0s subsistemas [34].

O inicio das discussbes 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 imaginario, que julgavam
determinar se a mecanica quantica seria uma teoria incompleta da natureza [19].
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As operacfes em computacdo e comunicacdo classica, sdo preparadas utilizando
apenas operacOes locais (em cada parte separadamente), correspondendo a uma classe de
operacdes comuns que recebeu a sigla LOCC (do inglés Local Operations and Classical
Communication). O emaranhamento possui uma caracteristica ndo local da mecanica quantica,
ou seja, uma conexao entre sistemas de duas ou mais particulas, em um sistema emaranhado o0s
elementos apresentam-se ligados intrinsicamente como se fossem apenas um objeto, mesmo
estando afastados um do outro em longas distancias [35].

Para sistemas de duas componentes, cujo estado total pup = |Wap){Wasl
representado pela matriz densidade p,5 de dois estados quanticos [y,) e |¥g) puros, onde

|Wap) = [W4) @ |Yp) corresponde a um estado geral do sistema representado por:

Xp1Xg
Ve ) = ZCi’j|ai>®‘bj>, (2.12)
]
Sendo xa e xs as dimensdes dos sistemas |4) e |Yg) respectivamente, e [p,45) corresponde ao
produto tensorial dos sistemas citados, ambos pertencentes ao espaco de Hilbert .

O estado puro |4p) é dito separdvel se for possivel escrevé-lo na forma [ 5) =
W) Q |Yp), diante dessa afirmacdo uma das maneiras de medir a presenca 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, |Y,5) # |¥4) @ |Wg), OU seja,
0 sistema total é emaranhado.

Consequentemente um estado puro emaranhado é um estado puro nao separavel,
essa afirmacdo possibilita apenas a distin¢do entre estados separaveis e emaranhados, mas ndo
é claro os varios niveis de emaranhamentos contidos nos estados, determinar o grau do
emaranhamento nao ¢ trivial, € necessario uma analise dos quantificadores de emaranhamento
[35].

O conceito de emaranhamento evoluiu, se estendendo a estados mistos, analisando
um sistema de dois estados quanticos |y,) e [Yg) mistos, representados por uma matriz

densidade p g = |W4p){(Wag|, € forma geral dada por:

p:Zi:pi|‘//i><l//i |: (2.13)

0 estado, é dito separavel quando pode ser expresso como uma soma convexa dos estados
resultante do produto p;* ® pf, obedecendo a expressdo, p = ¥;p;(pf* ® pP), caso contrario
0 estado ser4 emaranhado, e 0 maximo emaranhamento é aquele em que p, € pp S0

maximamente mistos, isto €, aquele em que o trago da matriz p, gy = Tr(pj(B)) € minimo [36].
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Entretanto, o emaranhamento é um recurso fisico, existindo vérias formas
consistentes de medir o grau de emaranhamento, tais como a entropia de VVon Neumann [37], a
concorréncia [38], a transposicdo parcial positiva (PPT) e a negatividade [39], mas, 0 objetivo
dessa tese ndo é destacar essas técnicas. Nesse topico apenas vamos destacar a importancia de
estados emaranhados, buscando entender suas propriedades, geragdo e aplicagbes para
informacdo e computacgdo quantica.

Diante desses argumentos pode-se citar varios estados emaranhados, 0s mais
conhecidos séo os estados GHZ (Greenberger—Horne—Zeilinger) e os de Bell, esse segundo com
foco nessa tese, onde na Se¢do 4.2 é proposto um circuito gerador de estados de Bell para qubits
de polarizagao.

As medicdes de Bell projetam estados de sistemas de dois niveis sobre o conjunto
de estados puros maximamente emaranhados ortogonais, (estados de Bell) ou seja, possuem o
mais forte grau de correlacdo ndo local possivel, servindo de base para espacos de dois qubits.
A principal motivacéo para estudar os estados de Bell vem do fato de que eles s&o ingredientes
chave na informacéo quantica [40].

Os estados de Bell sdo:

_[00)+]11)

Iﬂoo)—T, (2.14)
| Bs) :%' (2.15)
|ﬂ10>:%1 (2.16)
|ﬁu>=%- 2.17)

Os estados de Bell podem ser gerados a partir de circuitos quanticos associando portas de 1
qubit e multiplos 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 possivel desenvolver circuitos capazes de gerar
os estados de Bell (2.14)-(2.17) a partir do estado de entrada |00).

Os estados emaranhados sdo recursos que podem ser usadas em computacéo e
comunicacgdo quanticas [41], aplicados por exemplo na codificagdo superdensa, teletransporte
quantico, corregdo quantica de erros e distribuicdo quéntica de chaves criptogréfica [37], [42],
substituindo tarefas que até entdo eram implementadas usando apenas recursos classicos.
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Figura 2.6. Circuitos gerador de estados de Bell, construido a partir de portas Hadamard (H),
NOT (X) e NOT controlada (CNOT).

(a) (b)
0) l0)—{H]
DRLETD Lo
0) & ) 0) S—T—
() d
|0)—{x] 0)—x¥
|v)= |00>\;|11) )< |01)\;|10)
o) & ) 0) o—T—

Fonte: Préprio autor.

2.3. Dispositivos dpticos, qubits foténicos, parametros de Stokes e QND

Nessa Secdo conceituaremos os principais dispositivos Opticos utilizados nesse
trabalho. Abordaremos sobre qubits fotdnicos e os parametros de Stokes para estados coerentes

bimodais. Apresentaremos 0s principios basicos de medicdo quantica ndo demolidora (QND).

2.3.1. Fotodetectores

Os tipos de fotodetectores mais utilizados em comunicag6es dpticas para deteccdo
do foton Unico sdo os fotodiodos de avalanche (FDA ou APD) e o fotodiodo PIN. O fotodiodo
é um dispositivo de juncdo semicondutora P-N ou P-1-N, e quando ocorre a absorcéo dos fétons,
sua corrente aumenta. A avalanche corresponde a uma corrente elétrica de magnitude crescente
atravessando o fotodiodo e despois de iniciada deve ser anulada para ndo danificar o
componente.

Um fotodetector é qualificado pela sua eficiéncia quantica e sua contagem de
escuro. A eficiéncia quéantica () de um detector de fétons, corresponde quando o fotodetector
identifica um foton e realiza sua medicdo. A contagem de escuro (Ppark) de um fotodetector,
corresponde quando mesmo sem detectar féton (ndo chega luz) o fotodetector registra uma
medicdo. A probabilidade de deteccdo de n féton em um fotodetector real pode ser escrita como
[43]:

P =1-(1-5)"(1-P,,). (2.18)
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Considerando um fotodetector ideal 7 =1 e Ppark = 0.
Para um estado coerente a probabilidade de deteccdo de um féton em fotodetectores

com eficiéncia quantica () e contagem de escuro (Ppark) corresponde [43]:

Poo =1—(1-P,,, )e ™ (2.19)

2.3.2. Moduladores de fase

Moduladores de fase (PM) Optica se baseiam em materiais que permitem que a fase
da luz seja modulada em funcdo da tensdo ou corrente elétricas de acionamento [44]. O
modulador de fase, por sua vez, adiciona uma fase 6 ao sinal 6ptico que o atravessa. O operador

unitario correspondente €:

U (0) =e'®'2, (2.20)
onde ¢ corresponde a fase adicionada ao sinal que passa por PM, e @ operador de aniquilagéo
e a' operador de criagdo. Se o sinal de entrada for um estado coerente |a) em (2.19), na saida

do PM, o estado sera [45]:
U ()|a) :‘ei9a>. (2.21)

2.3.3. Divisores de feixes

Outro componente € 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 sera refletida
e parte serd transmitida [46].

Um dnico modo de luz entra no divisor de feixe em cada uma das duas entradas (ain €
[in) do BS. Uma fragdo da energia da luz em cada modo é transmitida T = cos?(é) e refletida
R =1-T=sen?(#). O dngulo O depende de fatores do material que constitui o BS e da orientagéo
espacial do espelho. Ao passar pelo divisor de feixe, o estado dos dois modos de entrada ira

evoluir de acordo com a transformagcéo.

). |#), >U(©0)[£),[S),, (2.22)

onde, U (&) é o operador unitario dado por

U (0) = e?@d-4%), (2.23)
Assim, quando dois estados coerentes |a)1 e |f)2 passam pelo BS conforme

mostrado na Figura 2.7 seu estado na saida (aout € Fout) Sera.
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), | B), —=— |cos(0)a —sen(0) B), | cos(6) B + sen(O)ar), . (2.24)

Se 0 = 714, tem-se um BS balanceado (T = R) e 0s modos na saida séo:

. B),,—— (2.25)

a-f a+ﬂ>
V2 N2 ),

Figura 2.7. O divisor de feixe com transmissdo T e reflexdo R.

I a >J‘n I a >DII)‘

2y

m

|5)

out

Fonte: Préprio autor.

2.3.4. Divisor de feixe por polarizacao

Outro elemento optico linear que destacamos aqui € o divisor de feixe de
polarizacdo (PBS) conforme mostrado na Figura 2.8. Esse dispositivo direciona a luz nas
entradas (ain € fin) para uma das saidas (aout € Sout) conforme o estado de polarizagéo. Por
exemplo, se 0 PBS esta configurado para funcionar na base HV (polarizacdo horizontal e
vertical), Figura 2.8(a), a luz polarizada horizontalmente na entrada ain (fin) € transmitida
diretamente para saida aout (fout), por outro lado, se a luz na entrada ain (fin) estiver polarizada
na vertical, a mesma sera direcionada para saida fout (cout). Funcionamento anélogo é para o
PBS operando na base diagonal (+45° e -45°), Figura 2.8(b).

Figura 2.8. Divisor de feixe polarizando em diferentes bases de polarizacdo. (a) A base
horizontal-vertical. (b) O base diagonal.

5out 'Bm"t
+ PBS +PBS

Xip Olout Xin Aoyt
+ . +)8?,’.1'11.

mn (b)

(@)
Fonte: [43].

28



2.3.5. Qubits de polarizacéo e de estados coerentes

Uma forma simples de representacéo fisica de um qubit é a polarizacdo do campo
eletromagnético de um foton (horizontal-H e vertical-V), conhecida como qubit de polarizagédo
[5], [24], [43], [47-48]. Neste caso, os qubits l6gicos sdo codificados por [0)=|H) e |1)=|V).
Apesar da simplicidade deste tipo de qubit, para a sua codificacdo e decodificacdo, sdo usados
de placas de meia-onda, quarto de onda e divisores de feixes por polarizagdo. Um problema
para esse tipo de qubit é o transporte em fibras dpticas devido a descoeréncia que atuard na
atenuacdo (ou no caso de fotons isolados, absorcdo), despolarizacao e/ou dispersdo dos qubits.

Outra forma de representacdo fisica de qubit em Optica € por meio de estados
coerentes. Os estados coerentes sdo auto-estados do operador de aniquilacdo a (criacgéo, é%),
com autovalor complexo « (&|a) = alay), e foram introduzidos por R. J. Glauber em 1963 [49].

Eles podem ser escritos na base dos estados de Fock (estados de nimero de fétons):

_gldfog @l
la)=e Zﬂﬁ‘n)' (2.26)

A ortogonalidade entre os dois estados que representam os qubits logicos é
fundamental em informacao quéntica, para uma correta distin¢do das informagdes. O produto

interno entre |@) e |f), dois estados coerentes, é dado por:
1 * 2 2
(] B)=exp Hza B~(1ef +18 )}} @.27)

Assim, os qubits l6gicos sdo codificados usando |0) = | —a) e |1) = |a), sendo . um
namero real. Para esse tipo de codificacdo tem-se:
2 _ 2
(a|-a)] =e". (2.28)

Portanto, para garantir a ortogonalidade entre os estados |-a) e | &), |af? > 4 [50].

2.3.6. Parametros quéanticos de Stokes, e polarizacéo de estados coerentes

Os parametros Stokes podem ser estendidos ao dominio quantico porque podem ser
facilmente traduzidos em observaveis verdadeiramente quanticos. Para um sistema quantico,
0s parametros de Stokes sdo 0s mesmos operadores correspondentes aos parametros de Stokes
classicos [51].

So=4'4+4]4,, (2.29)
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S.=4'4-4lal, (2.30)

S, =4 4,+4 4, (2.31)

Ss =i éf.éZ—é;él). (2.32)

~

Os termos 4 e &' correspondem os operadores de criacdo e aniquilagéo,
respectivamente aplicados ao primeiro modo do estado, da mesma forma que & e &' sdo os
operadores de criacdo e aniquilacao, respectivamente aplicados ao segundo modo do estado. Os
operadores Si,S, e Sz, ndo comutam, ndo sendo possivel medir qualquer dois desses

parametros ao mesmo tempo e obter com certeza seus valores. As relagdes de comutacdo desses

operadores sdo:

[Sn,sk}:iz,gkmnsm, (2.33)

180,81 [=0, 1=123, nmk=123 (2:34)

Os valores medios e as variancias dos parametros quanticos de Stokes de um estado
coerente bimodal |, ) (|«) corresponde a componente da luz polarizada na horizontal e |£) a

componente polarizada na vertical) sdo dados por:

ap)-3e" j%|n)®ge_zzﬂ—kk!|k), 2.35)
(So) =[of" +/4 (2.36)
(S1)=lef -8 (237)
<Sz> — (&' B+af), (2.38)
<Sg> —i(a’ f—aff). (2.39)

Os resultados (2.36)-(2.39) sdo iguais aos valores obtidos classicamente.
Entretanto, esses operadores apresentam flutuacdes, que séo demostrados pelas suas variancias,

as quais sdo definidas como [52]:

v =((a8)?)=(87)-($,) . 1={0.1.2.3}, (2.40)

<§,X>=<a,,8|§,X|a,ﬁ>, para 1 {0,1,2,3}, e x e{L, 2}. (2.41)
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A partir do resultado adquirido em (2.36)-(2.39) e substituindo em (2.40), obtemos:
V, =|e|" +|A" paran €{1,2,3}. (2.42)

As variancias de um estado coerente sao representadas por um ponto na esfera de
Poincaré representados por uma distribuicdo de probabilidade de estados sobre essa esfera
conforme mostrado na Figura 2.9.
Figura 2.9. Representacdo dos parametros de Stokes na esfera de Poincare; (a) cléssico,

(b) quantico. R
S1 5

(a) (b)
Fonte: préprio autor.

Usando um operador unitario nos dois modos polarizados dos estados |a,f), é

possivel aplicar um deslocamento de fase ¢, tornando os estados em ‘ae“‘)/ 2, ﬂe””/2> , 0 operador
unitario Uy , é [53], [54].

Uy =e¥/2 (2.43)
No entanto para aplicar uma rotagdo geométrica ¢ sobre os mesmos estados, 0

operador unitario Ry corresponde a:

Ro =€/ (2.44)
Logo, |a, B) =| Bsen(8) + acos(8), Bcos(6) — asen(d)) [55].

Se os parametros de Stokes sdo nulos, classicamente a luz € considerada
despolarizada, mas, em uma perspectiva quantica, esse fato ndo é o suficiente para garantir essa
afirmacdo. Logo um feixe de luz é considerado despolarizado, se ao aplicar um operador
unitario de rotacdo sobre as componentes ortogonais de um estado, as propriedades dos

observaveis permanecem inalteradas [56], caracterizada pela expresséo:

[ p.S:]=] p.S,|=0. (2.45)
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sendo p a matriz densidade do estado quéantica do campo eletromagnético. Um estado
despolarizado pode ser representado da forma geral, como:

1 n
p=2R—=2 In-k)[k){k|(n—k|, (2.46)
n+1i=

n

onde, P, corresponde a funcéo de probabilidade do nimero de fotons considerando os modos

de polarizacéo da luz.

2.3.7. Medicéo quantica ndo demolidora (QND)

A Medicdo Quantica ndo Demolidora (QND) € um conceito importante que foi
desenvolvido neste contexto de forma que permite medicgdes repetidas do mesmo autovalor. O
QND foi descoberto enquanto buscava-se a deteccao ideal de ondas gravitacionais [57]. Como
um detector de ondas gravitacionais pode ser modelado como um oscilador harménico, nao
demorou muito para se estender esse processo de medida para a radiacao eletromagnética, que
segue as mesmas equacgdes no caso do campo livre [58], [59]. A principal caracteristica de uma
medida QND ¢é que torna possivel medir um observavel de um sistema sem que sua evolucéao
seja alterada.

O método QND pode ser usado para medir quantidades que correspondem a um
operador que se conserva da evolucéo livre do sistema quantico. A interacdo entre o aparelho
de medicéo e o sistema medido foi adequadamente planejada para que 0s autovetores desses
operadores ndo sofram alteracdes durante a medicdo. Essa estratégia permite que o dispositivo
forneca um resultado preciso, mesmo quando o tempo de resposta for longo comparado ao
tempo caracteristico do sistema [60].

As interacBes entre fotons ativadas por mecanismos Opticos ndo lineares
desempenham um papel importante no processamento quantico da informacdo. De fato, os
fétons sdo portadores ideais de informacdo quantica, pois, sdo capazes de se propagar a
velocidade da luz e, em geral, ndo sdo afetados pelo ambiente [61].

Esquemas bem-sucedidos e amplamente explorados para melhorar a ndo-
linearidade de fase sdo baseados em interagdes com o meio Kerr entre um campo de teste e um
de sinal [62]. Basicamente, a medi¢do QND é baseada no Efeito Kerr, quando n fétons [n) e um
estado coerente |@) se propagam em um meio com ndo-linearidade Kerr cruzada, o estado
coerente capta um deslocamento de fase que depende do tempo t de interacdo e da forga do

coeficiente ndo linear k e do nimero de fotons do estado sinal, ou seja:
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H t

j__QND" .
e h [a|0>+b|n>]S @), =a|0),|a) +b|n), | e t>p , (2.47)
Em (2.46), HQND = hKaZ asajat ¢ 0 hamiltoniano, k é o parametro de nao linearidade ¢ c’:lsT (&)

sdo os operadores de criagéo (aniquilacdo) do modo sinal enquanto a'(a,) séo os operadores de

criacdo (aniquilacdo) do modo de teste. O esquema € indicado na Figura 2.10.

Figura 2.10. Medicdo quéntica ndo demolidora para detec¢do da presenca ou ndo de um foton.

Teste ‘ae ‘”‘9>

|L,,K Néio ne{0,1} | Medicdo
Linearidade Homodina

——»  (Kerr) —a
Sinal ‘ Sinal
|0) oull) 10) oul1)

Fonte: Préprio autor.

A medicdo da fase f do feixe de teste por deteccdo homodina determina o niUmero

de fotons n, do modo sinal, uma vez que ¢ =né sendo &= xt. Por isso, 0 meio Kerr é colocado
dentro de um interferdmetro de Mach-Zehnder. Para ser possivel detectar a presenca de um

foton Unico, a condigio 49|0¢|2 > 1 deve ser satisfeita [63] e [64], onde |a|2 é 0 nmero médio de
fétons do estado coerente|a).

No entanto, a medicdo de QND no nivel de um Unico féton ainda é um problema
desafiador. Tecnicamente, a ndo linearidade dos materiais normais € muito fraca para induzir
um grande deslocamento de fase por foton. Embora a néo linearidade Kerr cruzada possa ser
melhorada usando o sistema de &tomos, normalmente, um f6ton Gnico pode causar apenas uma
mudanca de fase na escala mrad [65]. Dois experimentos recentes em modulagédo de fase usando
Kerr cruzada foram [66], [67], que demonstraram a mudanca de fase 7 rad em nivel de foton
unico através da ndo linearidade de Kerr cruzada dos atomos.

Dessa forma, esquemas de medi¢oes eficientes e praticos que permitam a integracao
em redes quéanticas estdo em caréncia. Ao longo dessas linhas experimentais, guias de ondas de
cristal fotonicos foram propostas e demonstraram ser viaveis para medicdo QND, embora sejam
limitadas pelas propriedades do material [68], mesmo assim muitas demonstragdes
experimentais foram realizadas nos campos da Optica quantica [69-72], fisica atdbmica [73-75]
e sistemas de cavidade-QED [76], [77].
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3. COMPARADOR QUANTUM-OPTICO DE SEQUENCIA DE BIT (QBSC)

3.1. Introducéao

Este Capitulo apresenta a analise do desempenho do hardware déptico capaz de
comparar duas sequéncias de qubits codificados na polarizacdo a partir da deteccdo quantica
ndo demolidora (QND). Na Secdo 3.2 € descrito o funcionamento inicial de uma célula béasica
do comparador quantum-o6ptico de sequéncia de qubits (QBSC), e em seguida, a mesma célula
bésica € estendida para n qubits e seu desempenho é analisado. Na Secéo 3.3 é proposta uma
outra versdo para um QBSC com medic¢do binéria ao invés de medicdo polarimétrica conforme

usado na secdo anterior que é capaz discriminar dois qubits.

3.2. Implementacao 6ptica do QBSC

A célula bésica Optica que é capaz de comparar dois bits (QBSC) é mostrada na
Figura 3.1. Conforme descrito no Capitulo 2, o qubit de polarizacdo |V) que representa o bit
I6gico '1' é refletido, enquanto o qubit de polarizacdo |H) (bit 16gico '0") é transmitido nos
divisores de feixes por polarizacio (PBS’s). O estado coerente |v2a,0) esta polarizado

verticalmente. Somente o féton Unico no modo vertical modulara a fase do estado coerente

BS
|, @) (|[V2a,0) — |a, )) ao passar pelos meios n&o lineares (Kerr cruzado), #2 e #°. Obtendo

0 seguinte estado na saida no aparato bésico mostrado na Figura 3.1 |ae'®®, aei9b>, onde a =
1selay=|V) ea=0sela)=|H). A mesma codificagdo se aplica ao qubit [b). Um QBSC
completo que compara duas sequéncias (ja) = |a1,a2,a3) e |b) = |b1,b2,bs)) com trés qubits cada,

é mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.11. Célula 6ptica basica do QBSC.

V2a), l0)
8 a
PBS’ PBS
|al> 0b ———-|al)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 12. QBSC para trés célula dptica basica.
[V2a), 10

BS

01

|accos(A)et 2= 9)

Fonte: Proprio autor.

Como se pode observar na Figura 3.2, existem trés células bésicas. Os estados

coerentes |, ) € |a,) obtém um deslocamento de fase acumulado pelos meios ndo lineares 61,

6> e 63 que depende dos codigos binarios A = {a1, az, as} e B = {ba, by, bs}:

|} =|aexp(6 + 652 +65°)). (3.1)
|ay) =|crexp(6 + 65 +67)). (32)
Estes estados, (3.1)-(3.2), sofrem interferéncia no divisor de feixe BS, e 0s estados

de saida serdo:

\asin(Ae)em>v , (3.3)
‘acos(Ae)ei29>v , (3:4)
AO=[ (O + 05 +07)— (02 + 07 +62) |2, (3.5)
20 =[ (00 +65 +07)+ (O} + 63 +02) /2. (3.6)
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O estado (3.4) passa pelo rotacionador de polarizacdo R(n/2), mudando sua
polarizacdo para H, entdo os dois estados coerentes (3.3)-(3.4) s&o reunidos pelo PBS: em um

estado |y, resultando em:

lw) :‘(xsin(AH)eiz">V ‘acos(A@)e‘z">H . (3.7)
Em seguida. |z,//> passa pelo rotacionador de polarizagdo R(w/4), mudando a base de polarizagéo
do estado |y) para base diagonal (+45°) . Por fim o estado |y/) tem suas polarizacdes separadas

pelo PBS,, atingindo os detectores D1 e D> que formam um polarimetro que mede a diferenca
de poténcia Optica do sinal, que corresponde ao parametro de Stokes S,. O valor médio e a

variancia de Sz séo dados por:
(S,)=|e| sin(248), V, =|a]’. (3.8)

Considerando

6,>0,+6,e 0,>0,, (3.9
obtém-se:
se (S,)>0, temos A>B, (3.10)
se (S,)=0, temos A=B, (3.11)
se (S,) <0, temos, A<B. (3.12)

Diferentes sequéncias binarias resultardo em diferentes valores médios das

distribuicdes de <Sz> , N0 entanto, a variancia sera sempre igual a |«/>. Se assumirmos que D; e
D> sdo contadores de foton Gnico, a distribui¢do de probabilidade de <SZ> é uma distribuicdo

de Skellam, representada nas Figuras 3.3, 3.4, e 3.5, para trés codigos binarios especificos com
laJ>= 500, onde k é um inteiro da fungdo de Bessel modificada lk(x) de primeiro tipo (ver
ANEXO B).

Podemos aproximar a distancia de Bhattacharya entre duas distribui¢fes de Skellam

diferentes por;

_1 (<82(A61)>_<82(A62)>)2 _ 1 2 . 2 . 2
" 4var(5,(86)) +var(S,(A6,))  8laf [Ial sin(2A6,) —q] sm(erz)} . (3.13)

Assim, a distancia entre as distribuigdes para os resultados “’iguais” (A@ = 0), “maior

que” ou ‘menor que” (Af = +A6fmin) € equivalente a
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2
D= %sinz(ZAemm). (3.14)

A Equagcdo (3.14) implica que, quanto maior o nimero de bits, maior deve ser |af?
e menor sera Afmin para manter uma taxa de erro baixa. Por exemplo, escolhendo 6 = #/4, 6 =
718 e 6 = 716, pode-se facilmente notar que a Equacao (3.9) esté satisfeita. Além disso, AGmin
= +[6 - (6 + B)] = +63 = £4/16 (que aparece na comparacdo das sequéncias de bits {[100],
[011]} e {[000], [001]}). Neste caso, usando |a[> = 500 (D = 25), a sobreposi¢ido entre as
distribuicbes para S2(A9 = 0) e So(AO = #/16) é quase zero, 0 que implica uma taxa de erro
préxima a zero.

Embora tenhamos mostrado apenas a versdo de trés qubits, as extensdes para um
namero maior de qubits sdo simples e possiveis. Para n qubits, a configuracdo geral passara a
ser: 6= nld, & = 62, 6= 6/2?, ..., 6= 6/2". Neste caso, Afmin = £61/2"L. Para um dado
valor de D de acordo com a Equacédo (3.14), o nimero médio de fotons do estado coerente usado
é |a> = 8D/sin?(26,/2™ ). Para manter a sobreposicao entre as distribuicdes proximas de zero
usamos D = 25. Portanto, |a|> = 200/(#/2")?, onde foi usado sin(&) ~ 6. Por exemplo, para dez
qubits, teremos |a|* = 200/(221°%)? ~ 2,125x10".
Figura 13. Distribuicdo de probabilidade do valor médio do parametro S, com variancia V2 para

as sequéncias A = {0,0,1} e B ={0,0,0}.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 14. Distribuicdo de probabilidade do valor médio do pardmetro S com variancia Vs
para as sequéncias A = {0,0,0} e B = {0,0,0}.
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0.002 + .

0 n L 1 L L
-600 -400 -200 0 200 400 600

Fonte: Préprio autor.

Figura 15. Distribuicdo de probabilidade do valor médio do parametro S, com variancia V2 para
as sequéncias A = {0,0,0} e B ={0,0,1}.
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Fonte: Proprio autor.
3.3. QBSC com deteccao binaria ou contadores de fétons

A partir da proposta da célula 6ptica basica do QBSC para 2 qubits apresentado na
Figura 3.1, desenvolvemos uma outro versdao de um QBSC, também para 2 qubits com um

sistema de medicdo mais simples.
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A principal diferenca entre os dois aparatos Opticos do QBSC propostos, apesar do
hardware Optico apresentado na Figura 3.7 ter dois PBS adicionais, est4 no sistema de medicéo
dos estados coerentes: no QBSC mostrado na Figura 3.2 foi usado um sistema polarimetro
enquanto o sistema de medicdo usado no QBSC mostrado na Figura 3.7 é do tipo de deteccéo
binéria (on-off). Essa nova versdo proposta pode usar fotodiodos PIN para identificar se 0s
qubits sdo iguais ou diferentes ou contadores de fotons se deseja conhecer os valores dos qubits
comparados. O funcionamento e a codificacdo desse tipo de QBSC é o mesmo do comparador

descrito na Secdo 3.2.

Figura 16. Célula éptica QBSC com sistema de deteccdo binéria.

V2a)  |0)
BS:

. PBS PBS
)"~ ) . )
S b ¥
ey G =y A

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 3.6 o estado de entrada, considerando os possiveis estados de |a,b),

corresponde a;

|V/>in = | a, b>ab |0€, a>12

=[HH) o), +{HV), [anal, +[VH), [a.a),, + W), |a.a),,. (3.15)

E o estado ap6s passar pelos meios Kerr (61 e 6) serg;

v)=|HH), [ ae® ) +[HV), [ae™ a), +[VH), |aae™ ), + V), Jaa),. oo

Entdo, se &1 = 6 =7, 0 estado de saida, apds 0 BS; e antes de A e B, sera;

W)y =[HH),,[0.2a) +[HV), |V22,0) +[VH), [V2a,0) +W), [0.42a) . (3.17)

12

Analisando os estados de saida (3.17), verifica-se que:
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e Se Ae B forem fotodetectores simples, sempre que ocorrer deteccdo em A e ndo
houver deteccdo em B, concluir-se que os qubits |a) e |b) sdo diferentes. e 0
contrario, sempre que ocorrer deteccdo em B e ndo houver detec¢do em A pode-
se concluir que os qubits |a) e |b) sdo iguais, mas, nesse caso ndo é possivel
diferenciar a ordem dos bits detectados.
e Mas, se A e B forem contadores de fotons, conclui-se que, se ocorrer a contagem
par de fotons em A e ndo houver deteccdo em B, a > b (Ja,b) = |V,H)), mas se a
contagem for impar em A, a < b (|Ja,b) = |H,V)). Por outro lado, se ndo houve
contagem de fétons em A e ocorrer uma contagem par de fotonsem B, a=b
(Ja,b) = |V,V)), mas se a contagem for impar em B, a = b (|a,b) = |H,H)).
Portanto, o aparato optico apresentado na Figura 3.6 pode funcionar como circuito
de discriminador quantidade ou qualitativo de dois qubits conforme o tipo de detectores
utilizados.

40



4. APLICACOES DO QBSC

4.1. Introducéo

Nesse capitulo propomos duas aplicacbes usando QBSC: um hardware Optico que

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

4.2. Aplicacdo do QBSC como ordenador de sequéncias de qubits

Apresentamos uma proposta de circuito baseado no QBSC mostrado na Figura 3.2
que é capaz de implementar o algoritmo quéantico de ordenacédo de qubits descrito em [31]. Esse
circuito é mostrado na Figura 4.1 e uma porta CSWAP é usada na saida do QBSC. Nesse caso,
a porta CSWAP € composta por trés portas CNOTs. Assim, para implementar o circuito
quéantico na Figura 4.1, precisamos de portas CNOTs para qubits de polarizagcdo. Existem
diferentes implementacGes de portas CNOTSs. Aqui n6s consideramos o descrito em [17]. Como
utiliza apenas dispositivos oOpticos lineares para implementar uma funcdo nédo linear, € uma
porta probabilistica. A porta CNOT para qubits de polarizacdo usando dptica linear € mostrada
na Figura 4.2 [17].

Figura 17. Circuito de ordenagéo quantica com QBSC e uma porta CSWAP (CS).

EPorraCS
|a) ;—I—@—I—;mm{lax b)}
b)——|QBSC |- & 8—&—marl]a)|)}
10)—— ®

Fonte: Proprio autor.

A configuracdo Optica mostrada na Figura 4.2 implementa a porta CNOT somente
quando um foton Unico é detectado em D1 ou D> e outro foton Unico é detectado em D3 ou Da.
O estado de saida da configuragdo na Figura 4.1 é [17]:

1 3
¥ )=l H)lw)+|- H>|wz>+|+,V>|ws>+|—,V>II//4>]+%I‘Pu>, (@)
|W1>:|:a/1|HH>ct + ao_|HV>ct+ﬂi|W>ct+ ﬁO-|VH >ct}’ (42)
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|n,//2>:[—(u|HH>Ct —ac|HV)_ +BAW), + fo|VH >ct]=[(xzx ®1)]|v.), (4.3)
|W3>:|:0M’|Hv>ct +O(O'|HH>ct +'Bj“|VH >ct + ,BO'|VV>Ct]:[(| ®X)]|‘/f1>’ (4-4)

w.)=[~aA|HV), —ac|HH) +BAVH) + Bo W) |=(XZX®1)(1®X)|y,).  (4.5)

ct

Em (4.1) |\Pu> ¢ a parte inutil que contém as situacdes em que nenhum ou dois

fotons foram detectados em Di-2e/0u D3.4. Além disso, |+, H(V )> significa um foton Unico indo

para D; e outro foton dnico indo para D3 (Da4), enquanto |—, H(V )> um féton dnico indo para
D> e outro foton unico indo para D3 (Ds4). Considerando a corregdo de erros (por exemplo,
deteccBes em D2 e D3 — XZX no qubit de controle) requeridas por |t//2>,|w3> e |!//4>, a
probabilidade de sucesso é 1/4. Por outro lado, se em vez do estado emaranhado
(JHH)+|VV))/2"* se usar o estado desemaranhado (|HH)+|VH))/2"*  entdo a operagio

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

Figura 18. Porta CNOT implementada com dispositivos opticos lineares: divisores de feixe de
polarizagdo PBS, PBSHV (PBS em base horizontal-vertical), PBS+ (PBS em base
diagonal (n/4, 3w/4)). D1-4 Sd0 detectores de fotons Unicos.

D, D,
Q ot, out, Q
PBSuy A + PBSyy
o N2 | A 25 Do,
PBS+ + *PB&
N N
alH) + B|V) AH) +a|V)

Fonte: [17].

A porta CS na Figura 4.1 pode ser construida com trés CNOTSs do tipo mostrado na
Figura 4.1. O sinal do parametro Stokes S» medido é usado para selecionar entre uma fonte de

pares de fotons emaranhados que produz (|HH)+|VV))/2*?e a fonte de pares de fotons

desmaranhados que produz (|HH)+|VH))/2"?. Usando trés dessas portas CNOTSs 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 sequéncias com n qubits, n portas CS séo usadas, portanto, a
probabilidade total de sucesso é (1/64)".

4.3. Aplicacdo do QBSC como gerador de estados de Bell

Os estados de Bell sdo fundamentais para comunicacdo e computacao quanticas,
portanto, baseado na Figura 4.3, apresentamos uma aplicacdo do QBSC como gerador de
estados de Bell para qubits de polarizacéo e seu aparato dptico é mostrado na Figura 4.3.

Figura 19. Circuito gerador de estados de Bell.

vaa)  10)
BS,
6,
|H)+{V) 2 my)
HiHV) 2 [E)+|V)
V2 i ’ o, V2
BS, 5

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.3, o par de estados coerentes |, «), na saida do BS1, ¢ modulado tanto
por |H) quanto |V) conforme os estados de entradas em ins e inz [(JH)+H))/2Y?]. Antes de cada
saida, Out1 e Outy, circuladores Opticos (C) foram posicionados que permitem a luz passar
apenas no sentido indicado. O estado de entrada do circuito corresponde a

(M) oI g g
v 5 o L) ela) ola .
L (HH ooy B[, )+ V) ), ) + W), ), )

Considerando a sincronizacdo perfeita entre os qubits de polarizacéo e os estados

coerentes em & e &, o estado resultando antes do BS; é
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_1

Ve =S ), a2, +]HV), ) ), o
+VH), [ae) |ae™) +[wW), ‘aeiwl>A|a>B).
Se 6,=6,=r/2 , entdo, 0 estado (4.7) sera
1 . .
|‘//>out - E(| HH >12|a>A|_a>B +| HV >12 | Ia>A||a>B (4.8)

+|VH >12 | ia>A | ia>B +|VV >12 |_a>A|a>B)'

E apos o0 BSy, estado na saida é

)= [ ) o 2 M o,

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

i\/§a>8} (4.9)

e nenhuma deteccdo em Dg (0ff), 0 estado gerado nas saidas Out; e Out; € 0 estado emaranhado

| B ) =|HH)+|VV)/2"? (2.13); caso contrario, quando houver deteccdo apenas no Dg, 0

estado gerado serd | 3,,) =|HV ) +|VH)/2"* (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: |+)=|H)+|V)/2".

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

Entrada l (In 1) |Entrada 2 (In2) | D, D, Estado gerado
on | off \fooy (2.14)
(- + (=)
) off | on \Bor) (2.15)
off | om Bro) (2.16)
on | off ) (2.17)

= (+) = ()

Fonte: Proprio Autor.
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CONCLUSAO

O comparador de sequéncia de qubits permite a implementacdo de algoritmos
quéanticos usando declaragdes condicionais, uma estrutura fundamental para o projeto de
algoritmos. Isso aumenta o nimero de aplicagdes onde os algoritmos quanticos podem ser
usados e, a0 mesmo tempo, aproxima os programadores quanticos de técnicas de sucesso usadas
na computacdo classica baseada em comparacoes.

Neste trabalho, apresentamos uma configuragdo dptica para implementacao pratica
do QBSC. A ndo linearidade cruzada de Kerr desempenha um papel crucial, portanto, novos
materiais com alto valor de k permitirdo a implementacgao pratica do QBSC aqui proposto. Os
trés parametros importantes no QBSC proposto sdo: 0 nimero de qubits, a taxa de erro aceitavel
é |a|?, e a poténcia dptica do estado coerente. A taxa de erro diminui quando |a|? aumenta. Em
geral, quando o nimero de qubits aumenta, a poténcia dptica necessaria para manter uma taxa
de erro baixa aumenta exponencialmente, portanto, para este tipo de tecnologia, 0 nimero de
qubits ndo pode ser muito grande.

Apresentamos também um hardware éptico, a partir do QBSC proposto, que é capaz
de implementar um algoritmo quantico de ordenacéo de sequéncias de qubits conforme descrito
em [28]. Também foi proposto um circuito 6ptico gerador de estados de Bell baseado no QBSC
que € possivel gerar todos os estados de Bell para qubits de polarizacdo. Existem varias
aplicacOes desses estados para a computacdo e comunicacdo quanticas, por exemplo:
codificacdo superdensa, teletransporte quantico, correcdo quantica de erros e distribuicao
quéntica de chaves criptografica. Outras dificuldades de implementacéo dos sistemas propostos
com dispositivos discretos em fibra Optica sdo a sincronizagdo e despolarizacdo da luz.

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

e Analise do desempenho do sistema proposto considerando dispositivos
reais;

e utilizagdo do sistema para outros tipos fisicos de qubits;

e avaliar a possibilidade de desenvolvimento de protocolos e algoritmos de
comunicacgdes para comunicagdes quanticas;

e desenvolvimento de um modelo do sistema integrado em silicio.
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ANEXOS

Anexo A — Calculo de (8,) e V2

Para o0 QBSC funcionar correntemente € necessario que a polarizagdo do estado
coerente ao passar pelos meios néo lineares 6,,6,,6, que modulam a fase do estado coerente
seja horizontal (H).

O célculo do 22 parametro de Stokes S», correspondente a diferenca das potencias

oOpticas do féton polarizado a -45° e +45° medido pelos detectores D, e D,, que corresponde O

valor médio (S, ) e a variancia V de S, sdo dados por:

<Sz>:(P+45)2 _(P-45)2- (A1)

D, = (P.,) = “Cos(Ae)eizgjz“Si”(M)eizg . (A2)

acos(AQ)e'Z’ — acos(AB)e' !

2

D2 = (P—45) = (A3)

Substituindo (P,,:) e (P,5) em <Sz> , temos:

o v b v acos(A0)e' 2’ + asin(Ad)e' %’ 2_ acos(Ad)e' =’ — asin(Af)e'’ 2
<Sz>_(P+45) (P_45) _L \/E ] [ \/E )

(P,.) = (aCOS(AQ)eize + asin(Ag)eize Jz

iy 2
= :[a'e J (cos(AB) +sin(AB))’

B a.eizg i 2 . . 2
-\° 5 .[(cos(Ae)) +2(cos(AB))(sin(AB)) + (sin(AB) ) } (A4)

2

Py = acos(AO)e' =’ — asin(AQ)e'’ 2
5] = \/E

iZ@ 2
:(a.e J(cos(AH)—sin(A@))2
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a.e'zg 2 2 . . 2
= 7 .[(cos(Ae)) —2c0s(A0)sin(AB) +(sin(AH)) } : (A.5)
<Sz> = (P+45)2 - (P_45)2 =

a.e'zg 2 2 . . 2
= N7 .[(COS(A@)) +2(cos(AB))(sin(A0)) +(sin(A6)) }—

a.elze i 2 . . 2
- 155 .[(cos(Ae)) —2(cos(A))(sin(A)) +(sin(AB)) }

a.e'29 2 2 . . 2
7 [(COS(AH)) +2c0s(A6)|sin(A0)) +(sin(A6))" —

(cos(Ae))2 —2c0s(AB)sin(AO) +(sin(A9))2}

iye 2
= {af/z ] {M#—ZCOS(A@)QH(A@)%—M
—MJFZCOS(AH)SM(AQ)— si

izg 2 4|cos(A8))sin(AF)=2.(2.cos(AB)sin(AH))=2sin(2A0)
[“'jz J [2c0s(A)sin(AB) +2cos(Ad)sin(AH)]

e l

—

7 Zsin(2A6) = (a*.a)(e_izg.eizg).sin(ZAH)

Resultando em:

(S,)=|a| . sin(2A6).

(A.6)
A variancia de <82> para um estado coerente corresponde a uma distribuicdo de

Poisson, equivalente numericamente ao seu nimero médio de fétons.
2
V=lof.

(A7)
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ANEXO

Anexo B - Distribuicdo de probabilidade para (S,).

O célculo e plot do gréfico da distribuicdo de probabilidade para S2 corresponde a
uma distribuicdo de Skellam.

k/2
p(K, 14, 11,) = Pr =g a#2) (ij I, (2 ,uhuz) (B.1)
H,
A distribuicdo Skellam é a distribuicdo de probabilidade discreta da diferenca Ni-
N> de duas varidveis aleatdrias estatisticamente independentes N1 e N2 sdo distribuicdes de
Poisson com os respectivos valores esperados pi e Ho. Para esse caso usaremos o valor medio
(S,)e avariancia V.
Onde, Ik (z) é a funcdo de Bessel modificada do primeiro tipo. Como k é variavel,
temos que 1k(z)=lk(2).
Logo:
o+ i, =(S,) = |05|2 Sin(2A6)
t =ty =V =of

Somando as fungoes:

{Uﬁr}é:@z)
= g =V

2, =(S,)+V —— | =

N o (1+sin(240) )
2 M= 2 '

A4

Substituindo £4 em:

=1y =V,
S,)+V
%_ﬂz =V — <Sz>_v =24, ,
S,)-V N al’ (sin(2A6) -1
P [l im0 1)

Substituindo p1 e Y2 na fungéo de probabilidade de Skellam, temos:
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1y
S = e ey cna)
2
Pr_e‘(<52>)£ <SZ<>S_2\>/ ]m |k( (s,)? —vz),

_ —‘a‘z(sin(ZAﬁ)) Sln(2A9)+1 “ 2 . 2
Pr=e [—sin(ZAﬁ)—lJ Ik(|a| \/(sm(ZAQ)) +1). 82

A partir da equacdo (B.2) foi possivel gerar as curvas de probabilidades a partir das
combinagdes dos bits de saida A = (a1, az, as) e B = (b1, bz, b3), e os valores dos demais

parametros correspondentes sdo; |of? = 500. & = 714, & = 718 e 6 = nl16.
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Abstract

Quantum computation has attracted much attention and several quantum algorithms have
been proposed in the literature. However, the hardware able to implement such algorithms
is still a challenge. In this work, we provide an optical setup for implementation of a quan-
tum 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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