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Resumo

Nesse trabalho vamos abordar computacao quantica com oOptica linear. Para tal, apre-
sentaremos uma analise dos conceitos fundamentais da éptica quantica, envolvendo a
quantizacao do campo eletromagnético, a representacao dos estados de Fock e aparatos

opticos lineares.

Em seguida discutiremos aspectos basicos da computagao quantica e quais recursos sao
necessarios para construir um computador quantico, para podermos responder perguntas
além das capacidades dos nossos computadores atuais. Apresentaremos também um
modelo que permite realizar a computacao através do processo de medida, o que sera

particularmente 1til para implementacao em Optica linear.
Por fim, uniremos esses dois ramos da fisica. Mostraremos como é possivel codificar bits
quanticos nos estados do campo eletromagnético e como gerar a dindmica necessaria para

a computacao sobre esses estados, discutindo possiveis obstaculos e vantagens tecnologicas.

Palavras-chaves: computagdo quantica, optica linear, fétons, g-bits.



Abstract

In this work we discuss linear-optical quantum computing (LOQC). At first, we analyse
the basic concepts of quantum optics, such as quantization of the eletromagnetic field,

Fock state representation and linear-optical elements.

We also discuss what is quantum computing and what resources are necessary to build a
quantum computer, hopefully one that can solve problems beyond the capabilities of our
current computational devices. We also discuss the measurement-based model of quantum

computing, which is especially suited for a linear-optical implementation.
Finally, we join this two branches of physics. We discuss how to store quantum information,

or quantum bits, in the state of the eletromagnetic field and how to can generate the

necesssary dynamics on these states.

Key-words: Quantum computing, optics, g-bits, photons.
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Capitulo

Introducao

A computacao quantica é um ramo da fisica que obteve um destaque consideravel
na ultima década devido ao seu potencial de resolver problemas até entao considerados
intrataveis pelos nossos computadores atuais [1]. Por ser uma ciéncia nova, ainda estamos
no inicio da caminhada que nos levarda a um computador quantico capaz de resolver

problemas que de fato nao conseguimos resolver atualmente.

Existem diversas formas de construir um computador quantico. Essas arquiteturas
envolvem a codificagao da informacao quantica em sistemas como armadilhas de fons,
circuitos supercondutores, ressonancia magnética nuclear, pontos quanticos e fétons [2].
Devido as caracteristicas distintas desses sistemas fisicos, cada arquitetura apresenta suas
vantagens e desvantagens tecnologicas. Atualmente, empresas e grupos de pesquisa por

todo o mundo estdao em uma corrida para descobrir qual serd a implementacgao definitiva.

A empresa americana Google anunciou recentemente o maior computador quantico
funcional do mundo com 53 g-bits supercondutores , o que coloca essa arquitetura na atual
lideranga da corrida [3]. No entanto, é fato reconhecido pela propria Google que nao temos
a tecnologia necessaria para operar mais de 400 g-bits dessa maneira. O maior desafio para
g-bits supercondutores sao as baixas temperaturas necessarias para a supercondutividade,
0 que consome muitos recursos. Portanto, para construir computadores quanticos tteis

ainda é necessario buscar outras abordagens tecnoldgicas e arquiteturas.

Frente a esse desafio, uma alternativa popular é a computacao quantica com o6ptica
linear (linear optical quantum computing, ou LOQC), que envolve o processamento de
g-bits fotonicos utilizando apenas elementos 6pticos lineares e medidas. Um dos motivos
desse destaque é o grande potencial que sistemas Opticos apresentam para a comunicagao.
Os fétons sao particulas que tendem a preservar suas propriedades fisicas mesmo se
propagando por longas distancias, o que os torna candidatos naturais para transmissao de
informacao quantica. Dessa forma, mesmo que a LOQC nao seja a arquitetura definitiva

para computacao, o armazenamento e processamento de informagao quéantica baseada
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em fétons serdo necessarios para a integracao entre computadores quanticos ou entre
seus componentes. E importante notar que, embora g-bits supercondutores tenham
momentaneamente a vantagem na corrida pela implementacao de computadores quanticos,
grandes avancos foram feitos recentemente na area de 6ptica linear experimental, como

um experimento com 20 fétons propagando em 60 modos [4].

Nesse trabalho vamos discutir as primeiras propostas tedricas da LOQC, que foram
responsaveis por provar que é possivel, em principio, construir um computador quantico

nessa arquitetura [5].
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Capitulo

Historia e definigoes

Vamos analisar a codificacao de informacao em sistemas quanticos através de 6ptica
linear, por isso se faz necessario definir o conceito mais fundamental da ética quantica, o
féton. Neste capitulo faremos uma andlise historica de como essa ideia foi inicialmente
proposta e quais experimentos e teorias foram responsaveis pelo seu estabelecimento. Em
seguida faremos uma deducao tedrica da quantizagdo do campo eletromagnético para

definir propriamente os conceitos mencionados nos capitulos posteriores.

2.1 A histéria do féton

O conceito de féton foi proposto pela primeira vez por Albert Einstein em seu memoravel
artigo “Sobre um ponto de vista heuristico relativo a producao e transformacao da
luz” [6], publicado em 1905. Nesse trabalho, Einstein descreve o efeito fotoelétrico dos
metais com uma exatidao sem precedentes, apenas considerando que a luz (i.e., radiagao
eletromagnética) era composta por pacotes ou quanta de energia. Max Planck fez uma

hipétese andloga em seus trabalhos sobre a radiagdo de corpo negro, cinco anos antes [7].

Esse modelo quantizado contradisse a teoria mais aceita da época, que descrevia a luz a
partir das equagoes de Maxwell e, consequentemente, das equagoes de onda para o campo
elétrico e magnético. Essas equagoes nao impunham vinculos a respeito da continuidade
do espectro de energia de uma onda eletromagnética, entao era tido como fato que as
energias formavam um continuo. A teoria ondulatéria da luz previa corretamente uma
gama enorme de fendmenos verificados extensivamente, como por exemplo a interferéncia

de fenda dupla, e isso atribuia-a um posto alto no arcaboucgo tedrico da época.

Esse debate teve uma virada draméatica devido aos experimentos de Arthur Compton,
em 1923, nos quais ele detectou o espalhamento ineldstico de raios-x por elétrons livres
em um condutor [8]. No contexto da éptica, o espalhamento ineldstico esta associado a
uma diferenga entre os comprimentos de onda incidente e espalhado da onda em questao.

Essa diferenca de comprimentos de onda (i.e., “Compton Shift”) nao era descrita pela
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teoria classica de espalhamento proposta por Rayleigh [9], que previa apenas espalhamento
elastico para radiacao incidindo sobre cargas livres. Compton descobriu esse fendmeno
e prop0s uma nova teoria para descrevé-lo. A ideia central de sua descricao foi tratar a
radiacao eletromagnética como tendo energia e momento bem definidos, analogamente ao

que foi feito por Einstein no efeito fotoelétrico.

As teorias mencionadas acima obtiveram um grande sucesso experimental, no entanto
nao foram suficientes para comprovar a quantizacgdo da luz. Eventualmente surgiram
teorias semi-classicas que previam um campo classico acoplado a uma matéria quantizada,
como o modelo BKS proposto por Bohr, Kramers e Slater [10]. Passaram-se décadas até

que a ideia de um quanta de luz fosse amplamente adotada como nos dias de hoje.

A partir da década de 80, foram realizados diversos experimentos que evidenciaram a
natureza quantica da luz. Por exemplo, em 1987, foi descoberto o efeito Hong-Ou-Mandel,
descrito na secao 3.4. A éptica quantica é a teoria que melhor descreve os resultados

experimentais atuais, e agora vamos nos ater a essa teoria.

2.2 A quantizacao do campo eletromagnético

A descricdo mais abrangente para a quantizacao da luz advém da teoria quantica
de campos e da segunda quantizacao. Por simplicidade optaremos pela formulagao da
quantizacao canonica, e veremos que essa serd suficiente para os nossos fins. Além disso,
seremos breves na descricao devido ao amplo conhecimento do tema. Para uma analise

mais detalhada, veja [11].

Na mecanica classica, a descri¢do do movimento de sistemas oscilantes se da por meio
da analise dos modos normais de vibragao, que sdo movimentos em que todos os graus de
liberdade oscilam com a mesma frequéncia. Um resultado particularmente ttil oriundo
dessa teoria é que o Hamiltoniano de um sistema oscilante com NN graus de liberdade pode
ser escrito como uma soma de Hamiltonianos de N osciladores harmoénicos independentes
[12]. De forma anéloga é possivel descrever o campo eletromagnético a partir de seus
modos normais. Veremos que, assim como no contexto mecanico, sera possivel escrever a
energia do campo como uma soma de termos matematicamente idénticos a Hamiltonianos

de osciladores harmonicos.

Para descrever quanticamente um sistema qualquer de forma rigorosa é necessario
escrever a energia, i.e., Hamiltoniana do sistema em fun¢ao de um conjunto de variaveis

canonicas (¢;, p;). Com essas varidveis, as equagdes de movimento tomam a forma das
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equagoes de Hamilton:

. 0H
qi_aipi’
. 0H
pi__@'

Note que essas equagoes envolvem apenas uma coordenada generalizada e seu momento
conjugado por vez. Em Hamiltonianos separaveis isso implica um desacoplamento entre as

variaveis candnicas.

As equacgoes de Maxwell descrevem a dindmica do campo eletromagnético. Na auséncia

de cargas e correntes, elas tomam a forma

V-E=0,
0B
E=_-""
V X TR
V-B=0,
1 0E
VxB=—-——.
X c? ot

Essas equacoes diferenciais parciais envolvem as seis coordenadas espaciais continuas dos
campos E e B. Em funcao dessas coordenadas as equacoes de movimento acoplam os
infinitos graus de liberdade do campo, e portanto nao formam um conjunto de variaveis
candnicas necessario para a quantizagio [11]. Para encontrar variaveis que desacoplem as
equacoes de Maxwell podemos realizar uma expansao em modos normais. Sem perda de
generalidade, realizaremos essa expansao a partir do potencial, A, no calibre de Coulomb.

Os campos em funcao desse sao

B=V xA, (2.1)
0A
E__Ef (2.2)

A expansao dos campos em modos normais pode ser feita em termos de alguma base de
fungoes ortonormais. Utilizaremos a expansao nos modos de Fourier, que equivale a base
de ondas planas. Em aplicagoes fisicas mais concretas, nem sempre é conveniente usar
como base ondas que se estendem até o infinito com intensidade, frequéncia, e direcao de
propagacao constantes. Nesses casos torna-se necessaria a expansao em outros conjuntos
ortonormais de fung¢des que atendam aos vinculos impostos pela fisica da situagdo. Como
estamos descrevendo o campo no vacuo, na auséncia de fontes, vamos prosseguir com a
expansao em Fourier. Ela é dada por
Ay Ko ik
Ar,t)=> ¢— [ale’kl rrwt 4 qreikT “’t} : (2.3)
W

onde A;, w; e k; sdo a amplitude, frequéncia e vetor de onda do modo 1, e o versor ¢
indica a polarizacao. A funcdo g e seu complexo conjugado sdo as varidveis normais, que

aparecem como consequéncia da expansao em Fourier.
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A partir das equacoes de Maxwell, é possivel escrever a energia associada ao campo

eletromagnético como a integral em um volume V da densidade de energia.
_% 3. [ 12 2
H= Q/Vdr[E +BY.

Se substituirmos (2.3) em (2.1) e (2.2) é possivel obter a expansao em Fourier dos campos

E e B. A partir dessas é possivel reescrever a equagao acima como

1
H =3 (P2 +u2Q2), (2.4)
onde
4egV
Q) = /2 4 Refa},
wi
4egV
P = €0 A Im{a}.
wi
Para essas variaveis vale
aQ _ o
dt 0P’
dP _ oH;
dt  0Q,

Observe que a evolugao temporal das varidaveis depende apenas das coordenadas e
momentos conjugados de cada modo. Assim, encontramos variaveis dindmicas que atendem
as equacoes de Maxwell e para as quais as equacoes de movimento do campo tomam a forma
desacoplada desejada. Essas sao as chamadas quadraturas do campo, e sao as variaveis
canoOnicas para o campo eletromagnético sobre as quais aplicaremos a quantizagao. Podemos
ver que a Hamiltoniana do campo apods essa mudanca de coordenadas tomou a forma de
uma soma de Hamiltonianas de osciladores harmonicos independentes correspondentes a

cada modo normal.

Por enquanto, fizemos manipula¢des sobre o campo classico para facilitar o processo
de quantizacao. Temos agora todas as ferramentas necessarias. Como dita o processo de
quantizagao canodnica, para cada par de variaveis (J; e P, associamos observaveis quanticos

descritos por operadores Ql e ]51 que satisfazem as relagoes de comutacao:
{Ql; pz'] = thd .

Montamos agora o operador Hamiltoniano do sistema substituindo as variaveis cano-
nicas pelos seus respectivos operadores na expressao (2.4). O Hamiltoniano resultante é
idéntico ao de um conjunto de osciladores quanticos independentes. A solugao para esse
Hamiltoniano ¢ amplamente conhecida: a energia de cada oscilador é discretizada em

quanta de hw, e é possivel indexar os auto-estados de energia do conjunto pelo niimero de
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excitagoes ou quanta de energia em cada oscilador. Denominamos essas excitagoes dos

modos normais do campo de fétons e chamamos os auto-estados de estados de Fock.

E possivel ainda definir operadores de criagao (al) e aniquilagio (a,,) para os modos
individuais. Esses operadores nao-hermitianos aumentam e diminuem em uma unidade,
respectivamente, o nimero de fétons em cada modo. Seja |n,,) o estado correspondente a

N, f6tons no modo m, escrevemos

1) = v/ 1 — 1) (25)
al |m) = Vi + 1|0y, + 1), (2.6)
[am, aH = Omn- (2.7)

O operador nimero total de fotons é definido como
N = Z azral,
1

onde a;al é o operador nimero do modo /. Esse nome se justifica pois qualquer estado de
Fock é autovetor desse operador e o autovalor correspondente é o ntimero de fé6tons do
estado. A intensidade de um feixe luminoso no contexto quantico é interpretada como o

valor esperado do operador niimero.

Um estado importante que € singular nessa descri¢ao é o estado que descreve a auséncia
de fétons, o equivalente ao vacuo material no contexto do eletromagnetismo. Esse é o
chamado estado de vacuo e o denotaremos por |&). Se aplicarmos qualquer operador de
aniquilagdo ao estado de vacuo, obteremos por definicdo o vetor nulo, pois nao é possivel
aniquilar um quanta de um estado que nao possui nenhum. Existe uma fisica rica por tras
desse estado, que advém do fato de que a energia de um oscilador harmonico quantico
desprovido de excitagoes nao é nula, o que também ocorre para o campo eletromagnético.
No entanto, nao abordaremos os chamados “efeitos de vacuo quéantico” aqui, pois nas
aplicagoes praticas de computagao quantica a ordem de grandeza das flutuacoes de energia
de vacuo sao muito menores do que as energias tipicas dos fétons. Para uma discussao

detalhada dessa fenomenologia, ver [13].

Podemos descrever estados do campo em termos dos operadores que criam esses estados

a partir do vacuo. Por exemplo, considere o estado |n;) que corresponde a n,; fétons em

um dado modo [ e seja azr o operador de criagdo desse modo. Podemos escrever

Sy
) = 0 ). (2.8)

Para estados de muitos modos com nimeros arbitrarios de fétons, podemos repetir o
procedimento descrito acima na ordem que desejarmos, pois os operadores de diferentes
modos comutam [veja a equagdo (2.7)]. Um estado de Fock arbitrario pode ser escrito

entao como
(a)™, (ab)™ ...

n1!n2! .

Ini,ng,...) = |2) ,
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e um estado geral da radiagdo é uma superposicao dos estado de Fock.
Para um estado de um féton em apenas dois modos, 1 e 2, serda conveniente usar a

seguinte notacao

|1,0),, — “f6ton no modo 1” (2.9)
0,1),, = “f6ton no modo 2”. (2.10)

Ela serd particularmente ttil quando abordarmos a codificagdo g-bits utilizando fétons, na

secao 9.1

2.3 Polarizacao

Um grau de liberdade que merece atencao pela sua popularidade na computacao
quantica com Ooptica linear é a polarizagao. No eletromagnetismo classico, ela esta
relacionada a direcao e sentido do campo elétrico, porém é possivel defini-la para o campo
magnético ou para potencial vetor. Considere uma onda plana de vetor de onda k,

amplitude F,, frequéncia w e versor de polarizacao n, podemos representa-la como
E(r,t) = E,e'kr+0q

Pela lei de Gauss, temos

V-E=0
iEy(k - )k =
k-f=0

Podemos ver que o vetor de polarizagao é sempre perpendicular a direcao de propagacao,
isso se traduz no fato das ondas eletromagnéticas serem transversas. Para cada modo de
propagacao espacial, indexado por um vetor de onda, temos dois modos de polarizagao
independentes representados por dois versores ortogonais. E possivel que esses versores
tenham componentes complexas, fazendo com que a direcao da polarizagdo varie no tempo

e seja circular ou eliptica [14]. Por exemplo, os versores

1 (1 (1
€L_ﬁ ; € €ER — _

representam as polarizagoes circulares no sentido anti-horario e horario, respectivamente.
Se as magnitudes das componentes reais e imaginarias nao forem iguais, ocorre a polarizacao

eliptica.

Podemos ver que, mesmo classicamente, os vetores de polarizacdo pertencem a um
espaco vetorial complexo de norma unitaria, ou seja, um espago de Hilbert de dimensao

dois. De fato, o espaco da polarizacao é isomorfo ao espaco dos estados de um sistema de



Capitulo 2. Historia e definigoes 16

spin % ou qualquer outro sistema quéntico de dois niveis (g-bit). Isso torna os estados
de polarizacao de um féton candidatos naturais para o armazenamento de informacao

quantica, como veremos na secao 5.1.

De forma andloga ao que ocorre para os modos espaciais, no nivel quantico as pola-
rizagoes podem ser consideradas modos normais do campo, e teremos estados de Fock
correspondentes. O aspecto quantico advém da possibilidade de superposicao entre dife-
rentes estados de polarizacao. Associamos a base dos autovetores da matriz de Pauli o

as polarizagoes horizontal e vertical, { H, V'},
|H) =dly |9) =|1,0),, e |V)=al|2)=]0,1),,,

onde aqui cometemos um abuso de notagao, pois no formalismo da segunda quantizacao
os estados sdo definidos apenas pelo nimero de fétons em cada modo, entdo ndo podemos

utilizar um ket com um parametro de polarizagdo como por exemplo |H).

Uma outra base possivel é a diagonal, que associamos aos autovetores da matriz de
Pauli ox. Ela é dada por
1

V2

1

D) 73

(H)+1V)) e [A4) (1H) = V). (2.11)

Se precisarmos considerar os graus de liberdade espacial e de polarizacdo ao mesmo

tempo, fazemos, por exemplo

aly |9) = |H,0),, — um féton horizontal no modo 1 (2.12)
ayyaly |@) = [0, HV),, — um féton horizontal e outro vertical no modo 2 (2.13)
al yaly |@) = |H, V), — um féton horizontal em 1 e outro vertical em 2 (2.14)

Utilizando combinagoes lineares similares podemos descrever os graus de liberdade
de direcao de propagacio e polarizacio do campo. E possivel também descrever outros
graus de liberdade como a frequéncia, o tempo de emissao ou detecgao (time-bin), perfil

transverso, etc.. Para mais detalhes sobre esses outros modos, ver [2].
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Capitulo

Optica linear

Definimos o sistema fisico que sera o nosso g-bit e os estados que o representam.
No entanto, para entender o processamento dessa informacgao é necessario descrever a
dindmica desse sistema. Apresentaremos o formalismo para descrever a evolugdo temporal
dos estados de Fock a partir dos seus operadores de criagao e aniquilacao, e em seguida
definiremos quais das dinamicas possiveis podem ser classificadas como 6ptica linear e por
que elas sao do nosso interesse. Para exemplificar, apresentaremos alguns aparatos opticos

capazes de realizar essas dinamicas.

3.1 Evolucao dos modos

Usualmente, descrevemos a dindmica de sistemas quéanticos a partir da forma diferencial
da equagao de Schroedinger, que define o operador Hamiltoniano como o gerador da

evolucao temporal do sistema:

A1) = ih S ) (3.1)

Escrita dessa forma, essa equacao descreve transformacoes continuas sobre os estados. A
partir de sua solucao e do estado do sistema em ¢ = 0 é possivel ter acesso ao sistema em
um instante t arbitrario. Esse formalismo é muito 1til e elegante em diversas aplicagoes,
como por exemplo no atomo de hidrogénio e no oscilador harmoénico. Em certos sistemas,
todavia, pode ser muito custoso ou desnecessario descrever os estados a todo instante de
tempo. Em todas as aplicacoes apresentadas aqui, de fato s6 nos interessam os estados
anterior e posterior a evolucao temporal, como é o caso dos divisores de feixes e deslocadores

de fase descritos na secao 3.3.

Por essas razoes ¢ preferivel uma formulagao discreta da evolucao temporal, onde o

estado final é obtido aplicando um operador unitério sobre o estado inicial. A equacgao de
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Schréedinger no caso discreto assume a forma

[¥() = Ul(0)),

U= e—th/ﬁ'

Além disso, optaremos pela representacao de Heisenberg, onde se observa a dinamica
dos operadores enquanto os estados se mantém fixos no tempo. Essa representacao é
particularmente conveniente na 6ptica por diversas razoes. Uma delas é que ja existe um
estado por defini¢ao fixo no tempo que é o estado de vacuo, dessa forma podemos analisar
a dinamica sobre os operadores e em seguida aplicar os operadores evoluidos no vacuo
de acordo com a equagdo (2.8). Outra vantagem é que no contexto da Optica linear as
transformacoes sofridas pelos operadores sao consideravelmente mais simples do que as
sofridas pelos estados associados, como veremos na discussao sobre aparatos lineares, na

secao 3.3.

Vamos mostrar como descrever a dindmica do campo nessa representacio. Seja al o
operador de criagdo de um modo arbitrario. Se o sistema sofreu uma evolucao temporal

dada por U, entdo o operador de criacio evolui para outro operador, a'(t), de acordo com
a'(t) = Ud'U". (3.2)

No caso particular da éptica linear o operador a'(t) pode ser identificado como outro

operador de criagdo de algum modo que respeita as relagdes de comutagao em (2.7).

Para obter o estado apos a evolucao temporal basta aplicar o novo operador de criagao
no vacuo, ou seja,

(1)) = a'(t) |@) = Ua'U" |2).

Para um nimero arbitrario de fétons em diversos modos, basta repetir o processo acima

para todos os operadores de criacao.

3.2 Optica linear

No contexto do eletromagnetismo classico, a éptica linear é um sub-conjunto das
dinamicas possiveis para a luz que envolve a propagacao em meios lineares. Nesses meios

vale a relacao entre o campo de polarizacao e o campo elétrico:
P = ¢xE. (3.3)

E possivel definir linearidade para o campo magnético, mas como nao lidaremos com as
propriedades magnéticas nesse trabalho, vamos deixar de lado essa andlise. Para mais
detalhes ver [14].

Podemos ver que o campo de polarizagao, que representa a resposta do material ao

campo elétrico, é proporcional ao campo. Surpreendentemente, grande parte dos aparatos



Capitulo 3. Optica linear 19

opticos comuns em laboratorios como lentes, divisores de feixes e placas de polarizacao sao

de fato sistemas lineares. Esses sistemas atendem a um conjunto de propriedades, sao elas:

e Se luz monocromatica atravessar um meio linear, a luz de saida necessariamente

possui a mesma frequéncia da luz incidente.

e Dois campos F, e E, passando por um elemento linear dao origem a campos de
saida, F. e Fy, que devem ser combinagoes lineares dos campos de entrada. Isso é

equivalente a equagao matricial

E. Ty E,
Ed zZ w Eb

Como veremos na secao 3.3, se houver conservagao de energia a matriz acima deve ser
unitaria. Para mais campos de entrada a relagao ainda é linear e dada por matrizes

de dimensao maior.

No contexto da Optica quantica, a dindmica é descrita a partir de transformagoes sobre
os operadores de criacao e aniquilagao. Na éptica linear, essas transformagoes devem ser
lineares, ou seja, os operadores de criacao devem ser levados em combinacoes lineares deles
mesmos pela evoluc@o temporal. Formalmente, se o modo a; € {ay, ag, ...a;} sofre uma
dindmica linear, entao o operador b;, que descreve o modo apds a evolucao temporal, é
dado por

Ua;U" = b; =" Ujpay + Vjial. (3.4)
k

Cometemos um abuso de notacao ao representar a matriz que gera a evolugdao temporal
(U) e a matriz que d4 a combinagdo linear entre os modos (Uj;) pela mesma letra. A
matriz no lado esquerdo da equagao acima é a mesma da equagao (3.2) e atua em todo o
espaco de Fock. A segunda possui dimensao m por m para um conjunto de m modos que

sao envolvidos na transformacao linear.

Se houver conservagao do nimero de fétons, a matriz Vj; deve ser nula. Além disso é
necessario que a matriz Uj;, seja unitdria para que as relagoes de comutacao fundamentais

sejam mantidas.

Os Hamiltonianos que geram essa classe de dinamicas sao quadraticos nos operadores
de criagao e aniquilagdo [2]. No entanto, neste trabalho nos interessardo apenas os que
contém combinacdes do tipo ala,, + al a,, pelo seguinte motivo: esses Hamiltonianos
aniquilam um féton em um modo e criam em outro, de forma a manter o niimero total
de fétons, e portanto a energia, constantes. Consequentemente, esses Hamiltonianos da
chamada oOptica linear passiva comutam com o operador nimero total de fo6tons. Divisores
de feixes e deslocadores de fase ideais sao exemplos de elementos lineares passivos, e

trataremos apenas desse sub-grupo da optica linear daqui em diante.
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Uma limitagao da 6ptica linear é que, apenas com elementos lineares nao é possivel
gerar interacgoes entre fétons. De fato, fotons naturalmente nao interagem entre si, a nao
ser por nao-linearidades que no geral sdo muito fracas ou experimentalmente dificeis de
produzir. Isso se mostrarda uma das maiores dificuldades para a computacao com 6ptica
linear pois, para gerar as portas de dois g-bits essenciais para a computacao quantica
universal (se¢do 4.4), é necessario que se crie emaranhamento entre os estados fisicos que
representam os g-bits. No entanto, é possivel contornar essa dificuldade utilizando medidas
para gerar nao linearidades, como veremos posteriormente no protocolo KLM descrito na

secao H.2.

3.3 Aparatos 6pticos

Vamos mostrar exemplos de equipamentos que sdo cotidianos em laboratérios de optica
quantica e que sao de fato capazes de gerar transformacoes lineares nos operadores de
criacao e aniquilacao dos modos. A partir desses aparatos e de detectores serd possivel

realizar todo o processamento de informacao proposto ao longo deste trabalho.

(a) (b) ; (c)

fi._j 1 f?_}' 1

¢ . .
a; . b; a; / b;
a2 bjo

aj

Figura 1 — Representagoes graficas do deslocador de fase, divisor de feixes e placa de
polarizagao respectivamente. Os modos indexados por b representam a saida.
Em (c) temos dois modos espaciais com polarizagoes 1 e 2 ortogonais. Adaptada
de [2].

3.3.1 Deslocador de fase

T
J
k; incidindo sobre um dielétrico de comprimento [ e indice de refragao n, [figura 1-(a)]. O

Considere um féton no modo representado pelo operador a;, com comprimento de onda
foton de saida tera as mesmas caracteristicas espaciais do féton de entrada, a nao ser por
uma defasagem dada por ¢ = n,.kl. Um Hamiltoniano capaz de gerar esse “phase shift” é

dado por
H(¢) = thCL}CLj,
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que gera a transformagao

batas t —idatas ~
b} = ¢i9%;% a}e igaja; _ ewa}.

Na tltima equacao usamos a relagao de operadores

2

"B Ae™mB = A 4 u[B, A] + %[B, 1B, Al + ...,

onde B é Hermitiano.

3.3.2 Divisor de feixes

Se fizermos um feixe luminoso luz incidir sobre uma pega fina feita de um material
linear semi-transparente, parte sera refletida e parte sera transmitida e teremos dois feixes
ejetados do material. A fracdo de luz refletida ou transmitida depende dos coeficientes
de transmissao e reflexao do material. No entanto, se incidirmos dois feixes, ambos serao
parcialmente refletidos e teremos novamente dois feixes de saida, mas agora cada um dos
deles serd composto por partes de ambos os feixes de entrada. Nesse tipo de aparato,
denominado divisor de feizes, ocorre uma mistura de dois modos espaciais. Classicamente,
podemos pensar que de fato as amplitudes de cada campo de entrada sao parcialmente
refletidas e transmitidas, o que faz sentido num contexto onde a energia das ondas é

continua e permite divisdes infinitesimais.

Para descrever um divisor de feixes quantico nao é mais possivel pensar da mesma
forma. Como a energia se propaga em pacotes indivisiveis, cada um deles deve ou ser
refletido ou transmitido pelo divisor de feixes. Pela interpretacao estatistica, associamos
os coeficientes de transmissao e reflexdo as probabilidades de um féton incidente ser
transmitido ou refletido.

f
J
[figura 1-(b)]. Um Hamiltoniano que descreve um divisor de feixes para esses modos é [2]

Considere dois modos incidentes denotados por a' e af, e dois modos de saida b; e b

Hj = hée*®ala; + h¢e *aja;,

onde ( esta associado a transmissividade do material e ¢ denota a defasagem devido a
possiveis coberturas sobre a superficie semi-refletora. Fisicamente, podemos ver que esse
Hamiltoniano cria um féton no modo j enquanto aniquila outro em [ e vice versa, como é

esperado de um divisor de feixes.
Para obter a evolugao dos modos, fazemos
b} = e%Hﬂ'la}e—%Hﬂ = COS (C)a} + i€ sin (¢)a]
bl = e%Hﬂa}e_%Hﬂ = je” ¥ sin (C)a; + cos (()aj.
Podemos reescrever a expressao acima pela relagao matricial

b cos ¢ ie¥sinC\ (a;

b ie” ¥ sin ¢ cos ( a;
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As defasagens ie™¥ sdo necessarias para que transformacio seja unitaria, o que sera
essencial na sec¢ao 3.4, onde abordaremos o efeito Hong-Ou-Mandel. Podemos identificar

os coeficientes de reflexao como R =sin?C e T =1— R = cos®( [15].

3.3.3 Placas de polarizacao

No divisor de feixes trabalhamos com dois modos que diferem pela direcao de propaga-
¢do, e nao fizemos mencao a polarizagao desses modos. No entanto, se tivermos dois feixes
com mesma dire¢ao de propagacao e polarizacoes distintas, podemos aplicar sobre esse par
de feixes uma dindmica matematicamente equivalente a do divisor de feixes, mas sobre
os modos de polarizacao. Através da utilizacao de placas de meia onda e quarto de onda
podemos relacionar os modos de entrada e saida de forma idéntica a equacao (3.5), como
indicado na figura 1-(c). Para duas polarizacoes H e V, basta fazer a associacao a; — ay
e a; — ay. Os parametros ¢ e ¢ nesse contexto sao angulos de rotagdo na esfera de Bloch

ou Poincaré, que definiremos na secao 4.2.2.

Também ¢ possivel misturar os perfis espaciais e de polarizagao. Isso se da por meio
do PBS (polarizing beam splitter, ou divisor de feixes de polarizagao). Esse aparato separa
um feixe polarizado em dois feixes com polarizagdes ortogonais, e as intensidades dos
feixes refletido e transmitido dependem das amplitudes do feixe incidente em cada uma
das polarizagoes selecionadas. Podemos também pensar no funcionamento do PBS no
regime de fotons individuais. Considere um PBS que transmite a polarizacao horizontal e

reflete a vertical. Se incidirmos um féton polarizado no estado

1 V3
ele serd transmitido com probabilidade i e refletido com probabilidade %. Os tipos

relevantes de PBS’s estao ilustrados na figura 2.

(a) (b)

%

Figura 2 — Divisores de feixes de polarizagdo nas bases (a)-{H,V} e (b)-{A4, D} [ver
equagao 2.11]. Adaptada de [16].

Se agora pensarmos em dois modos espaciais de entrada [ e j, a transformacao
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correspondente ao PBS seria [16]:

ajg — bjm, (3.7)
ajy — by, (3.8)
ag — by, (3.9)
ay — by, (3.10)

Utilizando placas de polarizacdo e PBS’s ¢é possivel separar espacialmente um feixe em

quaisquer duas polarizagoes arbitrarias.

3.3.4 Interferometros

Se combinarmos um divisor de feixes com um deslocador de fase é possivel gerar
qualquer transformagao de éptica linear sobre dois modos espaciais, como indicado na
equagao (3.5), onde descrevemos essa dindmica a partir de uma matriz unitdria 2 x 2.
Para N modos, podemos representar essas transformacoes como matrizes unitarias N x N.

Chamamos esses aparatos de interferometros N-port, como ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Um interferometro para realizar uma dinamica linear sobre N modos utilizando
apenas divisores de feixes e deslocadores de fase. Retirado de [2].

Um aparato 6ptico que mistura um grande niimero de modos pode ser muito complexo
e de dificil implementacdo realista. No entanto, foi mostrado por Reck et al (1994) que um
N-port arbitrario pode ser decomposto em divisores de feixes de dois modos e deslocadores
fase [2]'. Esse é um resultado crucial para a éptica linear, pois ele nos diz que podemos
realizar transformagoes lineares arbitrariamente complexas partir de dois aparatos opticos
que sao cotidianos e de facil implementacao. Essa decomposicao sera muito util para o
processamento de informacao, pois nos permite realizar tarefas computacionais a partir de

um conjunto pequeno de aparatos.

1 Como vimos anteriormente, a descricio da dindmica de um divisor de feixes é matematicamente

idéntica a das placas de polarizagdo atuando sobre esse grau de liberdade. Por isso é possivel provar a
mesma decomposicao para os modos de polarizacao.
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3.4 O Efeito Hong-Ou-Mandel

Aqui apresentaremos uma aplicagdo do formalismo descrito nesse capitulo que sera
importante quando analisarmos o emaranhamento entre fétons, na secao 4.3. Veremos
como as caracteristicas ondulatorias e corpusculares da luz se tornam evidentes em certos
regimes, e como o formalismo da éptica quantica é capaz de descrever corretamente essa
dualidade. Além disso, essa teoria prevé resultados que seriam inconcebiveis e de fato

impossiveis no contexto das teorias classicas tanto para ondas e particulas.

Considere um interferdbmetro de Mach-Zender [2]. Esse equipamento consiste em dois
modos espaciais de entrada misturados em dois divisores de feixes com um deslocador
de fase entre eles, como ilustrado na figura 4. Incidimos um feixe em um dos modos de
entrada, dividindo-o no primeiro divisor de feixes. Em seguida, defasamos o segundo
modo por ¢, e apés a passagem pelo segundo divisor de feixes medimos a intensidade dos
campos resultantes. A defasagem em apenas um dos modos gera interferéncia, e para
qualquer caso nao trivial havera uma diferenca de intensidade entre os dois feixes de saida.
Essa diferenca de intensidade é completamente descrita pelo eletromagnetismo cléssico,
que prevé a intensidade do campo nos modos de saida do interferometro proporcional a
(1 £ cosg)/2.

E possivel descrever esse fendmeno quanticamente. Se incidirmos um féton sobre esse
interferometro, a probabilidade de o detectarmos no mesmo modo na saida é também
(1 4+ cos¢)/2. O interessante é que as visdes quintica e cldssica preveem os mesmos
resultados nesse experimento. No geral, se consideramos que a luz é formada por pacotes e
descrevemos a dinamica desses pacotes a partir dos campos classicos, conseguimos prever
todos os fendmenos de um tnico féton. Podemos dizer que fétons isolados obedecem a uma
mecanica ondulatéria classica. Veremos as consequéncias desse fato para a capacidade da
6ptica linear de realizar computacao quantica (segao 5.1).

o) .
i i by

RN

EIJ'Q EJQ

Figura 4 — Interferémetro de Mach-Zender com um deslocador de fase no primeiro modo.
Retirado de [2]

O quadro muda se analisarmos a interferéncia de mais de um féton. Considere um

divisor de feixes 50:50, podemos representar a transformagao correspondente substituindo
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¢ =7 e =7 naequagdo (3.5). A matriz resultante é

o 1|1 -1
BS = — = :
V2|1 1
Se incidirmos dois fotons idénticos sobre o divisor de feixes, denotados pelos modos de
entrada a} e a}, o estado inicial seré caracterizado pelo operador a} ®a = a}a}. Podemos

obter a transformacao sobre os modos aplicando a matriz acima sobre esses operadores.
Ela é

b = (el — ).

Hg\H
(\&}

b = —=(al +a}).

V2

Portanto o divisor de feixes gera a transformagcao

dtal a}—a; a}%—aj _
a V2 V2

Se os dois fotons de entrada forem rigorosamente idénticos, podemos aplicar as relagdes

(a}a} + a}a; - &zra; —ala)). (3.11)

DO [

de comutagao fundamentais de (2.7), e teremos que os dois termos do meio na equagao

acima se cancelam, obtendo o estado final

()~ (] 2y = 20 02 312)
9\ l - \/§ . .

Podemos ver que existe zero probabilidade dos dois fétons sairem por modos diferentes.
Pensando em fétons nao idénticos, aqui indexados por a e b, incidindo sobre o divisor de

feixes, teriamos quatro possibilidades para a reflexdo ou transmissao:

e Caso 1: Os dois fotons sao transmitidos.
e (Caso 2: Os dois fotons sao refletidos.
e Caso 3: O féton a é refletido e o foton b é transmitido

e (Caso 4: O foton a é transmitido e o foton b refletido.

Os casos estao ilustrados na figura 5, e estao associados aos quatro termos da equacao
(3.11). A nao ocorréncia dos casos 1 e 2 é o chamado efeito Hong-Ou-Mandel (HOM).
Observe como esse é um efeito genuinamente quantico no sentido de que se descrevéssemos
os fétons a partir de uma mecanica ondulatéria classica obteriamos probabilidades diferentes

de zero para os quatro casos.

Uma das interpretagoes do efeito HOM ¢ que, pelo fato dos fétons serem idénticos, é

impossivel distinguir os estados dos casos 1 e 2, e a mudanca de fase causada pelo divisor
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caso 1l caso 2 caso 3 caso 4

Figura 5 — Casos possiveis de reflexao e transmissao de dois fétons incidindo sobre um
divisor de feixes

de feixes faz com que as amplitudes relacionadas a esses estados se cancelem. Dizemos
que ocorreu uma interferéncia destrutiva entre dois fétons. Note a diferenca em relagao a

interferéncia de um féton analisada no inicio dessa secao.

Um detalhe importante é que o efeito HOM reflete a natureza bosonica dos fétons. Se
realizdssemos um experimento analogo com férmions idénticos, ocorreriam sempre 0s casos
1 e 2, enquanto os casos 3 e 4 teriam probabilidade 0. Isso se deve ao fato das relacoes
de comutagao fundamentais de férmions envolverem o anti-comutador dos operadores de
criagao [13] ao invés do comutador como na equacao (2.7). Esse experimento demonstra
que férmions tendem a ficar em estados distintos enquanto bésons tendem a ocupar o
mesmo estado. De fato, o analogo ao efeito HOM para o caso fermidnico é o principio da

exclusao de Pauli. Dizemos que esses sao efeitos de particulas idénticas.

Em computacao quantica, sempre damos atencao a efeitos puramente quanticos que
contrastam com as nossas intuigoes classicas. Exemplos sao efeitos de particulas idénticas
e violagoes da desigualdade de Bell (segao 4.3). Esses efeitos tornam a computagao
genuinamente quantica, no sentido de permitir os computadores quanticos realizar tarefas
que um computador classico ndo conseguiria. Analisaremos em detalhe essas e outras
propriedades do processamento de informacgao quantica no préximo capitulo, para entao

unir todos esses conceitos posteriormente.
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Capitulo

Computacao Quantica

Vamos deixar a 6ptica de lado momentaneamente para falar sobre computacao quantica.
Discutiremos um pouco os conceitos mais basicos da computacao classica, e como podemos
traduzi-los para o contexto quantico. Em seguida mostraremos como o emaranhamento
de sistemas pode ser interpretado no escopo dessa teoria, e como ele é uma ferramenta
fundamental para os futuros computadores quanticos. Também abordaremos a ideia de
computacao quantica universal, que é o ponto de partida tedérico que utilizaremos para
abordar computagao quantica com 6ptica linear (LOQC). Ao final apresentaremos uma
importante aplicacao que é o teletransporte quantico, que apesar de simples possui um

grande potencial para comunicagoes e também para LOQC.

4.1 Computacao Classica

A criagao dos computadores revolucionou a tecnologia no final do século XX, e nos
dias de hoje praticamente todas as nossas atividades estao de alguma forma ligadas a
esses dispositivos. Tudo isso se deve a excelente capacidade dos computadores atuais de
resolver problemas que nés seriamos incapazes de resolver pela nossa propria capacidade

computacional.

A funcao de um computador, em tltima instancia, é realizar um processamento de
informacao, que nada mais é do que realizar uma tarefa especifica sobre algum objeto
de entrada. Fisicamente, isso significa receber um sistema fisico que codifique uma
informagao e realizar sobre ele alguma dindmica especifica para que o novo sistema
codifique corretamente a informacao do resultado da computacao. Para o contexto real, os
nossos computadores recebem conjuntos de informagao codificada em bits, e realizam um

conjunto de transformacoes controladas sobre esses bits para obter novos bits de saida.

O bit ¢ a unidade mais fundamental de informacgao abstrata, que pode assumir apenas
dois valores, 0 ou 1, sim ou nao, mais ou menos, etc. Qualquer conjunto binario de

elementos pode ser interpretado como um bit. Transformagodes sobre bits podem ser
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entendidas como fungoes que relacionam um conjunto de bits a outro, assim como fungoes
reais relacionam IR—IR. Em computagdo chamamos essas operagoes sobre bits de portas

logicas.

Se pensarmos em apenas um bit, existem quatro portas possiveis.

A identidade, que nao altera o valor do bit.

A porta NOT, que troca o valor do bit de 0 para 1 e vice-versa.

A porta constante igual a 0, correspondente a funcao f(z) = 0.

A porta constante igual a f(z) = 1.

Para dois bits existem diversas portas, por exemplo as portas AND, OR e NAND, descritas

na tabela abaixo.

Entradas Saidas
AND | OR | NAND
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Tabela 1 — Tabela verdade das portas légicas AND, OR e NAND.

Na ciéncia da computacao, é desejavel resolver as tarefas utilizando um mesmo conjunto
finito de portas logicas. De fato, os nossos computadores precisam ser programados com
uma quantidade finita de informacao. Além disso, é tecnologicamente mais simples
implementar um computador que opera com poucas portas. Os transistores, por exemplo,
sO sao capazes de aplicar a porta NAND. Utilizando apenas essa porta é possivel realizar
qualquer tarefa computacional, e por isso a chamamos de universal para a computagao
classica, como mostrado em [1]. Um circuito de portas NAND estd ilustrado na figura
6. Analogamente, é possivel definir um conjunto universal de portas para a computacao

quantica, como veremos na secao 4.4.

Apesar da porta NAND ser universal, existem tarefas que precisam de um nimero
tao grande de aplicagoes dessa porta que nds os consideramos intrataveis. De fato,
muitos problemas conhecidos hoje precisariam de mais que a idade do universo para
serem resolvidos mesmo com os supercomputadores atuais. A teoria de complexidade
computacional é um ramo da ciéncia da computacdo que tem como um dos objetivos
classificar os problemas conhecidos de acordo com o tempo necessario para resolvé-los, ou

sua complexidade.

Uma das classes de complexidade importantes dessa teoria ¢ a classe P. Dizemos que

uma tarefa computacional estd em P se a quantidade de portas universais necessarias
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DD_
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Figura 6 — Uma computacao classica arbitraria que envolve apenas a porta NAND. Aqui
temos trés bits de entrada {A,B,C} e dois de saida {A,B,C}.

para realiza-la cresce no maximo como um polinémio com o tamanho do problema a ser
resolvido. Por exemplo, calcular o produto de duas matrizes N x N pelo método algébrico
estd em P, pois requer da ordem de N3 portas. A classe P engloba as tarefas que podem
ser resolvidas eficientemente por computadores classicos. Existem definicoes mais formais

dessa e de outras classes de complexidade em [1].

4.2 Bits Quanticos

4.2.1 Um novo paradigma de informacao

Para que seja possivel a implementacao de bits em computadores de fato, é necessario
que exista algum sistema fisico responsavel por representar os valores 0 ou 1. Em principio,
qualquer sistema de dois estados (cldssico) pode ser um bit, como por exemplo uma moeda

apoiada sobre um plano, onde associamos “cara”— 0 e “coroa”— 1.

Nos dias de hoje, o sistema fisico mais utilizado para esse fim sao os transistores.
Esses sao os dispositivos semicondutores que compde os nossos processadores. Com eles é
possivel realizar a codificagao e computacgao dos bits em um circuito elétrico. Em poucas
palavras, o valor (ou estado) de um bit depende da passagem ou da auséncia da corrente

por um dado ponto do circuito.

Tanto as moedas quanto os circuitos de transistores podem ser descritos pelas leis da
mecanica e do eletromagnetismo classico, e por isso dizemos que o bit é uma unidade
de informagao classica. Existem sistemas, no entanto, que se comportam de acordo com
conjunto distinto de leis fundamentais, os chamados sistemas quanticos. Podemos usar
as propriedades tnicas desses sistemas para idealizar uma nova unidade de informacao.
Definimos o bit quantico (g-bit) como um sistema de dois niveis abstrato. Esses sistemas
podem ser descritos por um espaco de Hilbert bidimensional formado por combinagoes
lineares (ou superposigoes) de dois vetores ortogonais que associaremos aos valores 0 e 1.

Dizemos que esses vetores formam a base computacional. O estado de um g-bit arbitrario
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pode ser escrito como
) = a]0) + B[1), (4.1)

onde |a|? e |B]? sdo as probabilidades de se medir o valor desse g-bit nos valores 0 e 1,
respectivamente. Segue disso que |a|* + |3]? = 1, e isso garante a normalizacdo do espago
de Hilbert.

E possivel observar o valor de um bit cldssico sem que seu valor seja alterado. No
entanto uma medida de um g-bit colapsa o seu estado para um dos estados determinados 0
ou 1, i.e., as medidas destroem a superposicao. Por essa propriedade de sistemas quanticos
¢é necessario que se tome cuidado adicional durante a computacdo. Em diversos casos
realizamos toda a computagao sem medir o estado para preservar a informagao contida

nas amplitudes da superposicao.

4.2.2 Portas de um g-bit

Assim como na computacao cldssica, é possivel definir portas légicas que atuam sobre
um conjunto de g-bits. Trataremos inicialmente das portas que atuam sobre apenas um, e

veremos como ja aparecem diferencas drasticas do caso classico.

Para apenas um bit, existem apenas quatro portas possiveis, como vimos na se¢ao
4.1. Isso se deve ao fato do bit ser caracterizado por um ntmero inteiro que pode assumir
apenas dois valores. O g-bit, no entanto, é definido por duas amplitudes complexas e
continuas a e 3, e qualquer transformacao sobre essas amplitudes ird necessariamente
alterar o estado do g-bit. De fato existe um conjunto infinito ndo enumeravel de estados
de um @-bit, e isso leva também a um conjunto igualmente infinito de transformagoes

nesses ¢-bits.

Como um g-bit é um sistema quantico representado por um vetor, podemos pensar
nas portas légicas como operadores no espaco desses vetores. No entanto, é necessario que
esses operadores ou transformacoes lineares preservem a normalizacao dos estados, ou seja,

devem ser unitarios.

Portas notaveis para um g-bit sdo dadas pelas quatro matrizes de Pauli, sao elas:

1:(1) ; (4.2)
x- |2} 3
Y = _(Z _01 (4.4)
S 4
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Podemos identificar a porta X como o analogo quantico da porta NOT da computacao
classica, visto que sua atuagdo nos elementos da base computacional é levar |0) em |1) e

vice versa. Seus autovetores sao

+) = 7<|o>+u>> (4.6)
-) = }<ro> 1)) (4.7)
e os de Y sdao
0) = —=(10) +i11) (48)

%\

0) = ﬁ(|0> —i|1)). (4.9)

Os autovetores de Z sdo os proprios vetores da base computacional. As matrizes de Pauli
sao uma base para o espaco das matrizes complexas unitarias 2 x 2, ou seja, a partir de

combinagoes lineares delas é possivel gerar qualquer operagao de um g-bit.

Um fato importante sobre transformacgoes unitarias é que elas podem ser interpretadas
como rotagoes e reflexdes em um espago vetorial abstrato. Existe uma forma muito conve-
niente para representar estados e operadores de um g-bit que se baseia nessa idealizacao.
Como podemos descrever os estados a partir de dois parametros complexos, podemos fazer

a parametrizacao
0 i .0
|¢)) = cos 3 |0) + €'?sin 3 1) . (4.10)

Podemos associar os parametros 6 e ¢ aos angulos polar e azimutal das coordenadas de
um ponto sobre a superficie de uma esfera de raio unitario, e a cada ponto associamos um
estado, de acordo com a figura 7. Essa é a chamada representacao da esfera de Bloch. Os

estados sobre os eixos x,y, z da esfera sdo os autovetores das matrizes de pauli X,Y, 7.

Figura 7 — Um g-bit arbitrario representado na esfera de Bloch.

A grande vantagem dessa representacao é que podemos interpretar as portas de um

g-bit como rotacoes sobre essa esfera, e podemos identifici-las a partir de um eixo e
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um angulo de rotacao especificos. Por exemplo, a porta Hadamard, fundamental para a

computacao quantica, dada por

1 |1 1
-5l ) o

pode ser entendida como uma rotacao de 7 sobre o eixo da dire¢ao do versor 1 = (%, 0, %)

na esfera de Bloch [1]. Essa porta leva |0) — |4), |1) — |—) e vice-versa. Sempre que é
necessario gerar superposicao de algum g-bit podemos utilizar essa porta, e por isso ela

aparece em grande partes dos algoritmos quanticos.

A partir das exponenciais complexas das matrizes de Pauli é possivel gerar operadores
de rotagao em torno dos eixos cartesianos da esfera de Bloch, um exemplo delas é a rotacao

de um angulo £ em torno do eixo x

£ s €
A Cos 2 1sin =

R 5 _G—ZEX/Q 2 2 ’
x( ) —isin% cos%

onde usamos o fato de que para um unitario A tal que A% = I, entdo

% = cos (z)I + isin (z)A. (4.12)

Outra porta interessante é a porta que aplica um fase relativa ¢ entre as duas amplitudes

de um g-bit, a porta de fase:

0 e

F(¢) = [1 O} . (4.13)

Veremos na sec¢ao 5.1 que as portas Hadamard e F(¢) sao facilmente implementadas

fisicamente com o uso de divisores de feixes e deslocadores de fase.

4.3 Emaranhamento e portas de dois g-bits

Os estados que representam diversos g-bits sdo representados em um espaco de Hilbert
que é o produto tensorial dos espacos de cada g-bit. Para dois g-bits, por exemplo, a base
computacional seria o conjunto {|00),|01),]10),|11)}. No caso geral, o espago para n

g-bits possui dimensao 2".

Pelas propriedades dos espagos vetoriais formados por produtos tensoriais, existem
certos vetores que nao podem ser escritos como produto tensorial dos estados dos sub-
sistemas. Quando um sistema se encontra nesses estados ditos emaranhados, nao podemos
descrever cada parte do sistema separadamente. E como se de alguma forma as componentes
perdessem a individualidade e se comportassem apenas como um todo inseparavel. Por
exemplo, considere o estado de Bell:

(100) + [11))

|ﬁ00> = \/5

(4.14)
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De fato ele nao pode ser escrito como um produto de dois estados de um g-bit, ou seja,

nao existem «, 3,7, d tais que:

|Boo) = (a[0) + B [1))(7]0) + 5 [1)). (4.15)

O emaranhamento entre sistemas é uma propriedade que s6 pode ser entendida pelas
leis da mecanica quantica, e por isso existem fenémenos causados pelo emaranhamento
que contrastam com as nossas nogoes cotidianas (e classicas) de realidade. Esse contraste
instigou um intenso debate entre a comunidade cientifica, marcado pelo famoso artigo de
Einstein, Podolsky e Rosen (EPR): “Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered Complete?” [17], publicado em 1935. Nesse trabalho os autores
apresentam um experimento mental para investigar a “estranha acao a distancia” causada
pelo emaranhamento. A conclusao final de EPR é que a mecanica quantica nao é uma
descri¢ao completa da realidade pois as correlagoes previstas entre sistemas emaranhados

violam principios naturais que para eles eram necessariamente atendidos:

e Realismo: Os observaveis fisicos possuem valores bem definidos a todo instante de

tempo, independente da medida por um observador.

e Localidade: S6 pode haver influéncia de um ponto do espago até outro se houver
algum ente, como um campo, no espago entre eles responsavel por propagar essa
informagao. Como o mediador de informacao mais rapido conhecido é o campo
eletromagnético, o principio da localidade implica diretamente que nenhuma infor-
magcao pode se propagar numa velocidade superior a da luz, um dos postulados da

relatividade restrita.

Essas duas premissas constituem o paradigma do realismo local. De fato as leis da

mecanica quantica sao incompativeis com essas duas hip6teses. [1]

Para EPR a natureza nao poderia ser descrita por uma teoria intrinsecamente probabi-
listica. Eles acreditavam em um conjunto variaveis ocultas nao previstas pela mecanica
quantica, e que as previsoes probabilisticas das superposi¢oes sao apenas uma aproximagao

estatistica da descricao deterministica do sistema a partir das varidveis ocultas.

Em 1964, John Bell deu sequéncia ao debate no seu artigo “On the Einstein-Podolsky-
Rosen Paradox” [18], onde apresenta um conjunto de resultados revoluciondrios para o
nosso entendimento da natureza. Primeiramente, ele deduz uma desigualdade envolvendo
as correlagoes entre sistemas emaranhados que qualquer teoria de variaveis ocultas realista
e local deve satisfazer, a chamada desigualdade de Bell. Em seguida, ele mostra que as
correlacoes previstas pela mecanica quantica em certos casos podem violar essa desigualdade.

Bell conclui seu trabalho afirmando que a natureza de fato nao pode ser realista e local e
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que a mecanica quantica fornece uma descricao completa da natureza, pelo fato dos valores
dos observaveis nao estarem definidos até que seja feita uma medida. Em suas palavras:
“As previsoes estatisticas da mecanica qudantica sao incompativeis com predeterminacao

separavel”.

Violacoes da desigualdade de Bell sao uma das propriedades mais misteriosas dos
sistemas quanticos, e é possivel utilizar essa propriedade para realizar tarefas computacio-
nais impossiveis para computadores classicos. Como o emaranhamento ¢ responsavel por
esse comportamento puramente quantico, ele é um recurso essencial para a computagao
quantica, e a principal forma de criar estados emaranhados é através das chamadas portas

de dois q-bits.

Analogamente aos estados emaranhados, existem portas que ndao podem ser escritas
como produto tensorial de portas de dimensao menor. Chamaremos essas de portas de
dois g-bits. Um fato importante sobre essa classe de operadores é que, com excecao da
porta SWAP (que troca o estado de dois g-bits), eles sdo capazes de gerar emaranhamento
entre os g-bits, i.e., se aplicarmos uma porta desse tipo em algum estado produto como o
da equagao (4.15), geralmente obtemos um estado emaranhado como resultado. A simples
tarefa de preparar um estado de Bell a partir de estados da base computacional ndao pode
ser realizada apenas com produtos tensoriais de portas de um g-bit, como é mostrado em
[1]. De fato a grande maioria dos protocolos de computagdo quantica requerem a atuagao

de alguma porta de dois g-bits.

Uma importante porta desse tipo ¢ a porta controlled-not, C-NOT ou C-X. Essa porta
atua sobre a base computacional assim como a porta C-NOT classica atua sobre dois bits.
Sua atuagdo equivale a alterar o valor do segundo bit (g-bit alvo) se o primeiro (g-bit de
controle) estiver no estado |1). Como essa porta realiza uma operagao no segundo g-bit
condicionada no valor do primeiro, nao podemos pensar em como ela atua em cada um
dos g-bits separadamente, o que justifica ela ser uma porta de dois g-bits. A representagao

matricial da porta C-X é

_ o O

(4.16)

[ e

0
0
0

o O = O

0 1

o

Outra porta que sera essencial no contexto da Optica linear é a porta C-Z, que aplica
uma porta z sobre o segundo g-bit condicionada no valor do primeiro. Sua representacao

matricial é

(4.17)

o O O =
o o = O
oS = O O
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4.4 Computacao Quantica Universal

Na se¢ao 4.1 mencionamos que qualquer problema computacional pode ser resolvido
por um conjunto finito de portas que chamamos de universais, por mais complexo que
o problema seja. Também vimos que o ntmero de portas utilizadas para realizar a
tarefa é uma medida dos recursos necessarios para tal. Se for necessaria uma quantidade
exponencial de recursos, consideramos que o problema nao pode ser resolvido eficientemente

por um computador classico.

Vamos apresentar um raciocinio analogo para a computacao quantica. E necessario
quantificar de alguma forma os recursos necessarios para resolver problemas para que
possamos implementar um computador quantico funcional. Além disso, essa analise nos

permitira inferir quais problemas sao possiveis de se resolver por um computador quantico.

Assim como no caso classico é preciso encontrar um conjunto de portas quanticas
universais. Uma computacao quantica arbitraria sobre n g-bits é equivalente a uma
operacao unitaria sobre estados de dimensao 2", e podemos representar essa transformacao
como uma matriz unitaria 2" x 2". Para realizar uma dindmica desejada sobre esses
estados precisamos encontrar um conjunto finito de operadores unitarios capazes de gerar
todos as outros, e aqui ilustraremos o raciocinio para encontra-los. Alguns detalhes dessa

prova fogem ao escopo deste trabalho, para uma demonstragao detalhada veja [1].

O raciocinio se baseia uma sequéncia de resultados da algebra linear:

e E possivel decompér qualquer matriz unitéria de dimenséo d em d(d —1)/2 matrizes
de dois niveis. Essas matrizes por definicao atuam em apenas dois elementos da base

por vez.

e Toda matriz de dois niveis pode ser decomposta em produtos de C-X e portas de um
g-bit. Aqui deixamos o produto tensorial com a identidade nas demais dimensoes

implicito.

e Toda porta de um g-bit pode ser aproximada com precisao arbitraria a partir das

portas Hadamard e T, definida por

1 0
T = ,
0 6z7r/4
Esse tltimo decorre do fato que a porta TTHT H é uma rotacao de um angulo 6 definido

implicitamente por cosg = cos® £ ao redor do eixo i = (cos %,sin &, cos §) na esfera

de Bloch, enquanto a porta HT'HT ¢é uma rotagdo do mesmo angulo ao redor do eixo

M = (cos g, —sin g, cos g). Um fato importante é que o angulo # é um multiplo irracional

de w. Assim, podemos ligar dois pontos quaisquer do ciclo trigonométrico a partir de
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rotagoes sucessivas de 6. Consequentemente, a partir de H e T é possivel gerar rotacoes de

angulos arbitrarios ao retor dos dois eixos nao paralelos i e m.

Um resultado importante da mecanica analitica é que qualquer rotacao em trés dimen-
soes pode ser decomposta em trés rotagoes ao redor de dois eixos nao paralelos, o que
chamamos decomposi¢ao em angulos de Euler [12]. Como o espago de transformagoes
sobre um g-bit é isomorfo ao espago das rotagoes em trés dimensoes, é possivel fazer uma

decomposi¢ao analoga. De fato, qualquer porta U pode ser escrita como

Ula, B,7) = Ra(o) Ry (B) Ra(7),
onde «, 8 e v podem ser interpretados como os angulos de Euler.

As portas Hadamard e T sao capazes de gerar essas rotacgoes, logo podem gerar qualquer
porta de um g-bit. Combinando esses resultados, concluimos que o conjunto formado

pelas portas C-X, H e T ¢é universal para a computacao quantica.

Podemos finalmente definir que uma dada tarefa pode ser realizada eficientemente por
um computador quantico se o niimero de portas universais necessaria para a computacao

cresce N0 maximo com um polindmio com o tamanho do problema.

Note que investigamos se ¢ possivel ou nao gerar todas as portas com esse conjunto
universal, e ndo nos preocupamos com a eficiéncia. Surpreendentemente, todos os processos
da decomposicao descritos acima requerem um ntimero polinomial de portas, com excegao
de um. Vimos que podemos decompdr um unitario de dimensido d em d(d — 1)/2 matrizes
de dois niveis. No entanto, d cresce exponencialmente com o nimero de g-bits, entao
decompdr um unitéario de n q-bits requer 2"(2" — 1) /2 ~ 2" portas de um ou dois ¢-bits, o
que nao ¢ eficiente. Podemos ver que no geral as tarefas requerem um nimero exponencial
de portas, isso reflete o fato de que existem tarefas intrataveis até para um computador

quantico.

Podemos encontrar outros conjuntos universais buscando portas que simulem o conjunto
descrito acima. Dependendo da implementacao fisica escolhida para construir o computador
quantico, certos conjuntos podem ser mais tecnologicamente vantajosos que outros. Por
exemplo para implementacao com 6ptica linear a porta C-z é mais simples de implementar

do que a porta C-X, e convém escolher um conjunto universal que a contenha.

4.5 Aplicacdo: Teletransporte Quantico

Considere o seguinte problema: Duas pessoas, Alice e Bob estao separadas por uma
longa distancia e Alice deseja enviar um g-bit em um estado desconhecido [¢)) para Bob.

Supomos que é possivel realizar comunicagao classica entre as partes.

Se o problema fosse enviar um bit classico, bastaria Alice medir o valor do seu bit e

envia-lo para Bob através do canal de comunicagao. Por se tratar de um sistema classico,



Capitulo 4. Computagio Quantica 37

uma medida do valor do bit ndo provoca nenhuma influéncia sobre o seu estado, e esse

estado pode ser determinado univocamente com apenas uma medida.

No caso quéntico, o problema se complica. O g-bit é caracterizado por uma superposicao
dada por duas amplitudes complexas. Se realizarmos uma medida sobre o g-bit, colapsamos
a superposicao para um dos dois estados da base computacional e a informagao contida
nas amplitudes é perdida. O maximo que Alice pode fazer é aplicar portas sobre o seu
g-bit e realizar medidas. Com o resultado de apenas uma medida Alice vai obter apenas o

valor 0 ou 1, e toda a informacao contida nas amplitudes sera perdida.

Essa dificuldade de descobrir toda a informacao sobre o sistema ¢ uma consequéncia
do fato que as amplitudes das superposi¢oes dos sistemas quanticos nao sao considerados
observaveis fisicos, e é impossivel ter acesso a elas através de medidas em uma cépia do

sistema.

Para realizar essa tarefa precisamos de uma abordagem diferente: é necesséario que se
mantenha o estado em superposi¢do para que a informacgao nao se perca, e utilizaremos as
propriedades do emaranhamento para fazé-lo. A ferramenta fundamental para esse processo
é um estado de Bell da equagao (4.14). Considere que é possivel separar espacialmente os
dois g-bits desse estado e entrega-los a Alice e Bob. Dessa forma, Alice fica com o g-bit
|1)) e uma das partes do par emaranhado, enquanto Bob fica com a outra. O estado inicial

dos trés g-bits é portanto:

[%0) = 1) @ [6oo)
|00) + |11)
= (a|0)+F]1)) @ ———
(|0) +51)) 7
1
=% [a(|000) + |011)) 4+ B(|100) + [111))]
Agora Alice aplica uma porta C-X entre os seus dois g-bits para gerar emaranhamento

entre eles, e em seguida ¢ aplicada uma Hadamard ao primeiro g-bit. Esse processo esta

M,

%) H

| 1 Mo
i /-}r\ :ﬂ
|B00)

X M2 }_ ZM1L | — |9

Ny

Figura 8 — Teletransporte quéantico representado no modelo de circuitos. As linhas ho-
rizontais representam os g-bits. As portas aplicadas vao da esquerda para a
direita, sendo a primeira porta a ¢-X. O simbolo @ indica o g-bit de alvo.
Retirado de [1]
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ilustrado no diagrama de circuitos da figura 8. O estado apds essas operagoes é

0n) =3[ 100) (@]0) + 5 11)) + [o1) (1) + 510))
+[10) (@]0) = B11)) + [11) (a[1) = 310))]

Agora Alice mede os seus dois ¢-bits na base computacional (essa sequéncia de C-X,
Hadamard e medida sdo chamados de medida na base de Bell). Essa medida gera uma
influéncia dinamica sobre o g-bit na posse de Bob: o estado desse g-bit antes da medida
era uma superposicao de todos os termos entre parénteses na equacao acima, e a medida

induz um colapso dessa superposicao em um desses quatro estados.

O ponto mais importante é que o resultado da medida de Alice nos permite saber
para qual das quatro possibilidades o estado de Bob colapsou. Se Alice utilizar o canal de
comunicacao para informar a Bob o resultado de sua medida, ele sera capaz de recuperar
o estado [¢) realizando operacoes de acordo com a informacao dada. Por exemplo, se
Alice medir o estado |00), entdo Bob sabe que seu g-bit ja estd no estado |1)) e nenhuma
operagao é necessaria. Se for medido o estado |11), Bob precisa realizar uma porta X e em
seguida trocar o sinal da amplitude relacionada ao estado |1), que pode ser feita aplicando

a porta Z.

Uma ressalva é necesséaria. O teletransporte quantico nao viola o principio da causali-
dade, pois a informacao sobre o g-bit de Alice s6 chega a Bob no momento que é feita
a comunicacao classica entre eles, e essa necessariamente é transmitida no maximo na

velocidade da luz.

4.6 Computacao baseada em medidas

Toda computacao quantica consiste em realizar uma dindmica especifica sobre um
sistema quéntico. As diversas arquiteturas para computadores quanticos existentes utilizam
formas diferentes de gerar essa dindmica. Até agora descrevemos a computacao a partir de
uma transformacao unitaria atuando sobre o estado que codifica a entrada do problema.
O modelo de circuitos que utilizamos para descrever o protocolo de teletransporte é
um exemplo dessa evolucao unitaria, e é 1til pois permite uma representacao didatica.
Em alguns sistemas fisicos é possivel implementar esse modelo. Existem, no entanto,
formas alternativas de se realizar computacao universal que nao se baseiam em aplicar
operagoes diretamente sobre os -bits. Existe um modelo no qual é possivel aplicar medidas
adaptativas sobre um estado emaranhado de diversos g-bits para que a influéncia das
medidas propague a dindmica. Essa ¢ a chamada computacao baseada em medidas e nessa

secao vamos mostrar como ela pode ser realizada.

Comecgamos mostrando uma forma de aplicar uma porta Z em um g-bit apenas

utilizando medidas adaptativas. Considere o g-bit de entrada no estado |¢)) e um g-bit
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auxiliar (ou ancilla) inicializado em |0). O procedimento consiste em gerar emaranhamento
entre os dois g-bits para em seguida realizar uma medida sobre o primeiro g-bit, o que

pode ser obtido pelo circuito da figura 9.

V) H A me
|0) —4 Z"|y)

NP

Figura 9 — Porta z por medidas. Retirado de [2].

Note a semelhanca com o protocolo de teletransporte quantico, descrito na secao
anterior. Podemos encarar a porta Hadamard seguida da medida de uma medida na base
dos autovalores de X [equagdes (4.6) e (4.7)]. Pensando dessa forma esse protocolo s6

envolve a porta C-X seguida de uma medida.

Analisando a evolugao dos estados, considerando |1) como um ¢-bit genérico [equagao
(4.1)], o estado de entrada é
(a|0) +B[1)) @ |0)

e o estado antes da medida é

10) )
—=®(a|0)+5|1)) +—F~= (x]0) = F|1)).
5@ (0)+510) +- £ 0 (@l0) ~ A1)
Podemos ver que se a medida resultar 0 o processo nao aplica porta alguma. Portanto
¢é necessario que se realize o processo novamente até que se obtenha o resultado desejado.
O importante é que o algoritmo em si pode mudar dependendo das medidas. Por isso

dizemos que essa computacao requer medidas adaptativas.

A partir de um protocolo semelhante é possivel descrever a formacao dos estados
cluster, que sao a base para obter uma computacao universal através das medidas. Esse

raciocinio é analisado em detalhe em [2].

Assim como fizemos para a porta Z, é possivel construir um circuito para aplicar a
porta X HU,(«) através de medidas, onde U, (a) é uma rotagdo de um angulo a ao redor

do eixo Z. Esse circuito estd ilustrado na figura 10.

Como a parte do algoritmo que gera emaranhamento acontece no inicio da computacao e
nao depende da rotacao que desejamos fazer, podemos interpretar esse protocolo como uma
medida de um observavel de um estado ja emaranhado. Medir observaveis em computagao
quantica equivale a medir em uma base diferente da base computacional, ou seja, na base

de um outro operador que nao Z. Nesse caso medimos o operador M («) = U, (o) XU, (c).

A partir de concatenac¢oes do processo acima é possivel gerar qualquer porta de um

g-bit. Assim como na secao 4.4, utilizaremos a decomposicao em angulos de Euler para
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12 HUz(a) H A m’
[+) X"HUz(a) [¥r)

Figura 10 — Circuito para aplicagdo de U,(«). A linha vertical conectada por dois pontos
¢ a representacao da porta C-z. Note como ela nao discrimina os g-bits de
controle e alvo. Retirado de [2].

provar a universalidade da computacao baseada em medidas. Devemos ser capazes de
gerar trés rotagoes arbitrarias ao redor de dois eixos nao paralelos (nesse caso X e Z), ou
seja a porta

U=U.(7)U(8)U.()

Uma relagao importante é que uma rotacao em torno de z por um angulo £ arbitrario

pode ser transformada em uma rotagao do mesmo angulo em torno de x via
HU.(§)H = Us().

Dessa forma

E possivel aplicar essa porta sobre um g-bit concatenando trés vezes o algoritmo para

aplicar a porta X HU,(«) com outros dngulos, como ilustrado na figura 11

V) HUz(a) A kK
|+) HUz(B) = -A| I
|+) HUz(y) H A ‘m’

|‘|‘> |Wout)

Figura 11 — Circuito universal para portas de um g-bit baseado em medidas. Retirado de

[2].

Com

[Your) = (XTHU,(7))(X'HU.(8))(X"HU.()) |1h)
=X"Z'X*HR.((—17)Ro(=1)F B)R. () |¥)

onde comutamos todas as portas X e Z para obter a forma da decomposicao em angulos

de Euler. Note a forma como os resultados das medidas influenciam o procedimento: cada
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angulo de rotacao ou as bases em que sao feitas as medidas depende do resultado da
medidas dos g-bits anteriores. Por isso é necessario que se realize as medidas em uma
ordem especifica para que a computagao funcione corretamente, por isso chamamos esse

modelo de “one-way” model.

Mostramos que somente com medidas adaptativas em diferentes bases sobre um estado
emaranhado é possivel realizar qualquer porta de um g-bit. Na deduc¢ao acima o estado
emaranhado era formado por [t)) e trés estados |+) ligados por portas c-z. E possivel
comegar com com apenas estados |4) ligados por portas C-z, e a tarefa de preparar o

estado de entrada pode ser uma parte da computagao.

Definimos como um cluster esses estados emaranhados formados por diversas aplicagoes
da porta -z a um conjunto de estados |+). Eles sdo o recurso utilizado para se realizar
a computacao nesse modelo. Uma caracteristica essencial do one-way model é que uma
vez estabelecido o emaranhamento entre os estados de entrada (chamamos essa etapa de
preparar o cluster), ndo é necesséaria a aplicagdo de nenhuma porta adicional pois toda a
computagao subsequente é realizada pelas medidas adaptativas. Isso significa que a parte

que envolve portas de dois g-bits pode ser realizada antes que a computacao comece, ou

OO1C-00

Figura 12 — Representacoes dos estado de Bell e GHZ como clusters.

Existe uma representagao grafica dos estados cluster. Para cada estado |+) associamos
um circulo (ou vértice), enquanto as ligagoes de portas C-z sao representadas por linhas
(ou arestas). Como as portas C-z entre diferentes g-bits comutam, nao é necessario
estabelecer um ordenamento entre elas para gerar um cluster. Nessa representacao
podemos representar estados emaranhados conhecidos como os estados de Bell [equagao
(4.14)] e o estado Greenberger-Horne—Zeilinger (GHZ), dado por

000) + |111)
V2

como correntes unidimensionais de dois e trés g-bits, respectivamente, como indicado na

(4.18)

figura 12.

Comegamos a computacao medindo um dos g-bits, e a base em que serdo feitas as

préoximas medidas dependem do resultado dessa primeira, e assim por diante.

Podemos representar também a aplicacao de duas portas em sequéncia nesse formalismo.
Considere que aplicamos a porta U; e depois Us para uma entrada no estado |¢). O

conjunto de medidas de U; resulta no novo estado de entrada para o conjunto de medidas
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de U;. No entanto todas as medidas associadas a U; comutam com todas as portas C-z
associadas a Us;. Portanto podemos trazer todas essas operagoes de emaranhamento das
duas aplicacoes para o inicio da computagao, e obtemos um tnico cluster para em seguida

aplicar apenas as medidas [19].

Figura 13 — Um cluster que envolve portas de um e dois g-bits. Os g-bits logicos sao
representados pelas linhas horizontais, assim como no modelo de circuitos, e
as portas C-Z entre esses g-bits sdo as arestas verticais.

Até agora vimos como a computacao de um g-bit pode ser toda realizada como medidas
adaptativas sobre um estado cluster. No entanto para fazer computacao quantica universal
é necessario gerar emaranhamento entre diferentes g-bits (se¢ao 4.4). Uma porta capaz
desse feito é a propria C-Z, como vimos na secao 4.3. Essa é a melhor escolha para
esse modelo pois podemos unir as C-Z associadas ao emaranhamento entre g-bits com
as associadas a preparacao do cluster, e novamente essas portas comutam com todas as
medidas e por isso podemos também aplicd-las off-line. Como os clusters de um q-bit
podem ser representados por uma sequéncia de vértices de uma cadeia unidimensional,
podemos aplicar as portas entre g-bits por arestas ligando duas cadeias horizontais. Clusters
universais, portanto, podem ser representados por redes quadradas bidimensionais, como

ilustrado na figura 13.

Esse modelo permite uma flexibilidade muito maior sobre a possibilidade de erro de
uma porta de dois g-bits. Aplicando essas portas off-line, podemos identificar os casos de
falha e tentar novamente sem muitos prejuizos a computacao. Veremos que esse modelo
computacional é um candidato conveniente para a LOQC, pois as portas de dois g-bits sao

de fato um grande desafio para essa arquitetura. Esse serd o tema do préximo capitulo.
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Capitulo

Computacdo quantica com optica
linear

Definidos os conceitos basicos da éptica linear e da computacao quantica, é hora de
unir essas duas andlises para mostrar como ¢é possivel realizar computagao utilizando
fotons. Primeiro, mostraremos trés formas de se codificar e manipular os g-bits utilizando
aparatos Opticos. Veremos que existem vantagens e desvantagens tecnologicas para cada
tipo de codificagao. Além disso apresentaremos propostas de como gerar emaranhamento
entre fotons, i.e., aplicar portas de dois g-bits, e as dificuldades envolvidas nesse processo.
Por fim, apresentaremos um modelo para construir estados cluster universais a partir de
optica linear. Veremos como a computacao baseada em medidas analisada no capitulo

anterior é uma candidata natural para a LOQC.

5.1 Tipos de codificacao

O primeiro passo para idealizar uma arquitetura de computacao quantica é encontrar
um sistema quantico de dois niveis em que tenhamos controle sobre os parametros. Vimos
na secao 2.2 que os estados do campo eletromagnético podem ser caracterizados pelo
numero de fétons em cada um dos infinitos modos possiveis. Portanto para codificar um

g-bit 6ptico basta escolher dois estados desse espago de Fock.

Vamos comecar com a codificagdo mais simples do ponto de vista conceitual. Considere
apenas um féton em um modo. Nessa codificacao os estados da base computacional

correspondem ao vacuo e ao estado correspondente ao fé6ton no dado modo. Temos
0) = [2)
1) = al |@) =10,...,1,...,0).
Essa é a chamada codificacao single-rail, e nela o grau de liberdade do g-bit é o ntimero de

fotons. Podemos ver que essa codificacao ¢ eficiente no sentido de precisar de um ntimero

de modos que cresce linearmente com o niimero de g-bits.
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Apesar de simples, essa codificacdo apresenta sérias dificuldades tecnologicas para
sua implementa¢ao. Como vimos na secao 3.2, os aparatos cotidianos como divisores de
feixes e placas de onda sao elementos que conservam o numero de fétons. Assim, apenas
com 6ptica linear passiva nao somos capazes de realizar transformacoes sobre um g-bit

codificado dessa forma.

Alternativamente, podemos utilizar um tnico féton para codificar n g-bits em um
interferometro N-port. O procedimento consiste em associar cada elemento da base com-
putacional a um dos modos espaciais ou portas do interferometro. Por exemplo, para uma

operagao em trés g-bits terfamos oito modos associados aos estados {|000) , [010) , ..., [111)}.

Podemos facilmente aplicar transformagoes sobre um e dois g-bits em um N-port. Por
exemplo, podemos implementar a porta Hadamard utilizando um divisor de feixes e dois
deslocadores de fase de —7/2 em cada um dos modos. A porta C-X consiste em uma
simples trocas dos modos que correspondem aos estados |10) e |11). Iustramos essas

portas na figura 14.

Devido a equivaléncia matematica entre as representacoes de polarizagao e espacial, é
possivel em principio criar um interferdmetro que opera da mesma forma sobre esse outro

grau de liberdade.

Essa codificacdo de fato nos permite realizar qualquer computagao quantica arbitraria
com aparatos 6pticos conhecidos. H4 um problema, no entanto, com a escalabilidade desse
modelo. Como precisamos de um modo para cada elemento da base computacional, para
uma computagao de n g-bits precisariamos de 2" modos. Consequentemente, o nimero
de portas e aparatos 6pticos cresce exponencialmente com o nimero de g-bits, o que nao

pode ser considerado uma codificacao eficiente.

(b) (c) 100)
—7/2
| 01)
_ >< BS 110) y
—/2 11) X

Figura 14 — Representagoes das portas (a)- Hadamard e (b)-C-X na codificagao N-port.
Retirado de [2].

Nao ¢é surpreendente que esse sistema nao seja universal para computagao quantica.
Vimos, na secao 3.4, que efeitos de interferéncia de apenas um féton geram a mesma
fisica que ondas eletromagnéticas classicas. Se um sistema classico fosse capaz de realizar
computacao quantica universal, nao precisariamos fazer computadores quanticos. Na

codificagdo N-port, em vez de um féton, poderiamos realizar a computacao através de um
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feixe classico, e obteriamos o mesmo resultado. De fato, é necessario que haja efeitos de
interferéncia entre mais de um féton para implementar computacao quantica universal,

como o efeito Hong-Ou-Mandel (segao 3.4).

A codificagdo mais 1til para os nossos fins é chamada codificacdo dual-rail. Ela consiste
em associar cada g-bit a um foton em superposicao de dois modos. Podemos ver que para
n g-bits teremos n fétons e 2n modos, o que é uma escalabilidade aceitavel. Considerando
inicialmente um g-bit nos modos espaciais 1 e 2 temos, de acordo com a notacao das
equagoes (2.9) e (2.10),

10) — aJ{ 19) =[1,0), (5.1)
1) = ab|@) = 0,1),, (5.2)

Nessa codificacao as portas de um g-bit equivalem a transformagoes unitarias sobre os
modos a{ e ag [2]. Novamente usando os resultados da segao 3.3.4, podemos afirmar que a
partir de divisores e feixes e deslocadores de fase é possivel gerar qualquer transformacao

unitaria sobre dois modos espaciais, e portanto sobre um g-bit nessa codificacao.

Como o espaco de polarizacao ¢ um espaco de Hilbert de dimensao dois, como vimos
na se¢ao 2.3, esse grau de liberdade ¢ um candidato natural para ser um g-bit. E possivel,
e em muitos casos conveniente, realizar a codificacdo dual-rail com dois estados ortogonais
de polarizacao, como por exemplo, na base horizontal e vertical. A base computacional

nesse caso é

0) =+ aly |@) = |H) (5-3)
1) = al &) =|V) (5.4)

Novamente é possivel usar a equivaléncia entre as representagoes para mostrar que podemos
igualmente gerar qualquer portas de um g-bit sobre um estado de polarizagao através das
placas de onda. Em diversas aplicacoes utilizamos as duas representacgoes, e a traducao

pode ser feita através dos divisores de feixes por polarizagao, analisados na secao 3.3.

5.2 O protocolo KLM

Vimos que é possivel aplicar facilmente portas de um g-bit sobre fétons na codificagao
dual-rail. Podemos, a principio, implementa-las deterministicamente, no sentido de que nao
existe probabilidade de falha além de possiveis ruidos advindos da tecnologia envolvida,

como falha nos detectores, perda de fétons etc.

As portas de dois g-bits, por outro lado, sdo mais problematicas. Fétons, por nao
possuirem massa ou carga, interagem menos com a matéria do que outras particulas

fundamentais. Isso é 6timo do ponto de vista de comunicacao, pois a informagao quantica
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contida em um féton tende a permanecer intacta,i.e., livre de descoeréncia mesmo para
propagacao a longas distancias. No entanto uma das tarefas essenciais que um computador
quantico precisa realizar ¢ gerar quantidades arbitrarias de emaranhamento entre as partes
do sistema que codificam os g-bits. Para criar esse emaranhamento é necessario que haja

alguma interacao, mesmo que indireta, entre os g-bits.

Considere a simples tarefa de preparar um estado de Bell, que é parte do protocolo de
teletransporte que vimos na secao 4.5, além de diversas outras tarefas computacionais. Na

codificacao de polarizagao, isso equivale a fazer

HH Vv
) — A IVV) (5.5)
V2
Em termos dos operadores de criagdo temos (ignorando a normalizacao)
CLJ;{(ZJ}{ — a}{(z}{ —+ CLLCLL 7£ (Unajq + UmCLL)(UQla% + UQQCLI/), (56)

onde a ultima expressao equivale a uma transformacao genérica de Optica linear passiva U,
definida na equagdo (3.4). De fato é impossivel criar um par de Bell deterministicamente
a partir de estados produto apenas com transformagoes que levam operadores de criagao

em combinagoes lineares deles mesmos.

E necessario, portanto, encontrar alguma forma alternativa de gerar uma dinimica
nao-linear sobre os fotons. Em 2000, Knill, Laflamme e Milburn (KLM) mostraram como

é possivel, em principio, contornar essa dificuldade [5].

Primeiro, eles mostraram como é possivel implementar uma porta C-Z probabilistica
utilizando a influéncia dindmica das medidas. Vamos mostrar como podemos construir
essa porta, e para fins didaticos vamos primeiro ilustra-la como o interferometro dotado

de uma operagdo nao linear chamada NS (non-linear sign shift).

1 o)

4 19

Figura 15 — Circuito que implementa a porta C-z probabilistica. Adaptada de [2].

O circuito 6ptico que implementa a porta C-Z estd ilustrado na figura 15. A operacao
de um modo NS atua da seguinte forma: se ela receber o vacuo ou o um tnico féton ela

atua como a identidade, mas se receber dois fétons ela aplica um deslocamento de fase de
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T, ou seja,
|0y — |0), (5.7)
1) =11, (5.8)
|2) = —12). (5.9)

Essa transformagao nao corresponde a uma operagao linear. Um deslocador de fase usual

poderia fazer

10) = 10),
1) — e ]1),
[2) = e 2),

no entanto nio existe ¢ tal que e’ =1 e €2 = —1.

Vamos analisar como o circuito da figura 15 opera para os quatro estados da base
computacional na codificacdo dual rail. A atuacao da porta C-Z deve ser uma fase de
7 sobre o estado |11) e a identidade no resto. Vamos indexar cada uma das portas do
interferometro como {1,2,3,4}, como indicado na figura. O funcionamento dessa porta

requer que os fétons sejam idénticos.

e |00) - Incidimos fétons nos bragos 1 e 4, que nao possuem nenhum elemento éptico.

Os dois se propagam inalterados até o fim e temos trivialmente a identidade.

e |01) e |10) - Nos dois casos um dos fétons nao é alterado, enquanto o outro entra no
primeiro divisor de feixes. Os estados que entram nas portas NS sdo superposigoes
do vacuo com estados de um foton. As portas NS atuam como a identidade nesses
estados, e o segundo divisor de feixes reverte a acao do primeiro. Novamente temos
a identidade.

e |11) - Os fotons incidem nos modos 2 e 3. Assim, temos dois fétons idénticos incidindo
sobre o primeiro divisor de feixes. Pelo efeito Hong-Ou-Mandel (se¢ao 3.4) teremos
os dois fotons saindo por um dos bracos e passando por alguma da portas NS, o que
causara uma aplicagdo da fase de w. O segundo divisor de feixes retorna os fétons
ao estado inicial, mas com um sinal negativo devido a porta NS. A saida é portanto

o estado — |11), como desejado.

Uma forma de implementar a porta NS consiste em um interferémetro 3-port, ilustrado

na figura 16. As transmissividades dos divisores de feixes sao tais que
mP=n’=1/(4—-2v2) e p’=3-2V2

Na primeira porta temos o estado de entrada. Na segunda e terceira temos modos

auxiliares, um deles inicializado com um féton e o outro no vacuo. Além disso, usamos
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trés divisores de feixes e dois detectores nas portas auxiliares. Se medirmos um féton
e o vacuo nos detectores corretos (como indicado na figura) saberemos que a porta foi

aplicada corretamente.

) v

12

m 13
|1> :0'-‘

Figura 16 — Circuito para a porta Ns. Os valores nos detectores correspondem as medigoes
que indicam sucesso. Retirado de [2].

Fica clara a natureza probabilistica dessa porta, pois é possivel que os fétons de entrada
sejam enviados para qualquer uma das trés portas. Isso pode causar, por exemplo, que
uma entrada |0) retorne |1), o que obviamente nao corresponde a uma aplica¢ao correta.

A probabilidade de sucesso dessa porta é 1/4 [2].

E importante diferenciar os casos de erro possiveis. Considere n € {|0),|1),|2)} fétons

de entrada.

(i) Vacuo nos dois detectores. Nesse caso, o féton de ancilla foi para a porta de saida
junto com os fétons de entrada, e obteremos um estado com ntimero de fétons n + 1,

com possiveis mudancas de fase.

(ii) Detectamos 01 (lembre que 10 indica sucesso). Neste caso o nimero de fétons na

saida esta correto, mas foram aplicadas mudancas de fase indesejadas.

(iii) Detectamos mais de um féton. Isso indica que uns dos fétons da entrada foi parar

em um dos detectores.

Nos casos (i) e (ii) é possivel realizar mais operagoes (possivelmente envolvendo mais
medidas e fétons auxiliares) de forma a corrigir o erro, pois toda a informagao sai pela

porta de saida, apenas com algum ruido.

O terceiro caso no entanto configura um erro catastrofico. Ao detectar acidentalmente
um dos fétons de entrada adquirimos conhecimento sobre esse estado, o que destréi a
superposicao e consequentemente a informacao quantica. Nesse caso de erro é impossivel

recuperar o estado original e a computacao falha [2].

A probabilidade de sucesso dessa porta Ns é 1/4 e, como cada porta C-Z requer
que as duas portas NS funcionem, a probabilidade total é 1/16. Para uma computacao
com N dessas portas precisariamos rodar o circuito, em média, 16" vezes para ter uma

probabilidade apreciavel de uma computagao correta, o que é exponencial no nimero de
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portas. Fica claro que precisariamos de uma quantidade imensa de recursos para realizar
uma computacgao quantica arbitraria dessa forma. Se temos apenas portas probabilisticas,

precisamos de alguma forma retirar a aplicagdo dessas portas do circuito [15].

Uma forma de adaptar a computagdao a portas C-z probabilisticas foi apresentada
também por KLM. Para ilustrar como foi idealizado o chamado “teleportation trick”
considere que desejamos aplicar a porta C-z sobre dois g-bits de entrada que denotaremos
por |¢1) e |¢2). Através do protocolo de teletransporte quintico (se¢ao 4.5) podemos
enviar |¢1) e |¢y) para dois ¢-bits auxiliares ao custo de um par de Bell, uma medida na

base de Bell e corregoes baseadas nessas medidas.

Podemos aplicar a porta C-Z sobre os g-bits teletransportados, o que a principio nao
nos ajuda muito. No entanto, agora podemos comutar a porta C-Z pelas correcoes X
e 7 dos teletransportes para trazé-la para o inicio da computacao. Isso pode ser feito
facilmente pelo fato de a porta C-z ser uma porta de Clifford, pois uma porta de Clifford
sempre leva portas de Pauli em portas de Pauli por conjugagao. Dessa forma, conseguimos
trazer a aplicacdo da porta C-z para a parte off-line da computagao ao custo de portas X

e 7z adicionais (como indica a figura 17).

Agora o fato de a porta ser probabilistica ndo é mais tao probleméatico. Na parte off-line
nao ¢é necessario que todas as portas C-zZ funcionem simultaneamente, dessa forma podemos
repetir a aplicagdo até obter sucesso em cada uma delas separadamente (chamamos isso de
pds-sele¢do). Precisamos de 16 tentativas em média para que cada porta funcione, entao
precisamos de 16N tentativas para um circuito de N portas c-z. Observe que agora temos

um namero polinomial, e obtemos a escalabilidade necessaria.

Um aparente problema estd nas medidas de Bell, que costumam precisar de uma
aplicacao da porta C-X, de implementacao tao dificil quanto a da porta C-z. Para esse fim

KLM desenvolveram um protocolo de teletransporte que nao utiliza portas C-X, ao custo

[$1)

.................... : B

| X
12 5 I "
.................... . —

[2)

Figura 17 — Circuito para trazer a porta C-Z para o inicio da computacao. A caixa
denotada por “B” corresponde a uma medida na base de Bell e as linhas
pontilhadas indicam as correcoes do protocolo de teletransporte padrao.
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de perda do funcionamento deterministico.

O teletransporte adaptado de KLM, apesar de ser também probabilistico, nos permite
utilizar n fétons auxiliares para aumentar arbitrariamente a probabilidade de sucesso,
dada por n/(n+ 1) [15]. Para que a porta C-z funcione precisamos de dois teletransportes,

entdao a probabilidade de sucesso por porta é n?/(n + 1)2.

Podemos ver claramente a
melhora em relagdo a aplicagao direta, para uma probabilidade de falha baixa o ruido

correspondente é muito mais tratavel pela correcao quantica de erros.

KLM mostraram que é possivel aplicar portas de dois g-bits eficientemente sobre fétons
utilizando apenas 6ptica linear passiva e medidas adaptativas. No entanto esse processo,
apesar de eficiente, ainda é extremamente custoso. Para uma porta C-z com 95% de
probabilidade de sucesso o ntimero estimado de operacoes necesséarias é da ordem de 10%
[16], o que é um grande avango sobre a aplicacao direta mas ainda assim um ntimero
muito alto. Outro problema é que os detectores precisam discriminar perfeitamente o
nimero de fétons. E necessdrio que um deles detecte o vacuo sem erro, o que também é

experimentalmente desafiador [2].

5.3 Clusters 6pticos

Na se¢ao anterior, vimos que implementar o modelo de circuitos de computacao quantica
com Optica linear é possivel em principio. No entanto, também podemos pensar em LOQC
em outros modelos de computagao. Um exemplo é o modelo de computacao baseada em
medidas (sec@o 4.6). Nesta segdo mostraremos uma forma de construir estados cluster

eficientemente com Optica linear beseada nas chamadas portas de fusao.

Portas de fusao sdo operagoes de Optica linear que nos permitirao aumentar probabilis-
ticamente o tamanho de um estado cluster. Existem dois tipos de portas de fusao, tipo 1
e tipo 2, que diferem em sua eficiéncia e nos erros que causam quando falham. Vamos

analisar em detalhe o funcionamento da porta de fusao tipo 1.

No espaco dos g-bits, o objetivo dessa porta é receber dois pares de Bell da equacao
(4.14) e retornar o estado GHZ (4.18). Na codificagdo dual-rail, para cada g-bit associamos
um féton em dois modos (segao 5.1). Como temos dois pares de Bell (quatro g-bits) vamos
considerar um circuito com quatro modos espaciais com ¢-bits codificados na polarizacgao.
Dessa forma, temos no total oito modos possiveis. Vamos numerar de 1 a 4 os modos
espaciais e trabalharemos a polarizacao na base {H,V'}. De acordo com a notacao das

equagoes (2.12) e (2.13), o estado inicial do sistema é
(IHH);, +[VV)p) ((HH) gy + [VV)3y) = (CL;HGEH + aivagv) (a:T),HCLZH + agvaiv> 2)

Vamos incidir os modos 2 e 3 sobre um divisor de feixes que transmite a polarizagao
horizontal e reflete a vertical, discutido na se¢ao 3.3.3. Em seguida, aplicamos uma rotacao
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(a) tipo-I (b) tipo-II

+D S

45°

'./D

Figura 18 — Circuitos que implementam as portas de fusdo. Note que os divisores de
feixes de polarizacao das portas tipo 1 e 2 estdo nas bases {H,V} e {D,A}
respectivamente [equagao (2.11)]. Adaptado de [15].

de /4 sobre a polariza¢do do modo 2, como ilustrado na figura 18(a). Isso equivale a
porta Hadamard sobre os modos horizontal e vertical. Aplicando essa dindmica sobre os

operadores de criagao, temos

(CLIH‘LEH + alv%v) (agHa:rlH + a3vaju/>
T
1

(a 3 + alvagv) (agHajiH + agvdv)

T
i Fat Y (b ol P )
— ( a2H + a2v> + a1v“3v> (%H%H + (%H - a2v) \@>

2 2
.|.
_)aiHaQHagHaLH 4 a];HagvagHaiH . QIHCLZV (%H) _ a1y (agv)
V2 V2 2 2
oottt P S N |
+aloatoab ol o+ Ay doglsy gy A1y QoyAay dyy
1VY3VY3HY4H \/i \/5 ’

onde suprimimos a normalizacao.

Se aplicarmos esses operadores sobre o vacuo obtemos o estado

7(‘[—[ H H H>1234+’VH VV>1234)

\/— ‘H7V7H>H>1234_’V>V>V>V>1234)

+ A
V2
+§(|H? HH?O’ V>1234 a |H7 VV’O’ V>1234) + |‘/70’ HV7 H>1234

O tltimo passo consiste em detectar o nimero de fétons e a polarizagdo do modo 2. Se
detectarmos apenas um foton, obteremos como estado poés-medida um estado emaranhado
de trés g-bits, o que corresponde aos dois primeiros termos entre parénteses na equacao
acima. O estado GHZ corresponde ao caso da deteccao de polarizacao horizontal enquanto
o caso da vertical é igualmente emaranhado e pode ser transformado no GHZ por operacoes

lineares. A probabilidade de sucesso desse protocolo é, portanto 1/2.

Tanto as portas de fusao quanto o protocolo da secao anterior utilizam pares de Bell

previamente preparados como recurso. E possivel gerar esses pares a partir de estados
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produto utilizando a porta C-z probabilistica da secao anterior. Por ser uma preparacao
off-line podemos pos-selecionar os casos em que a porta funciona [15]. Existem também
formas de criar diretamente pares de fotons emaranhados. Uma delas é através da conversao
paramétrica descendente, descrita em [20]. De fato o maior desafio ndo é obter pares de

Bell, e sim estados emaranhados de tamanho arbitrario (clusters).

Vamos entender como as portas de fusao podem ser usadas para construir estados
cluster. Vimos na sec¢ao 4.6 que o par de Bell e o estado GHZ podem ser traduzidos em
clusters unidimensionais com dois e trés vértices, respectivamente. A porta de fusao tipo 1
é capaz de conectar duas correntes menores para gerar uma corrente maior. Se tivéssemos

utilizado sistemas emaranhados maiores como entrada, o efeito seria semelhante [16].

Vamos mostrar agora como um erro dessa porta prejudica a construcao de um cluster.
Identificamos os casos de falha como detecgoes de (i) dois fétons horizontais, (ii) dois

fétons verticais ou (iii) nenhum féton. Para esses casos os estados pés-medida sao

(i) e (if) = [H,0,V) 5, = [H), @ [V), (5.10)
(iii) — \V, HYV, H>134 = |V>1 ® |HV>3 ® |H>4 (5-11)

Em todos os casos de falha o estado pdés medida é um estado produto. Assim, a falha
destréi o emaranhamento entre os pares de Bell. Esse erro é ainda mais catastréfico se
tentarmos ligar dois clusters grandes utilizando essa porta. O efeito é que todos os elos
associados aos g-bits de entrada sdo removidos. Graficamente isso equivale a retirar os
g-bits do cluster. Se falhassemos ao tentar ligar, por exemplo, duas correntes de g-bits
o resultado seria quebrar as duas correntes, o que pode ser um atraso consideravel para

preparacao de clusters maiores [16].

Para resolver esse problema existe a porta de fusao do tipo 2, cujo circuito esta ilustrado
na figura 18(b). Note como nessa porta detectamos dois fotons de entrada, e por isso ndo
podemos utiliza-la para unir dois pares de Bell como a porta anterior. No entanto, de
forma andloga ao que foi feito para o tipo 1, é possivel mostrar que se aplicarmos essa

porta em dois fotons de estados GHZ, obtemos a transformagao
([HHH) o3+ VVV) 10 ([HHH) 156 +VVV) y56) = [HHHH) 556+ [VVVV) 556, (5.12)

onde os modos 3 e 4 foram detectados. Essa porta também funciona com probabilidade
1/2, e obtemos a indicacido de sucesso quando detectamos um féton em cada modo espacial.

Nao mostraremos a deducao desses resultados pois o raciocinio é analogo ao da porta tipo
1.

E possivel ligar correntes maiores com a porta tipo 2, e aqui vemos a sua vantagem
em relacao a porta tipo 1. Considere que desejamos ligar dois clusters lineares de cinco
vértices, como indicado na figura 19. Se obtivermos sucesso criaremos um elo entre esses

dois g-bits e de fato teremos um cluster maior. Em caso de falha, a porta tipo 1 remove
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os dois g-bits dos clusters e quebra as correntes originais em correntes menores. A falha
da porta tipo 2, por outro lado, também remove os dois g-bits de entrada do cluster, mas
agora os elos que esses g-bits tinham anteriormente sao distribuidos entre os seus antigos
vizinhos [15]. Dessa forma, de fato falhamos em aumentar o tamanho do cluster, mas
conseguimos manter uma parte maior do emaranhamento anterior. Uma falha da porta
do tipo 2 para ligar correntes de g-bits apenas encurta as correntes, enquanto a porta 1 as

quebra, como vimos anteriormente.

) OO

tipo-1

3935 %
3

tipo-1I

Figura 19 — Casos de falha ao tentar unir duas correntes cinco vértices para as portas de
fusao 1 e 2.

A forma mais eficiente de usar essas portas para preperar clusters grandes é, portanto,
comecar criando véarias pequenas correntes de trés vértices a partir da porta do tipo 1
e de pares de Bell. Em seguida, unimos essas correntes usando a porta do tipo 2 para
criar estados emaranhados de quatro g-bits. Entao, ligamos as correntes de quatro g-bis

novamente usando a porta 2, e prosseguimos assim em diante para aumentar o cluster.

Considere que desejamos unir um cluster de tamanho N a uma corrente de tamanho
m com uma porta de fusdo (tipo 2) que funciona com probabilidade p, consumindo dois
g-bits da rede. Se obtivermos sucesso aumentamos o tamanho do cluster para N +m — 2.
Em caso de falha, o nimero cai para N — 2. Para que o cluster cres¢a na média, devemos
ter [16]

2
p(N+m—2)+(1—p)(N—-2)>N, e portanto, m > —,
p

onde o primeiro membro da primeira inequacao é o tamanho médio do cluster apés a

tentativa de crescimento. Para a porta tipo 2 descrita anteriormente p = 1/2, e precisamos

2
12

na média. Um detalhe importante é que podemos lidar com probabilidades de sucesso

crescer o cluster com correntes com no minimo 5 > bits para obter um crescimento
reduzidas, por exemplo imperfei¢oes nos detetores, apenas aumentando o tamanho das
correntes que usamos para crescer os clusters. De fato é possivel em principio criar estados

emaranhados arbitrariamente grandes utilizando as portas de fusao.
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Como vimos, os recursos necessarios para aplicar cada porta de fusdo sdo apenas um
divisor de feixes, uma rotacao de polarizacao para a porta 1 e dois detectores, no maximo.
De fato, esse método é consideravelmente mais eficiente do que o modelo de circuitos

baseado em teletransporte proposto por KLM [15].

Preparado um cluster do tamanho necessario, a computacao pode prosseguir com me-
didas de polarizacao sobre os g-bits na ordem dada pelo algoritmo, seguindo procedimento
descrito na secao 4.6. Esse modelo claramente é um dos mais promissores para se realizar
computacao universal com 6ptica linear, pois além de precisar de poucos recursos ele nos
permite lidar com a dificuldade de se gerar emaranhamento entre os fétons passando todas

as portas de dois g-bits para a parte off-line.
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Capitulo

Conclusao

Vimos que, ao unir a teoria de éptica quantica ao processamento de informacao, é
possivel idealizar como seria um computador quantico formado por fotons, divisores de

feixes, placas de polarizacao etc.

Ao longo desse trabalho, consideramos que todas as operagoes Opticas aplicadas nao
apresentavam ruido. No entanto, para implementar um computador quantico funcional é
necessario levar ruidos experimentais em consideragdo. Em 6ptica, por exemplo, é possivel
que os detectores e fontes falhem, que os fétons se percam, que os divisores de feixe nao

tenham exatamente a refletividade necessaria, etc.

O ramo da computacao quantica responsavel por lidar com esses ruidos é a chamada
teoria da correcao quantica de erros. Essa teoria obteve bastante destaque nos tultimos anos,
devido a resultados que mostram que é possivel realizar computagao quantica eficiente

mesmo que existam erros, desde que eles sejam suficientemente controlados.

Boa parte das ideias de implementagoes tecnoldgicas discutidas aqui foram retiradas
de [2,15,16]. Essas publicac¢oes datam da década de 2000, e o fato é que muito foi feito
nessa area desde entdo. O modelo de computacao baseada em medidas ainda é muito
utilizado, mas ao invés de se codificar os g-bits no estados de Fock, uma alternativa muito
comum tem sido codifica-los nas quadraturas do campo 2.2. Essa é a chamada computacao

quantica com varidveis continuas, e esta discutida em detalhe em [2].

As possibilidades de aplicagdo de circuitos 6pticos com fétons sdo diversas, tanto para
o processamento de informacgdo e comunicagdo quanticas quanto para nossa compreensao
da natureza quantica do campo eletromagnético. Entre avangos tedricos e experimentais,
podemos antecipar computadores baseados em 6ptica quantica cada vez mais complexos

nas préximas décadas.



56

Referéncias

1 NIELSEN, M. A.; CHUANG, I. L. Quantum Computation and Quantum Information:
10th Anniversary Edition. 10th. ed. New York, NY, USA: Cambridge University Press,
2011.

2 KOK, P.; LOVETT, B. W. Introduction to Optical Quantum Information Processing.
[S.1.]: Cambridge University Press, 2010.

3 ARUTE, F. et al. Quantum supremacy using a programmable superconducting
processor. Nature, v. 574, p. 505-510, 10 2019.

4 WANG, H. et al. Boson sampling with 20 input photons and a 60-mode interferometer
in a 1014-dimensional hilbert space. Physical Review Letters, v. 123, 2019. ISSN 1079-7114.

5 KNILL, E.; LAFLAMME, R.; MILBURN, G. A scheme for efficient quantum
computation with linear optics. Nature, v. 409, p. 46-52, 02 2001.

6 EINSTEIN, A. B. Concerning an heuristic point of view toward the emission and
transformation of light. In: . [S.1.: s.n.], 2000.

7 PLANCK, M. Ueber das gesetz der energieverteilung im normalspectrum. Annalen der
Physik, v. 309, n. 3, p. 553-563, 1901.

8 COMPTON, A. H. A quantum theory of the scattering of x-rays by light elements.
Phys. Rev., American Physical Society, v. 21, p. 483-502, May 1923.

9 STRUTT, H. J. W. Lviii. on the scattering of light by small particles. The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, Taylor and Francis,
v. 41, n. 275, p. 447-454, 1871.

10 BORH, N.; KRAMERS, H. A.; SLATER, J. C. Lxxvi. the quantum theory of
radiation. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, Taylor and Francis, v. 47, n. 281, p. 785-802, 1924.

11 GRYNBERG, G. et al. Introduction to Quantum Optics: From the Semi-classical
Approach to Quantized Light. [S.1.]: Cambridge University Press, 2010.

12 LEMOS, N. Mecanica Analitica. [S.1.]: Livraria da Fisica, 2007.

13 BALLENTINE, L. Quantum Mechanics. [S.1.]: Prentice-Hall, 1990. (Prentice Hall
advanced reference series). ISBN 9780137468430.



Referéncias 57

14 JACKSON, J. D. Classical electrodynamics. 3rd ed.. ed. New York, NY: Wiley, 1999.

15 KOK, P. et al. Linear optical quantum computing with photonic qubits. Rev. Mod.
Phys., v. 79, p. 135-174, Jan 2007.

16 KOK, P. Five lectures on optical quantum computing. In: . Theoretical
Foundations of Quantum Information Processing and Communication: Selected Topics.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010. p. 187-219.

17 EINSTEIN, A.; PODOLSKY, B.; ROSEN, N. Can quantum-mechanical description
of physical reality be considered complete? Physical Review, v. 47, p. 777-780, May 1935.

18 BELL, J. S. On the Einstein Podolsky Rosen paradox. Physics Physique Fizika, v. 1,
p. 195-200, 1964.

19 JOZSA, R. An introduction to measurement based quantum computation. 2005.

20 KWIAT, P. G. et al. New high-intensity source of polarization-entangled photon pairs.
Phys. Rev. Lett., v. 75, p. 4337-4341, 1995.



Referéncias

o8




	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	História e definições
	A história do fóton
	A quantização do campo eletromagnético
	Polarização

	Óptica linear
	Evolução dos modos
	Óptica linear
	Aparatos ópticos
	Deslocador de fase
	Divisor de feixes
	Placas de polarização
	Interferômetros

	O Efeito Hong-Ou-Mandel

	Computação Quântica
	Computação Clássica
	Bits Quânticos
	Um novo paradigma de informação
	Portas de um q-bit

	Emaranhamento e portas de dois q-bits
	Computação Quântica Universal
	Aplicação: Teletransporte Quântico
	Computação baseada em medidas

	Computação quântica com óptica linear
	Tipos de codificação
	O protocolo KLM
	Clusters ópticos

	Conclusão
	Referências

