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RESUMO

A computacgio reversivel fotdnica € um campo promissora de pesquisa que busca desenvolver
computadores que possam realizar cdlculos sem perda de informac¢ao por meio da manipulagcdo
controlada da luz. A reversibilidade é uma propriedade importante de um sistema computacional,
pois permite que o sistema seja restaurado ao seu estado inicial apds o cdlculo. Isso pode ser
util para aplicacdes como criptografia, seguranga e processamento de imagens. Este trabalho
apresenta um aparato optico (¢S) tedrico para qubits de polarizacdo baseado em medidas quanticas
nao demolidora (QND), onde através de cédlculos analiticos e comparaveis, apresentou uma
eficiéncia superior a 90% que € capaz de realizar a funcao da porta Toffoli. O sistema 6ptico
proposto € configurdvel, a partir de prévia configuracdo e combinacdo, e pode-se obter as portas
reversiveis AND, NAND, Toffoli, CNOT, Peres, Fredkin, a porta HNG e, a porta ALG, bem
como qualquer outra porta reversivel baseada em portas C"!-NOT. O sistema ¢S pode ser
configuracdo para funcionar como um comparador bindrio sequencial e 0 mesmo pode ser usado

como um gerador de estados de Bell.

Palavras-chave: computagdo reversivel; circuitos opticos; medi¢do quantica nao demolidora;

porta C"t1-NOT.



ABSTRACT

Reversible photonic computing is a promising research field that seeks to develop computers that
can perform calculations without loss of information by means of the controlled manipulation
of light. Reversibility is an important property of a computational system, as it allows the
system to be restored to its initial state after the calculation. This can be useful for applications
such as cryptography, security, and image processing. This work presents a theoretical optical
apparatus (cS) for polarization qubits based on quantum nondemolition measurements (QND)
which through analytical and comparable calculations, presented an efficiency greater than
90% that is capable of performing the Toffoli gate function. The proposed optical system is
configurable, based on prior configuration and combination, and reversible AND, NAND, Toffoli,
CNOT, Peres, Fredkin, HNG, and ALG gates can be obtained, as well as any other reversible
gate based on C""1-NOT gates. The ¢S system can be configured to function as a sequential

binary comparator and the same can be used as a Bell state generator.

Keywords: reversible computing; optical circuits; quantum non-demolition measurement; ¢"*+!-

NOT gate.
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1 INTRODUCAO

A computacgdo reversivel € um paradigma computacional que se diferencia do modelo
tradicional de computacao, conhecido como computagdo irreversivel. Enquanto na computagdo
irreversivel, as operacdes sdo realizadas de forma sequencial e ndo podem ser desfeitas, na
computacao reversivel, € possivel reverter todas as operagdes executadas, ou seja, € possivel
retornar ao estado anterior do sistema.

Essa abordagem € importante na computagdo quantica, onde portas légicas rever-
siveis desempenham um papel fundamental. Em contraste com as portas ldgicas irreversiveis,
que descartam informacdes durante as operacoes, as portas ldgicas reversiveis na computacao
quantica preservam todas as informagdes necessdrias para reverter as operagoes.

Atualmente, existem vdrias tecnologias sendo utilizadas para implementar a sistemas
e portas para computacao quantica, incluindo pontos quanticos (Garcia-Ripoll et al., 2003; Knill
et al., 2001; Ralph et al., 2003), supercondutores (Jeong; Kim, 2002; Kok et al., 2007; Oliveira
et al., 2013), ressondncia magnética nuclear (RMN) (Silva; Ramos, 2008), ions aprisionados
(O’brien et al., 2009; Costa et al., 2022), spins eletronicos em diamantes, entre outros. No
entanto, uma das tecnologias promissoras € a computac¢do quantica baseada em fotdnica: Optica
linear (OL) (Ladd et al., 2010; Nielsen; Chuang, 2010; Imamoglu, 2003; Herrera-Marti et al.,
2010; Uhrig, 2007), dispositivos fotdonicos (Schreier et al., 2008; Chuang et al., 1998; Ospelkaus
et al., 2008) e usando medi¢ao quantica nao demolidora (QND) com nao-linearidade cross-Kerr
(XKNL) (Lin; Li, 2009; Sun; Ye, 2015; Xiu et al., 2018; Dong et al., 2018; Heo; Choi, 2021;
Sousa et al., 2019). Nesta abordagem, os qubits sdo codificados em estados de polarizagao de
fétons e/ou em estados coerentes que s@o manipulados por meio de dispositivos dpticos, como
espelhos, lentes e divisores de feixes.

Um exemplo notdvel de porta lgica reversivel na computacio quantica € a porta de
Toffoli (Toffoli, 1980; Toffoli et al., 1982; Saharia et al., 2019), que opera em qubits e permite a
reversao de suas operacoes, garantindo a consisténcia e a reversibilidade nos calculos quanticos.

A porta Toffoli, em computagdo reversivel, pode ser usada para implementar qualquer
funcgdo légica classica (Innocenti et al., 2020; Banchi et al., 2016; Cao et al., 2018; Samanta,
2019), mostrando que todas as operacgdes 16gicas podem ser realizadas sobre um computador
quantico universal (Barenco et al., 1995; Nielsen; Chuang, 2010).

A versatilidade da porta (Toffoli, 1980) torna-a uma porta quintica de multiplos

qubits muito desejdvel em sua implementagdo para computagdo quantica em larga escala (Nielsen;
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Chuang, 2010; Gottesman, 1998). Quando associada a portas de um qubit, a porta Toffoli
€ universal para processamento de informacdes quanticas. Infelizmente, implementar uma
porta Toffoli de alta fidelidade € dificil, pois envolve interacdo ndo linear de trés qubits. A
implementagdo da porta Toffoli com apenas portas de qubit tdnico e de dois qubits requer seis
portas NOT controladas e dez operacdes de tnico qubit de acordo com (Barenco et al., 1995),
por exemplo.

Apesar da dificuldade de implementacgdo, a porta Toffoli foi implementada com:
ressonancia magnética nuclear (Cory et al., 1998), 6ptica linear (Ralph et al., 2007; Lanyon
et al., 2009; Huang et al., 2017; Ru et al., 2021; Li et al., 2022), sistemas de armadilha de
fons (Monz et al., 2009), circuitos supercondutores (Mariantoni et al., 2011; Fedorov et al.,
2012), interferdmetro eletro-6ptico de Mach-Zehnder (EO-MZI) (Awasthi et al., 2022) e ndo
linearidade cross-Kerr (XKNL) para detec¢des quanticas nao demolidoras (Lin; Li, 2009)-(Heo;
Choi, 2021).

Portanto, neste trabalho apresenta-se uma nova proposta para implementar a porta
Toffoli para qubits baseados em polariza¢do usando medi¢do quantica ndo demolidora (QND)
(Lin; Li, 2009; Sun; Ye, 2015; Heo; Choi, 2021), e aplicagdes dos mesmos para construgio de
portas reversiveis classicas.

Esta tese estd estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada uma breve
revisdo de computacdo quantica, bits quanticos e portas quanticas de um e multiplos qubits.
Ainda nesse capitulo, € abordado qubits fotonicos, dispositivos dpticos lineares, parametros de
Stokes e medi¢do quantica ndo demolidora (QND). No Capitulo 3, apresenta-se uma proposta
de configuracdo 6ptica capaz de implementar uma versao clédssica da porta Toffoli para qubits
baseados em polarizagdo usando QND que, também, € analisada quanto ao seu desempenho
usando dispositivos ativos reais, mostrando que € possivel implementar uma porta Toffoli de
multiplos qubits e outras operacdes nesse sistema. No Capitulo 4, sdo mostradas algumas
aplicagdes do sistema proposto no capitulo anterior. Por fim, no Capitulo 5, serdo apresentadas

as conclusoes deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentagdo tedrica que motiva esse trabalho.
Discorre-se também, sobre computacao quantica, onde inclui os estudos de elementos basicos
para o sistema como o bit quintico, portas quanticas de um e multiplos qubits e o que realmente
¢ usado como base para o circuito proposto que € a porta de multiplos qubits, a porta Toffoli.

Ainda nesse capitulo, também € abordado os dispositivos dpticos como: moduladores
de fase, divisores de feixes e divisor de feixe por polarizagdo. Também serd vista a aplicagao dos
qubits fotdnicos que sdo os qubits de polarizagdo e de estados coerentes, 0s parametros quanticos

de Stokes e, por fim, a medicao quantica ndo demolidora (QND).

2.2 Computacao quantica

O modelo quantico de computacao que € discutido aqui, € um esquema proposto
no qual implementa a computaciao quantica usando estados coerentes e divisores de feixe, cuja
geracio serd discutida nos préximos capitulos. E baseado no computador quantico 6ptico linear
proposto por Knill, Laflamme e Milburn em 2001, conhecido agora como esquema KLLM (Knill
etal., 2001, p. XX), que usa fotons para codificar o qubit no qual estimulou novos experimentos
em Optica quantica e diversos aprimoramentos tedricos.

Quando reune duas ou mais portas quanticas, as quais realizam operagcdes unitarias
sobre qubits, tem-se um circuito quantico, no qual a representacao desses circuitos foi proposta
primeiramente por Deustch em 1980 (Deutsch, 1985), que desenvolveu um modelo para a
computacdo quantica semelhante &8 Maquina de Turing. Este modelo era muito complexo, o
que levou Deustch a criar uma representagdo mais simples para a computacdo quantica que se
assemelhava com os modelos de circuitos cldssicos 16gicos.

Em um circuito quantico cada qubit é representado por uma linha horizontal, com as
portas légicas a serem aplicadas no qubit sendo atravessadas por essa linha. As portas l6gicas
quanticas sdo representadas por caixas com o nome delas escrito dentro, com exce¢do de algumas
portas que possuem uma notagdo mais econdmica, por exempo a CSWAP e CNOT, comentadas

mais adiante. A computacao é efetuada da esquerda para a direita.
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2.2.1 Bit qudntico

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

Da mesma forma que um bit cldssico possui estados zero ou um, os estados possiveis
de um qubit s@o |0) ou |1). A diferenga entre eles é que os qubits podem estar em uma
superposi¢do da forma: p|0) 4+ v|1), onde u e v sdo quaisquer nimeros complexos (Ralph
et al., 2003). Esses estados podem ser representados por um vetor em um espaco vetorial

bidimensional:

1 0
Q) =u|0)+v[l)=pn . +v e 2.1)

que satisfaz a base canonica na forma ortonormalizada, tal que |u|?> + |v|> = 1, onde essa
operagio garante que a probabilidade de medir |0) € || e a probabilidade de medir |1) é |v|?
(Shor, 1994).

Como o computador quantico deve conter um sistema fisico que € usado para repre-
sentar a informacdo do bit quantico, em geral, qubits podem ser codificados ou implementados
em sistemas de dois niveis, tais como estados de polariza¢dao de um féton (horizontal ou vertical),
elétrons em adtomos de dois niveis (o que € uma aproximagao), elétrons em pog¢os quanticos, €
spins nucleares.

A forma geral do estado puro de um qubit é:

lw) = cos (%) |0) 4 ¢/"sen (%) 11). (2.2)

Esse vetor de estado € frequentemente representado como um ponto na superficie de
uma esfera tridimensional, conhecida como esfera de Bloch, conforme mostrado na Figura 1.

Na base computacional, isso pode ser escrito como o vetor coluna:

cos(5

wos(3) (2.3)
e’rsen(%)
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Figura 1 — Estado de um qubit na esfera de Bloch

At
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Fonte: (Kaye et al., 2007)

2.2.2 Portas quanticas de um qubit

De acordo com Kaye et al. (2007), um operador unitdrio agindo em um sistema
quantico bidimensional, qubit, é chamado de porta quantica de um qubit. Cada estado puro de
um qubit é representado como um ponto na superficie da esfera de Bloch, ou equivalentemente
como um vetor unitdrio cuja origem € fixada no centro da esfera de Bloch.

Uma porta quantica U de um qubit, por exemplo, transforma um estado quantico
|w) em outro estado quintico U|y). Em termos da esfera de Bloch, a acdo de U sobre |y) pode
ser pensado como uma rotagéo do vetor de Bloch para |y) ao vetor de Bloch para U|y). Por
exemplo, a porta NOT assume o estado |0) para o estado |1) (ou |1) para |0)). Em termos da
esfera de Bloch, essa acdo ocorre devido a uma rotacao por meio de um angulo 7 em torno do
eixo x.

As portas de Pauli, sdo operadores unitdrios correspondentes a portas de um qubit

representadas por:
1= , X = , Y= e Z= . (2.4)

Essa portas servem como base dos operadores de rotacao, que sdo gerados a partir

da exponenciagdo. Os operadores sdo da forma R;(0), e representam uma rotagao de 6 do qubit
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sobre o eixo 7 na esfera unitdria do R3:

R.(6) = e /0%/2 = cosgl— jsengX. (2.5)
; 6 0

Ry(0) = e I0Y/2 — coszl— jsenEY. (2.6)

R.(0) = e /9%/2 = cosgl— jsengz. (2.7)

Esses operadores de rotagdo possuem um papel muito importante na computagao
quantica porque, a partir deles, € possivel recriar qualquer porta 16gica quéantica de um tnico

qubit U, tal que:
UZRZ(Gl)-Ry(Qz)-RZ (63). (2.8)

Conhecendo as matrizes I, X, Y e Z na base computacional, pode-se agora escrever

as portas de rotacdo como matrizes na base computacional:

(2] — (2]
e |
—isen(3)  cos(3) |
cos() —sen(g)_
Ry( = 02 92 )
sen(5) cos(3) |
_ig 0
R(O)=|" (2.9)
0 €2

2.2.3 Portas quanticas de miiltiplos qubits

O conjunto de portas de um unico qubit ndo € universal, isto €, ndo € suficiente para
construir qualquer operacao, sendo assim para realizar operagdes sobre n — qubits, é necessario
utilizar portas de multiplos qubits, ou seja, portas onde a entrada € dada por mais de um qubit.

Sabendo disso, nesse trabalho € utilizado as principais portas quanticas as quais
realizam operacgdes sobre dois e trés qubits respectivamente. Essas portas possuem um ou/e dois
qubits de controle, respectivamente, ¢ um qubit alvo.

A porta CNOT, por exemplo, serve de base para a constru¢@o de circuitos universais
quanticos e, utilizando ela em conjunto de outras de um unico qubit, € possivel reproduzir o

comportamento de qualquer porta de multiplos qubits.
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Essa porta possui dois qubits de entrada, um chamado qubit de controle (qubit
superior) e o outro chamado qubit alvo (qubit inferior). A representacdo do circuito da porta
CNOT, sua tabela verdade e matriz sdo mostradas na Figura 2, respectivamente, onde € pode

ser vista a operacao cldssica XOR.

Figura 2 — (a) Circuito, (b) tabela verdade e (c) forma matricial que representa uma porta CNOT

Entrada Saida _1 0 0 {‘_i_
A p A B P Q
0 0 0 0 01 00
o o ooy
B Q = BGA
L/ 1 1 1 0 0010
@) (b) ©

Fonte: préprio autor

A execuc¢ao desta porta pode ser descrita da seguinte maneira, o qubit de controle
ndo sofre nenhuma alteracao tendo o qubit A como o controlador da nega¢do do qubit B, ou seja,
B serd negado se, e somente se, A = |1).

A porta CNOT com resultados satisfatérios € uma das metas de muitos cientistas,
uma vez que, qualquer circuito quantico pode ser construido usando portas de um qubit e CNOT’s.
Muitas portas quanticas tal como as proprias CNOTSs, podem ser implementadas para qubits
com codificacdo de féton e/ou qubit codificado usando os modos auxiliares, interferometro
optico linear passivo, detectores de fotons tinicos, contadores de fotons e estados entrelacados

(Vasconcelos, 2006; Ralph et al., 2003).

Figura 3 — (a) Circuito, (b) tabela verdade e (c) forma matricial que representa uma porta Toffoli

Entrada Saida 1 00 0 0000
A4 B C| P | Q@ | R|lo100O0OODDG OO
0 0 0 0 0o | 0
) 0 0 1 0 0 T 00100000
0 1 01 0 1 0 01000 0
B @ 0 T 110 1|1 0100 0
c Rz(,q_g)e,c’l 0 0 1 0 | 0 .
1 0 1 1 R 0000O0T1TO0O0
1 1 0 1 1 1 (/0 0 0 0 0 0 0 1
1 111111 1100000000 1]

(a)
(b) (c)

Fonte: préprio autor
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A porta Toffoli (C2-NOT) é uma porta reversivel de trés qubits que realiza a operagio
NOT no terceiro qubit somente quando os dois primeiros qubits sdo |1) e, de outra forma, a
deixa inalterada. A representacio do circuito da porta C2-NOT, sua tabela verdade e matriz sio
mostradas na Figura 3, respectivamente.

A porta Toffoli quantica pode ser usada para simular portas 16gicas cldssicas irre-
versiveis, da mesma forma que a porta Toffoli cldssica, garantindo que computadores quanticos
sejam capazes de realizar qualquer operagdo que possa ser realizada por um computador classico.
Combinada com a porta Hadamard de um qubit, a porta Toffoli torna-se universal (Aharonov,
2003).

Partindo desse conceito, vérios trabalhos também utilizam-se de sua implementac¢do
como, por exemplo, o trabalho de Ru et al. (2021), onde os autores propdem experimentalmente
a porta Toffoli deterministica, na qual utilizam o momento angular orbital e graus de liberdade
de polarizagdo de féton unico. Cao et al. (2018) apresentam um método para implementa-la
usando uma matriz de cavidades acopladas com um dtomo de trés niveis. Levine et al. (2019)
implementam a porta Toffoli para demonstrar o processamento de informacdes quanticas de alta
fidelidade em uma plataforma escalondvel de dtomo neutro. Rasmussen et al. (2020) apresentam
uma implementacio de portas Toffoli arbitrarias de n-bits com base na conduc¢do ressonante
de um dnico qubit para correcdo de erros quanticos com fidelidades acima de 0,98 mesmo na
presenca de decoeréncia e, por fim, Murphy & Brown (2019) demonstram circuitos com portas
Toffoli para corre¢do, minimizacado e otimizacao de erros, para a melhoria da probabilidade de

SucCesso.

Figura 4 — (b) Tabela verdade, (a) e (c) circuitos de uma Porta Peres

Entrada Saida
A B C P Q R
0 0 0 0 0 0 4 — P
4 P 0 0 [ 1 0] 01
0 1 0 0 1 0 Peres Gate —
B D— Q=485 0 1 [ 1 0 11 5— —— ¢=A®F
1 0 0 1 1 0
¢ AN R=(AB)®C 1 0 1 1 1 1 c — R = (A.B)&BC
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

(a) (b) (c)

Fonte: préprio autor

A porta Peres, além de ser mais um exemplo, usada também nesse trabalho por ser
uma porta légica reversivel composta de uma porta Toffoli e de uma porta CNOT. A Figura 4

mostra as ilustracdes do circuito e sua tabela verdade, onde € possivel notar que uma porta Peres
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3 x 3 (Peres, 1985), na qual a sua de entrada é (A,Be C) e asaidaé (P,Q e R), onde: P =A,
Q=A®BeR=AB®C.

A ideia de utilizar a aplicacdo em circuito como o meio somador, pois ele é um
exemplo de circuito que soma dois inteiros de n bits, usando essencialmente 0 mesmo algoritmo
para circuitos basicos, pois o elemento basico desse circuito € o menor circuito conhecido. Um
meio somador toma dois bits na entrada, x € y, e retorna a sua soma modulo 2 (x @ y), junto com
o bit de transporte igual a 1 se x e y forem iguais a 1, ou 0 caso contrdrio.

Pode-se ainda, através de dois meio somadores em cascata, formar um somador
completo. Seu funcionamento consiste em receber trés bits na entrada: x, y e c¢. Os bits x e
y sdo os que devem ser adicionados, ao passo que ¢ € um bit de transporte resultante de uma
computacdo entre x e y anteriormente realizada e, assim, o circuito retorna dois bits. Uma das
saidas é a soma x Dy @ c. O segundo bit de saida, ¢/, é um bit de transporte igual a 1, se dois ou
mais bits na entrada forem iguais a 1, e, caso contrdrio, igual a 0. Como aplicacao, associa-se
em cascata varios desses somadores completos obtendo um circuito para adicionar dois inteiros
de n-bits.

A porta Fredkin, ou porta SWAP controlada (C-SWAP), € uma porta l6gica universal
que pode ser usada para executar qualquer operagdo légica ou aritmética. A porta Fredkin tem
trés entradas (A, B e C), sendo uma entrada de controle (A) e duas entradas de destino (Be C). A
saida da porta Fredkin (P = A, Q e R) € uma operacao SWAP entre as duas entradas de destino

(B e C) se o estado da entrada de controle A forigual a 1.

Figura 5 — (b) Tabela verdade, (a) e (c) circuitos de uma Porta Fredkin com o qubit A controlado

Entrada Saida

A B c| P 0 | R

0] 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 |A —9%— P=A

0 1 0 0 1 0 _

0 1 1 0 1 1 |B—x— Q= AB® AC
1 0 | 0 [ 1 0 |0 ~

1 0 1 1 1 0 |C —«— R=AC®H AB
1 1 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1

(@ (b) (©)

Fonte: préprio autor
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2.3 Dispositivos opticos, qubits fotonicos, parametros de Stokes e QND

Nessa secdo sera descrito brevemente os principais dispositivos Opticos utilizado
neste trabalho, bem como a descricdo de qubits fotonicos, parametros de Stokes e medigao

quantica nao demolidora (QND).

2.3.1 Fotodetectores

O componente essencial utilizado para detec¢do de luz em qualquer sistema 6ptico
de comunicacao, € um dispositivo semicondutor, o fotodetector. Quando a energia luminosa
incide na estrutura do fotodetector, cada féton pode ocasionar a transferéncia de um elétron da
banda de valéncia para a banda de conducdo.

Quando salta para a banda de conducio, o elétron pode, juntamente com os demais
elétrons dessa camada, dar origem a um fluxo eletronico, ou seja, uma corrente elétrica. Para
que essa corrente elétrica seja detectada, faz-se necessario construir um circuito de fotodetecgao.

Os tipos de fotodetectores mais utilizados em informagdes e comunicagdes Opticas
sao os fotodiodos de avalanche, conhecidos como APD e que sdo utilizados em deteccdo de
fotons isolados e o fotodiodo PIN (Mendonga; Ramos, 2005).

Fotodetectores PIN sdo dispositivos semicondutores que consistem em uma juncao
P-N com uma camada intrinseca entre as camadas P e N. A camada intrinseca € uma camada de
material semicondutor com dopagem muito baixa, o que significa que ela tem uma densidade de
portadores muito baixa.

Quando a jun¢do P-N € polarizada inversamente, um campo elétrico € criado na
regido de deplecao. Quando um féton € absorvido na regiao de deplecao, ele pode gerar um par
elétron-buraco. O elétron € atraido pelo lado N da junc@o e o buraco € atraido pelo lado P da
juncgdo. Isso cria uma corrente elétrica que pode ser medida.

A eficiéncia quantica (1) de um fotodetector PIN € a fracdo de fétons incidentes que
geram um par elétron-buraco. A eficiéncia quantica de um fotodetector PIN tipico € de 70% a
90%.

A contagem ou probabilidade de escuro (Py,,;) de um fotodetector € a corrente
elétrica que € gerada na auséncia de luz. A contagem de escuro é causada por portadores
térmicos que sdo gerados na regido de deplecido. A contagem de escuro de um fotodetector PIN

tipico € de 10 a 100 pA.
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J4 os fotodetectores APD sdao um tipo especial de fotodetector PIN que usa um efeito
chamado avalanche para gerar uma corrente elétrica maior. Quando um f6ton € absorvido na
regido de deplecdo de um APD, ele pode gerar um avalanche de portadores elétricos. Isso resulta
em uma corrente elétrica muito maior do que a que seria gerada por um fotodetector PIN sem
avalanche.

A eficiéncia quantica de um APD pode ser muito alta, chegando a 99% ou mais. A

contagem de escuro de um APD também pode ser muito baixa, chegando a 1 a 10 fA.
2.3.2 Rotacionadores de polarizacdo

Os rotacionadores de polarizacdo sao utilizados para rotacionar o estado de pola-
rizacdo do sinal de entrada, ou seja, para acoplar os dois sinais modulados em polarizacdes
diferentes. Isso se dd de maneira que, os sinais de entrada tenham polarizacdes que possam ser
combinados sem haver interferéncia. Nesse trabalho, utiliza-se a rotagdo em 90° ou /2, ou seja,
a simbologia adotada é R(7/2). Na literatura, os rotacionadores, geralmente, é uma placa de
meia onda e na literatura experimental, geralmente sdo utilizados como as células de Pockels.

Sistemas Opticos utilizando as células de Pockels também funcionam corretamente
quando estados coerentes sdo utilizados (Brito; Ramos, 2006).

Usando um operador unitdrio nos modos polarizados para féton tnico |ct, ), é
possivel aplicar um deslocamento de fase ¢, tornando em \aeie/ 2, ﬁeie/ 2), operador unitario Uy,

¢é (Saleh; Teich, 2019; Born; Wolf, 1999).

Oy = e#(@101-83)/2, (2.10)
No entanto, para aplicar uma rotagao geométrica 6 sobre o mesmo féton, o operador

unitdrio Ry corresponde a:

Ry = (HOli@a1—a{a]/2 (2.11)

Y

definidos pelos autoestados do operador de aniquilagio @ (ou criagdo a®).

Logo,

lot, B) = |Bsin(0) + ocos(0), Bcos(0) — ausin(0)). (2.12)
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2.3.3 Moduladores de fase

Os moduladores de fase adicionam uma fase 6 ao sinal 6ptico que atravessa. Seu

operador unitério correspondente € dado por (Oliveira et al., 2013):
U = exp(jOa’a). (2.13)

Se o sinal de entrada for um estado coerente |@), o estado de saida serd dado por
le/% ). Uma aplicacio para o modulador de fase é quando ele funciona como a porta NOT

aplicando 0 = 7.
2.3.4 Divisores de feixe

Os divisores de feixes sdo usados em diferentes esquemas usando computagao
quantica optica, pois realiza uma funcdo importante na geracdo de superposi¢cdo de estados.
Sabendo que d" é o operador de criagdo, tendo em vista o operador unitério de um BS sem perda

(ideal) (Leonhardt, 1997), definido conforme a seguir:
B = exp[n(didy" +diTdy) /4], (2.14)

com coeficientes de reflexdo e transmissio r = sen(6/2) = (1—n)"/? et = cos(6/2) = n'/2,
respectivamente. Assim, quando dois estados coerentes |@) e |) passam por esse dispositivo

50/50 (6 = m/4), conforme apresentado na Figura ??, o estado resultante na saida é:

o, B) 2 (00— B)/V2, (0t + B)/V2). (2.15)

Figura 6 — Representacdo de um divisor de feixe 50/50(6 =
7 ), mostrando as duas entradas e as duas saidas

) >;-< =
18 )

Fonte: proprio autor
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2.3.5 Divisor de feixe por polarizacio

O divisor de feixe por polarizacdo, ou simplesmente PBS, é um divisor de feixe que
funciona como mostrado na Figura ??. Os feixes de luz polarizados horizontalmente (V) sao

transmitidos, enquanto que os feixes polarizados verticalmente (H) s@o refletidos.

Figura 7 — Representagdo e guiamento dos estados vertical e
horizontal de polarizacdo através de um divisor
de feixe polarizado

v H
1 1

v

Fonte: proprio autor

2.3.6  Qubits de polarizacao e de estados coerentes

Uma maneira simples de representar um qubit € usando a polarizacdo do campo
eletromagnético de um féton, que pode ser horizontal (H) ou vertical (V), conhecida como qubit
de polarizagdo. Nesse contexto, os estados 16gicos dos qubits sdo codificados como |0) = |H)
e |1) = |V). No entanto, para codificar e decodificar esses qubits, sdo necessarias placas de
meia-onda, quarto de onda e divisores de feixes por polarizacio. Todos os sistemas quanticos sao
sistemas abertos mesmo que a interagdo com o meio seja muito pequena. Em uma rede 6ptica,
apesar da fraca interacio dos qubits fotdnicos (sistemas quanticos) em uma fibra dptica (canal), a
descoeréncia atuard na atenuagao, despolarizac¢do e/ou dispersdao dos qubits quando se propagam
na fibra Optica.

Outra abordagem para representar qubits na optica envolve o uso de estados coerentes.
Esses estados sdo autoestados do operador de aniquilagdo @ (ou criagdo 4') com um autovalor
complexo chamado o, e foram introduzidos por R. J. Glauber em 1963 (Glauber, 1963). O

estado coerente pode ser expressso na base dos estados de Fock, que sdo estados relacionados ao



27

nimero de fétons e é dado por:
lot) ——e4M/2§:-——pl (2.16)

quando o = 0, o estado coerente |¢t) se torna o estado vacuo.
Estados coerentes ndo sao estados ortogonais e o produto interno de estados coerentes

com amplitudes o e B é dado por

[(Blo)|?> = e 1B 2.17)

onde estados coerentes sdo aproximadamente ortogonais para | — | > 1.

Um estado coerente pode ser caracterizado pelo campo gerado por um laser operando
bem acima do limiar. E, estado coerente polarizado, pode ser convenientemente representado
como um estado coerente de dois modos, ou dois estados coerentes de modo tinico em direcoes

ortogonais, que serd o proximo assunto abordado.
2.3.7 Pardametros qudnticos de Stokes e polarizacdo de estados coerentes

Utiliza-se a polarizagdo neste trabalho, pois € uma propriedade que pode ter aplica-
coes diversas em comunicacdo e computacdo quanticas. Embora, de certa forma, a polarizagao
tenha uma definicao simples baseada na trajetoria descrita pelo vetor campo elétrico, quando
estados quanticos da luz sdo considerados, a defini¢cdo se torna mais complexa e o grau de
polarizagdo, ou seja, o quanto a luz € polarizada, passa a depender do nimero de fétons do
estado.

Porém, para descrever esse estado de polarizagdo € utilizado os parametros de Stokes
e seus analogos, pois os operadores de Stokes sdo ferramentas adequadas para a descricao da
polarizacdo quantica de estados continuos da luz.

De acordo com a descricao, Sy caracteriza a poténcia total da luz tanto polarizada
quanto despolarizada, S; € a diferenca entre as poténcias da luz polarizada na vertical e na
horizontal, S, € a diferenca entre as poténcias da luz polarizada a —45° e a 45° e, finalmente, S3
representa a diferenca entre as poténcias da luz polarizada circular a direita e circular a esquerda.

O grau de polarizacdo da luz na visao cléssica € definido como (Hecht, 2017):

\/ST+83+53
p=y ! 2 7 (2.18)

= 5
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Classicamente, quando o grau de polarizacdo € igual a zero, P. = 0, significa que a
luz € totalmente despolarizada. No entanto, quando analisa um sistema quantico, essa condicao €
necessaria mas ndo suficiente, ou seja, mesmo quando o grau de polarizacdo € zero, ndo significa
que a luz é totalmente despolarizada. Isso ocorre por causa das correlagdes que contribuem para
o grau de polarizacdo quantico.

Segundo Luis (2002), para um sistema quantico, os parametros de Stokes sao os

operadores correspondentes aos parametros de Stokes cldssicos:

So = alay +aja, (2.19)
Si = alar —aja, (2.20)
Sy =alay +asa, (2.21)

Tay). (2.22)

De (2.19) a (2.22), cﬂ e d sdo os operadores aplicados ao primeiro modo do estado, enquanto
d; e dp sdo os operadores aplicados ao segundo modo do estado. Os operadores S 1» 52 e §3 nao
comutam, ou seja, ndo se pode medir qualquer dois desses valores simultaneamente e obtermos

certeza absoluta em seus valores:
[$5,83] = i28). (2.23)

Os valores médios dos operadores quanticos de Stokes para um estado coerente

ly) = |o)u|B)v = |et, B)uv , sdo dados por:

(o) =l + B, (2.24)
($1) =lal*~|BP, (2.25)
($2) = (a"B+aB”), (2.26)
($3) = i(ap” —a’B). 2.27)

Os resultados mostrados desde (2.24) a (2.27) sdo iguais aos valores obtidos classi-

camente.
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Figura 8 — O estado coerente obtém o deslocamento de
fase 0 devido a co-propagaciao com o tinico
féton em um meio com alta ndo linearidade

cross-Kerr

Teste

|ax) — |cce'®

—)— Nao —I’—}

Linearidade
1) > (Kerr) > )

Sinal de Sinal de
entrada saida

Fonte: proprio autor

2.3.8 Medicdo quantica ndo demolidora (QND)

As primeiras ideias a respeito de medida quantica ndo demolidora surgiram na década
de 1970, propostas por Braginsky et al. (1980). A caracteristica dessa medida € que ela permite
medir um observavel de um sistema, sem que sua evolucao seja alterada, e para contornar as
limitacdes impostas pelo principio da incerteza de Heisenberg ao realizar medicdes repetidas
de estados quanticos (Grangier ef al., 1998). A maioria dos métodos propostos baseiam-se em
efeitos ndo lineares.

A medi¢do ndo demolidora utiliza-se de um tnico féton e um estado coerente que
se propagam em um meio ndo linear. Esses estados coerentes captam uma mudanca de fase
que depende do tempo de interagdo e do valor do coeficiente ndo linear (Sousa et al., 2019).
Isso ocorre introduzindo uma fase 6 ao estado coerente |@) quando este e um tnico f6ton |1)
propagam em um meio com alta ndo linearidade cross-Kerr, conforme mostrado na Figura ??.

Nesse esquema, o estado coerente | o) (teste) toma uma mudanga de fase que depende

do tempo de interagdo e da for¢a do coeficiente ndo linear:
e 1), o)y = |1)slae™),. (228

sendo ¢ o tempo de interacdo. Em consequéncia, o estado nimero mantém-se inalterado pela
interacdo enquanto o estado coerente | ¢¢) sofre um deslocamento de fase diretamente proporcional
ao nuimero de fétons. A medicdo da fase ¢ por deteccio homddina determina o nimero de
n-fétons do modo sinal, uma vez que ¢ = n6 e 6 = kt, motivo no qual o meio Kerr é colocado
dentro de um interferdmetro de Mach-Zehnder, salientando que a variacdo da fase no estado
coerente nao identifica a polarizagdo (vertical ou horizontal).

A expressdo (2.28) € obtida através do Hamiltoniano Hoyp = hKaIasa;ap ,kéa

forca da nio linearidade, a] (a,) sdo os operadores de criacio (aniquilagio) do modo de sinal,
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enquanto a;(a ) sdo os operadores do modo teste.

O interferdmetro € ajustado de modo que, quando houver deteccdo nas saidas,
significard auséncia (presenca) de um féton no modo sinal. Para ser possivel detectar a presenca
de um féton isolado, a condigdo 8 = xr > 1t/(2(n)'/?) deve ser satisfeita (Grangier et al., 1998;
Kok et al., 2002), onde (n) = |o|? é o nimero médio de fétons do estado coerente | ). Portanto, a
amplitude do estado coerente az deve ser grande o suficiente para obedecer a condigdo |ot|xt > 1.
Condig¢ao essa nada fécil de ser obtida, devido a baixa ndo linearidade existente nas fibras Opticas,
mas a obtencdo da ndo linearidade Kerr através do uso de transparéncia eletromagnética induzida
(Schmidt; Imamoglu, 1996) pode tornar possivel a medi¢io QND de fétons isolados.

Vérios esquemas foram propostos utilizando a medicdo quantica ndo demolidora
para garantir nos esquemas de processamento de informacdes quanticas uma alta eficiéncia,
desempenho confidvel, implementagdo eficiente e uma boa probabilidade de sucesso.

Para isso, Heo & Choi (2021) projetam uma porta experimental vidvel, compreen-
dendo portas Opticas ndo lineares via meios utilizando as ndo linearidades cruzadas de Kerr e
dispositivos opticos lineares, em trés qubits fotonicos, considerando um caso ideal sem qualquer
efeito de decoeréncia, alcangou uma alta eficiéncia (baixa probabilidade de erro: P, < 1073)
para todas as portas opticas nao lineares.

Para essa condic¢do experimental, utilizaram um estado coerente de alta poténcia
diminuindo a influéncia do efeito de decoeréncia. Consequentemente, usando algumas operagdes
quanticas controladas, a porta Toffoli experimentalmente vidvel proposta pode ser implementada
com alta eficiéncia e desempenho confidvel.

Xiu et al. (2018) propuseram um esquema de constru¢cdo de uma porta quase deter-
ministica baseada em nao linearidades cruzadas de Kerr fracas. Com base nos parametros do
deslocamento de fase praticdvel 6 ~ 18 rad, os pesquisadores encontraram uma eficiéncia dos
detectores de até 1, = 91%.

Aucxiliado pelo grau de liberdade espacial, os autores propuseram transformacdes
de troca e transformacdes de féton Unico realizadas condicionando aos resultados da medi¢ao
realizada no estado coerente, pretendendo completar a construcao da porta Toffoli, que reduz
bastante a complexidade da construcdo e é mais eficiente que a porta convencional, aumentando
a viabilidade de experimentos com métodos de medi¢cdes maduros e elementos tornando as
operagdes Opticas simples.

Implementando um circuito via fraca ndo linearidade cross-Kerr e proposta cléssica,
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Sun & Ye (2015) projetaram um circuito dptico eficiente para obtengdo de uma porta de alta
fidelidade, testando diferentes detectores para minimizar a influéncia de ruidos, onde ndo precisa
de fotons auxiliares externos de facil implementacdo, encontrou em seu esquema, através de
quatro conjuntos de portas de saida e a probabilidade total de sucesso para cada conjunto de
portas de saida, cerca de 25% sem f6ton tnico auxiliar.

Durante este esquema, as operacdes de controle baseadas em medi¢des aplicadas
nos feixes coerentes da sonda e nas portas de saida sdo essenciais para obter alta probabilidade
de sucesso. A caracteristica proeminente deste esquema sdo seus quatro conjuntos de portas de
saida. Com o desenvolvimento da operagdo de realimentacao cldssica gradualmente madura e
exata, espera-se que a probabilidade de sucesso seja melhorada para aproximadamente 100%.

Outro destaque do presente esquema € a implementacao de um emaranhamento de
polarizacio baseado no cruzamento duplo nos processos de modulacio de fase. E esse emara-
nhado de polarizacdo que estimula a preparar uma porta Toffoli quintica quase deterministica.
Como a andlise acima, esse protocolo ndo s6 tem uma alta probabilidade e fidelidade, mas
também pode ser amplamente utilizado para computacgdo cldssica universal reversivel.

Tiarks et al. (2016) em seus experimentos mais recentes e de ultima geragdo, de-
monstraram através da constru¢cdo de uma porta deterministica f6ton-féton, a mudanga de fase
Optica 7 criada por um pulso de féton dnico. Em seu experimento, um pulso de controle de
féton tnico com um nimero médio de fétons de 0,6 € armazenado em um estado Rydberg. Em
seguida, um pulso de féton alvo com nimero médio de f6tons de 0,9 se propaga, onde o féton
alvo experimenta uma mudanca de fase controlada de até 7.

A construcido torna-se possivel se um pulso de luz contendo apenas um féton imprimir
uma mudanga de fase & em outro campo de luz. A demonstracao experimental se d4 através
de um primeiro pulso de luz contendo menos de um féton em média € armazenado em um gés
atdmico. O bloqueio de Rydberg combinado com a transparéncia induzida eletromagneticamente
cria uma mudanga de fase para um segundo pulso de luz, que se propaga através do meio.
Medindo a mudanca de fase w do segundo pulso quando pés-selecionado os dados apds a
deteccao de um f6ton recuperado do primeiro pulso.

Aqui, os autores mostram que as deficiéncias dos experimentos existentes podem ser
superadas armazenando um pulso de luz de controle em um meio, deixando um pulso de luz alvo
se propagar através do meio e, eventualmente, recuperando a excitacao de controle armazenada.

O armazenamento e a recuperagdo contornam o teorema do impedimento porque ele se aplica
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apenas a dois campos de luz que se propagam simultaneamente. A medicdo € realizada na
mudancga de fase controlada, ou seja, quanto a presenga do pulso de controle altera a fase do
pulso alvo. As fortes interacdes Rydberg para criar uma grande mudanca de fase controlada,
onde o pulso de controle de entrada contém em média 0, 6 f6tons, obtendo uma mudanga de fase
controlada de 3,3 +£0,2 rad, que foi pés-selecionada ap6s a detec¢do de um féton de controle

recuperado.



3 PORTA TOFFOLI BASEADA EM QND PARA QUBITS DE POLARIZACAO

3.1 Introducio

Ap6s fundamentar brevemente todo o trabalho, nesse capitulo é apresentada um
hardware 6ptico (Policarpo; Silva, 2023), um aparato tedrico que se comporta como a porta

Toffoli usando QND para qubits de polarizacdo, seu desempenho € analisado para BS ideais, e

uma generalizagdo € proposta para n + 1 bits.

3.2 Aparato éptico da porta Toffoli

A configuracgdo dptica basica capaz de implementar a porta Toffoli para qubit baseado

em polarizacdo usando medi¢do quantica ndo demolidora (QND) € mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Esquema 6ptico baseado em fibra em que € possivel implementar a porta Toffoli para

qubit baseado em polariza¢do usando medicdo quantica ndo demolidora

0}, 1vZa), SaIO
BS:
input PBES PBS output
4) el g A)
— LI_)
B) Lf‘__J Ry(n/2) B)Ia:mor J-\.@B,}m=1|
; - y (b=1)
C} R\(m/2)y C}rb—m or [AE}{-}-CI)
BS:
YA PBS; ' {DC
i y
: v | R(U2) (= :

Fonte: préprio autor

Este sistema possui: divisores de feixe balanceados (BS), divisores de feixe de
polarizacao (PBS), rotacionadores de polarizagdo (R), fotodetectores (D, D;), circuito de

decisdo (DC) e um subsistema R(7/2)—-PBS;-D1—D; que funciona como um polarimetro que
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mede o pardmetro de Stokes S| conforme em (2.25) pelo estado bimodal coerente |, B) gy .

Dependendo do resultado medido por este polarimetro, o DC ligard ou ndo R(7/2)
que funciona como uma porta NOT no qubit |C) baseado em polarizagao.

As informacdes l6gicas 0 e 1 s@o codificadas nos estados de polarizagdo ortogonal
(H-horizontal e V-vertical) para qubit tGnico, ou seja, o bit 0 é representado por |H)(|H) = |0)) e
o bit 1 para |V)(|V) = |1)) (Nielsen; Chuang, 2010; Saharia et al., 2019).

Conforme mostrado na Figura 9, os estados de entrada |A) e |B) sdo os qubits
de controle e o estado |C) € o qubit alvo da porta Toffoli. O estado coerente bimodal na
entrada de BS; é | — aeX?, &), a interacdo com |A)(|B)) que se propagou através do caminho

A(B)
PBS— 0/,

e/L9 11 L |
\“(T) ’“(T) >HV’ GD

onde Y. 0 = 0{'+65 se |A) = |V) (07 £ 0) e |B) =|V) (0% #0), caso contrério . 8 = 0. Aplicando
(3.1) em (2.25), o valor médio medido de (S;) é

) — PBS, ap06s sofrer interferéncia em BS; e antes de PBS é

(81) =2|a|* cos(} 0). (3.2)

Em (3.2), pode ser visto que, se 6{ = 8% = 7/2(Y. 6 = x) implica que ($;) < 0, ou
seja, ambos os qubits de controle, |A) e |B) sdo iguais a |V), entdo o circuito de decisido DC,
conforme mostrado na Figura 9, ativa o rotacionador de polarizacdo R, porta NOT (X) em (2.4),
para alterar o estado de polarizacdo do qubit alvo |C). Se ($;) > 0, R; permanece desligado.
Assim, o circuito mostrado na Figura 9 é capaz de implementar classicamente a porta Toffoli

para qubits baseados em polarizagao.

3.3 Desempenho

Na andlise de desempenho do circuito da Figura 9, inicia-se com o célculo da
probabilidade de sucesso, considerando apenas dispositivos cross-Kerr reais, introduzindo uma
pequena variacao de fase 8. O estado na saida do circuito, antes da medic@o (S 1) dado por (3.2),
serd |Wyps) = |AB)|a(e/X9%0) — 1) /v/2, &) |ax(e/E£9+9) 1) /v/2) yy. Entdo a probabilidade

de sucesso Py, serd dada por:

Puce = 1((¥unolpuns|¥Yuro) + ((Yravolpryvs¥rvo) +

((Pvaolpyus|Pvao) + ((Pyvvolpyys[Pyvvo), (3.3)
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onde paps = |Waps)(Waps| € a matriz de densidade de |W4p5) para 6 # 0.
Associado a probabilidade de escuro pg, € eficiéncia quantica 1 para os fotodetec-
tores, [3.3] serd dada por:

o—dlaf? sen?(8/2) (1 _ p—2lal? ncos?(8/2)y,~2la nsen?(5/2)
Psucc — (1 - pdark)2 ( 2 )

—4]a)? sen2(§/2)(1_e72\a\2 n[1+sen(3)](1_672|a|2 nli—sen(8)]

5 ) (3.4)

)? <

(1 — Ddark

onde pode-se inferir que o esquema tem uma probabilidade de sucesso de 19/20 (para 6 = 0,04
radianos com \a]z =25, paark = 1074 e 1 =0,9). Na Figura ?? é apresentado o comportamento
da probabilidade de sucesso em funcio do nimero médio de fétons |c|? e da variagdo de
fase 0 para detectores de fétons com um valor fixo de probabilidade de contagem de escuro
Paark = 107°. Nota-se que, a variacio de fase & afeta a qualidade e desempenho de um sistema

optico.

Figura 10 — Probabilidade de sucesso em fungio de |a|> e § com 1 =0,9 e
Pdark = 106

0.99
- 0.98
p. 097~
suc
0.96— - 0.97
0.95—
) -
0.00
/ 0.96
0.01
/
0.02
%) / 0.95

0.03

0.04 30

Fonte: préprio autor

Uma versio da porta Toffoli de n+ 1 qubits (C"T! — NOT) pode ser obtida a partir
da Figura 9, como mostrado na Figura 11,onde Y0 =011 + 08 + ...+ 0N e 0 =08 = ... =

6N =n/n (L6 =rm).



Figura 11 — Sistema 6ptica capaz de implementar uma porta Toffoli de n + 1 qubits

input PBS output
A) : L A)
B) B)
N) N)
M) RY(#2) = |(AB-...NYEM)

Fonte: préprio autor
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4 APLICACOES
4.1 Introducio

Para esse ultimo capitulo, é mencionado vérias aplicagdes baseadas no capitulo
anterior da proposta da porta Toffoli. Aplicado para um circuito denominado cS (Policarpo;
Silva, 2023), que pode fazer a funcdo das portas: AND, NAND, a prépria Toffoli, CNOT, Peres,
Fredkin, HNG e ALG. Também € proposto um comparador bindrio sequencial € um gerador de

estados de Bell.

4.2 Circuito ¢S

Baseado no esquema da Figura 9, o sistema 6ptico mostrado na Figura 12, funciona
como um sistema configurdvel cS%/C) pelas varidveis a e b, e que pode implementar algumas
fungdes reversiveis, no qual € citado as portas AND, NAND, a propria Toffoli, CNOT, Peres e

meio somador, todos para dois qubits como descrito na Tab. 1.

Figura 12 — (a) Configuracio 6ptica e (b) diagrama de circuito do sistema configurdvel cS% €)
que pode implementar diversas fungdes logicas

Saida
A)
Ro(n2) B or |awB) "~
; - (a=1}

Ry(m2) ¢)“or | (4 B)®C)
DC Entrada Saida

) — e 12

' ; - =
|E) S N I B}(b_ol or |A@B}(b 1)
lc)— — 1)@= or | (4 BYyBC)

(a) (b)

Fonte: préprio autor

Na Tab. 1, as varidveis a e b definem quais dos rotacionadores, R| € R, podem ser
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ativados pelo DC com base no valor normalizado em (3.2) para implementar a func¢io desejada.
Por exemplo, se a = 1 e b = 0, apenas R| pode ser ativado pelo DC para 6; = 6, = 7/2, onde:
se C = |H), o sistema configurado ¢S 10[H) pg Figura 13 implementa a fungdo AND reversivel de
|A) e |B) para dois qubits (A - B), mas se C = |V), o sistema configurado ¢S'°V) na Figura 14
implementa a fungio NAND reversivel, A - B. A partir da porta Peres (a = 1 e b = 1) mostrada
na Figura 15, é possivel implementar um meio somador de dois qubits, como mostrado na Figura
16, quando C = |H) e onde A e B sdo qubits de entrada, dando a soma |A + B) com carry out
|Cout) = R.

Tabela 1 — As configuracdes possiveis ¢S e suas funcdes 16gicas implementadas.

ab |C) 0 6, | DC Funcio

10 |H) n/2 | /2 | Ry ON < ($)) = —1 A-B

10 V) n/2 | m/2 | R ON + (§;) = —1 A-B

10 | [HYou|V) | /2 | /2 | Ry ON < (§;) = —1 porta Toffoli

10 | [H)ou|V) | m/2 | m/2 | Rj ON « (§;) = —1 A®C para |B) = |V)

11 | [HYou|V) | m | m/3| RyON <« (S)) =—lou porta Peres
RieRy ON < (§))=—1/2

11 |H) n | m/3 | Ry ON < (8)) =—lou Meio somador
RieR, ON & (8) =—1/2

Fonte: préprio autor

Figura 13 — (a) Diagrama de circuito, (b) tabela verdade e (c) cS configurado que pode imple-
mentar uma funcdo AND reversivel

Entrada Saida
A B | C| P| 0 R
A P 0 0 0 | 0 01 0] 4 |,
Q 0O [ T 100 [ 1[0 , | &% [,
1 0 0 1 0 0
R=AB R =
c 1 1 0 ] 1 7 c R=A.B
(a) (b) ©

Fonte: préprio autor
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Figura 14 — (a) Diagrama de circuito, (b) tabela verdade e (c) cS configurado que pode imple-
mentar uma funcdo NAND reversivel

Entrada Saida
4 p A B c| P 0| R
0 0 1 0 0 1
A . —P
@ 0 1 1 0 1 1 10117
_ B ¢S —Q
C R=A4F8 1 0 1 1 0 1 o
1 1 1 1 1 0 | ¢ [ R=AB
(a) (b) (©)

Fonte: préprio autor

Figura 15 — (a) Diagrama de circuito, (b) tabela verdade e (c) cS configurado que pode imple-
mentar uma porta Peres

Entrada Saida
A B | C| P|] 0 R
0 0 0 | 0 0 | 0
A /1|\ P 0 0 1 0 oLt 1,
0 1 0| 0 1 0 |4 e
B \\v, Q=A®B 0 1 11 0] 1| 1 |8— ¢ ”:Q=AEBB
_ 1 0 0 | 1 1 0 |c—] — R=(4B)C
C R =(A.B)®C
L/ (4.5) 1 0 1 1 1 1
(@ 1 1 0 | 1 0 | 1 ©
1 1 1 1 0 | 0

(®)

Fonte: préprio autor

Figura 16 — (a) Diagrama de circuito, (b) tabela verdade e (c) ¢S configurado que pode imple-
mentar um meio somador

Entrada Saida
A P A B | c| P|] o]R »
0 0 o] oo /o |* | um —
B . Q = ABB 0 1 0 0 1 o 18— oS —— Q= AGB
1 0 0 1 1 0 |c— — R=A.R
c R=AB
\L/ 1 1 0 1 0 1

(a) () ()

Fonte: préprio autor

Pode-se ainda, através de dois meio somadores em cascata, formar um somador
completo. Ele é cascateando duas portas Peres em série, de acordo com o diagrama do circuito e
sua tabela verdade mostrados na Figura 17, baseado no circuito ¢S, mostrado na Figura 12, onde
|Cin) = A é o qubit carry-in, B e C sdo qubits de entrada, dando a soma A + B+ C com carry out
|Cour) = S projetada no qubit auxiliar de entrada D.

Aplica-se também, conforme a Figura 18, a porta Fredkin mencionada anteriormente
obtida a partir do circuito ¢S mostrado na Figura 12 tendo como referéncia no circuito que

implementa a C-SWAP a partir de trés portas Toffoli.
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Figura 17 — (a) Diagrama de circuito, (b) tabela verdade e (c) configuracao 6ptica usando duas
portas Peres conectadas em série para ser capaz de implementar um somador com-

pleto
Entrada Saida
A B|c|bp|P]O]R]|S
A T ¢ g 0 [0l o0o]lolo0lo0 o0]o0
B 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0
c 9.— R=A+B+C 0 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0
D S 1 0 1 0 1 0 0 1
N Y 1 1 0 0 1 1 0 1
(a) 1 1 1 0 1 1 1 1
(b)
Ad—  ——————\ — P
e e Ui
; 1) 1110 |
c—— ¢S st ————+R=A+B+C
D — l——s
(©
Fonte: préprio autor
Figura 18 — Porta Fredkin obtida a partir de circuitos ¢S
A —— — i P=A
B ——  oSiOR \/ S eSO —— Q= AB @ AC
C —1 ' —+— R=AC®AB

Fonte: préprio autor
4.3 Porta HNG

E uma porta reversivel de quatro entradas (A, B,C e D), onde as saidas (P,Q,R e S)
sdo, respectivamente: P=A, Q=B,R=A®B®CeS=(A®B)CGAB®D.

De acordo com Arun & Saravanan (2013), o simbolo, a representagdo do circuito e a
tabela verdade da porta HNG e seu mapeamento um para um sao dados pela Figura 19. E ainda,
na Figura ??, a porta HNG ¢€ obtida usando apenas dois circuitos cS.

Uma das funcionalidades proeminentes dessa porta € que ela pode funcionar iso-
ladamente como um somador completo reversivel usando apenas uma porta HNG reversivel,

produzindo apenas duas saidas inuteis.
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Figura 19 — (a) Simbolo, (b) tabela verdade e (c) circuito da Porta HNG

A= - P =4
B - H = () = B
N
cw = |RR=AEB&C
G
(c)
e S=(ABE)BCDAEDD Entrada Saida
A B C D P Q R S
(2) 0 0 ] 0] 0|00 J]O0]oO
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1
(b) 0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0
Fonte: (Arun; Saravanan, 2013)
Figura 20 — Porta HNG obtida a partir de circuitos cS
A —~ 7 \ S+ P=4
v:
B— \ / Nd—Q =8B
C— SN cSHID) ~R=AGE®C
D = — - S=(ABB)BCHABEDBD

Fonte: préprio autor
4.4 Porta ALG

A porta ALG € uma porta reversivel de quatro entradas (A, B,C e D) cujas as saidas
si0: P=A, 0=A®B®C,R=(A®B)CH(AB®D)e S=(A®B)C D (AB® D). Segundo
Arun & Saravanan (2013), o simbolo, a representacio do circuito e a tabela verdade da porta
ALG sdo apresentados na Figura 19. As funcionalidades da porta sdo:

e se D =0, a porta pode atuar como somador/subtrator completo;
e se D=1¢e C =0, a porta pode funcionar como geradora de fungdes logicas.

Devido a essa natureza de funcionalidades dessa porta, uma versao na mesma a partir
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de circuitos ¢S € proposto e mostrado na Figura 2?.

Figura 21 — (a) Simbolo, (b) tabela verdade e (c) circuito da Porta ALG

A - - P =4 A 1 R P
5= A ko=a@B®C B P P ¢
L c r’T\R
cd ¢ FR=UEBBCE(ABED) 5 L .
D = S = (A B)CEH (AB B D) (c)
Entrada Saida

(a) A B C D P Q R Y

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 1

0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 1 1 1 0 1 1

0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 0 1 1 0 1 0

0 1 1 0 0 0 1 0

(b) 0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 1 0

1 0 1 0 0 1 1 0

1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1 1 1

1 1 0 1 1 0 0 1

1 1 1 0 0 0 0 1

1 1 1 1 1 1 0 0

Fonte: (Arun; Saravanan, 2013)

4.5 Comparador binario sequencial e gerador de estados de Bell

Uma outra aplicagdo do circuito ¢S, Figura 12, € de um comparador bindrio sequen-
cial (CBS), conforme mostrado na Figura 12. O CBS proposto € capaz de determinar se dois
nimeros bindrios de n bits sdo iguais, para isso, a configuracao é cS'0lH) para 6, = —6, = 1/2.
Esse sistema compara bit a bit entre os bits das entradas A e B (com C = |H)). Assim, a terceira
saida permanecerd em C = R = |H) se A,(P) = B,,(Q), ou seja, (1) = 1 em (3.1) e rotacionador

R mantém-se desligado de acordo com a atuacdo do circuito de decisdo (DC) mostrado na Figura

9(a). Caso contrario, quando A,(P) # B,(Q), a terceira saida (R) serd |V) devido a atuacdo de

R (($1) = 0e DC ligard R)).

S10IH)) pode ser usado como um gerador de es-

tados de Bell. Nesse caso, os estados de entradas A e B sdo, respectivamente, |A) = %

A mesma configuragdo do CBS (c
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e |B) = % Logo, o estado de entrada em ¢S'0") & |A){|B)y|H)3 = S(|HH) £ |HV) £

|VH) £|VV))12|H)3. Entdo, a saida serd |POR) = m |H)3 se (S1) =1 ou |PQR) =
w V)3 se (S1) = 0. Ou seja, se o estado medido na terceira saida (R) for |[H), o
|HH)+|VV)

estado gerado das saidas 1 e 2 é |PQ) =

V2
|PQ) = w quando o resultado da medicdo da terceira saida (R) for |V).

, caso contrdrio, o estado gerado serd

Figura 22 — Circuito ¢S aplicado ao CBS e ao gerador de estados de Bell

Entrada Saida
A — P
g cS10H — %  pBS p,

R .
C ] ’ D
v

Fonte: préprio autor
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o e e e M e e e e e e e M e e e

\_|_|m =(ABBC BAB D)
; | | #I I— vy

51015 L\ S0P oSI01R |— R=(A®B)C & (AR ® D)

P=A

Figura 23 — Porta ALG obtida a partir de circui-
tos ¢S

V)
C 10|08 | 08 | — 1015 | 10/0)
T eSsive cS ﬁ cS cS
B |_| 1_ HI_’| - L}’ S h Q=AGE®BC
_ l
A |
_ |

Fonte: préprio autor
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um sistema Optico baseado na nao linearidade cross-Kerr
usando QND, que implementa uma porta Toffoli para qubits baseados em polarizagcdo com
desempenho de 95% para dispositivos Opticos ativos reais e nimero médio de fétons de aproxi-
madamente 25. O mesmo sistema pode ser estendido para portas Toffoli com qubit n+ 1.

Foi possivel, também, através de propostas de sistemas Opticos, configurar um
sistema ¢S (cS% |C>), para implementar as portas reversiveis AND, NAND, a prépria Toffoli,
CNOT, Peres, e a partir da Peres o meio somador, o somador completo, a porta Fredkin, a porta
HNG, a porta ALG, e por fim, um comparador bindrio sequencial.

Além das portas descritas que podem ser implementadas com o sistema configurdvel
proposto cS, se |A) = |V) para a primeira entrada e |C) = |H) na terceira entrada, também é
possivel simular a porta FANOUT que em combinacdo com NAND sao portas universais para
computacao reversiveis.

Com essas operacoes, € possivel simular todos os outros elementos em um circuito
cléssico e, portanto, um circuito cldssico arbitrario pode ser simulado por um circuito reversivel
equivalente.

No campo de processamento quantico da informagao para qubits de polarizacao, o
sistema proposto ¢S pode ser usado para geracao de estados de Bell.

A implementacao da porta proposta pode ser complexa, mas € importante para a
construcdo de algoritmos e cddigos de correcdo de erros. A porta Toffoli € uma porta l6gica
universal para computacao cldssica e, portanto, € importante para a constru¢do de circuitos que
possam realizar qualquer operacao logica. Além disso, a implementacdo da porta Toffoli usando
medi¢do de ndo-demolicdo (QND) é importante porque a QND € uma técnica que permite medir
um estado sem perturbd-lo significativamente. Isso é importante para a construcao de circuitos
que possam realizar operacdes com alta fidelidade e baixa taxa de erro. Portanto, apesar da
complexidade da implementagdo da porta proposta, ela tem aplicacdes importantes na constru¢ao
de circuitos para processamento fotonico de informacdes.

E, finalmente, para trabalhos futuros, pode-se:

e propor uma versio do sistema ¢S com meio fracamente ndo linear para QND;

e propor uma porta Toffoli totalmente quantica.
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