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Resumo

Neste trabalho implementamos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com 1 qubit

removendo uma redundância neste, o que reduziu o tamanho do registro e

simpli�cou a função avaliação. Para isso, usamos pares de fótons gerados pela

conversão paramétrica descendente, onde um deles é usado como triguer e o

outro atravessa uma fenda dupla saindo em um estado de superposição de

caminhos, ou seja, um qubit. Usando um modulador espacial, que coloca

fases no caminho dos fótons e detectando em coincidência, demonstramos o

algoritmo de Deutsch-Jozsa com fótons, e usando apenas 1 qubit.
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Abstract

In this work we implement the Deutsch-Jozsa algorithm with one qubit by

removing a redundancy on it, which reduces the size of the register and sim-

pli�es the function evaluation. In order to do this, we used a pair of photons

produced by down convertion, where one of them is used as triguer and the

other passes trougth a double slit; as result its output is in a superposition of

paths, i.e., one qubit. Using a spatial light modulator (SLM) that puts phases

on the paths of the photons, and detecting in coincidence, we demonstrate

the Deutsch-Jozsa algorithm with photons, and using only one qubit.
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Jozsa. Ĥtot representa uma transformação Hadamard aplicada

em cada qubit do registro de controle. Ûf−c−N representa a
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Capítulo 1

Introdução

A imagem moderna da ciência da computação foi proposta em 1936

por Alan Turing, que desenvolveu em detalhe o modelo de computador pro-

gramável conhecido como Máquina de Turing.

Na tentativa de responder a questão de que se existira um modelo de�ni-

tivo, ao menos em princípio, pelo qual todas as questões matemáticas pudessem

ser resolvidas, ele analisou o que uma pessoa faz durante um processo de

raciocínio e, então, começou a mapear esse processo como uma �máquina

teórica� que operaria em símbolos de acordo com regras elementares precisa-

mente de�nidas, o que em linguagem moderna chamamos de algoritmo [1].Ele

mostrou que existe uma máquina de Turing Universal, capaz de simular qual-

quer máquina de Turing. Até agora estávamos considerando as máquinas de

Turing construídas somente com um propósito especí�co. A máquina uni-

versal nos permite rodar todas as máquinas de Turing em uma geral, que

compreende todas as outras. Desta forma, para cada algoritmo passível de

ser realizado existe um equivalente na Máquina de Turing Universal.

A indústria da computação tem então alcançado um crescimento ex-

traordinário, tanto que em 1965, baseada nas observações de Gordon Moore

que o número de transistores por circuito integrado tinha tido um cresci-

mento exponencial desde que aqueles foram inventados, foi estabelecida a

Lei de Moore, a qual diz que a capacidade dos computadores dobra aproxi-

madamente a cada dois anos, para um custo �nanceiro constante.

No entanto, esse crescimento começa encontrar di�culdades à medida
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que o tamanho dos componentes �ca menor. Extrapolando a lei de Moore,

poderíamos estimar que ao redor do ano de 2020 deveremos atingir o tamanho

atômico para estocar informação num único bit. Nesse ponto, os efeitos

quânticos se tornam inevitavelmente dominantes [4].

Em 1982, Feynman propôs o uso de dispositivos que tirassem proveito da

mecânica quântica para de�nir um aparato computacional capaz de simu-

lar e�cientemente qualquer sistema físico o que levou ao desenvolvimento do

conceito moderno de computação quântica [9].

Assim, na fronteira entre a física quântica, a computação, e a matemática

surgiu um novo campo de pesquisa: a informação quântica. A idéia principal

é tratar a informação com base na mecânica quântica, tal que a computação

e comunicação sejam feitas principalmente através de sistemas quânticos. O

objetivo, então, é construir um aparelho que processe informação e realize

operações lógicas tirando proveito das leis da mecânica quântica, além de de-

senvolver ferramentas que permitam testar seus princípios teóricos, tornando

suas previsões mais intuitivas.

Um computador quântico executa cálculos fazendo uso direto de pro-

priedades da mecânica quântica, tais como sobreposição de estado e inter-

ferência. Simpli�cando, eles podem processar um grande número de entradas

clássicas com uma única avaliação e fazem o uso do paralelismo quântico

inerente, associado ao principio de superposição, para destacar a saída dese-

jável [2,4].

As propostas para implementação de um computador quântico são diver-

sas, tais como ressonância magnética nuclear (NMR) com moléculas em um

líquido, armadilhas de íons, eletrodinâmica quântica de cavidades (QED) [5]

e pontos quânticos [6]; mas ainda é muito cedo para dizer qual delas deverá

ser a mais apropriada para construção de um hardware [4].

Disposição do trabalho

Neste trabalho implementamos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com 1 qubit

usando pares de fótons gerados pela conversão paramétrica descendente, onde

um deles é usado como triguer e o outro atravessa uma fenda dupla saindo

em um estado de superposição de caminhos, ou seja, um qubit. Usando um

modulador espacial, que coloca fases no caminho dos fótons e detectando



CAPÍTULO1 14

em coincidência, demonstramos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com fótons, e

usando apenas 1 qubit. Como o algoritmo de Deutsch-Jozsa com 1 qubit

será demonstrado com pares de fótons gerados através do processo ótico não-

linear da conversão paramétrica descendente, começaremos abordando tal

assunto no capítulo 1, juntamente com a teoria sobre moduladores espaciais

de luz (usado para colocar fases no caminho dos fótons). No capítulo 2

veremos os conceitos fundamentais da computação quântica e as ferramentas

necessárias para entendê-la. Em seguida, no capítulo 3, revisaremos conceitos

sobre paralelismo quântico, algoritmo de Deutsch e o algoritmo de Deutsch-

Jozsa. No capítulo 4 introduziremos a proposta para o algoritmo de Deutsch

com um qubit, realizando um experimento para testá-la. Para encerrar,

apresentaremos no capítulo 5 as conclusões e perspectivas futuras.

1.1 Conversão Paramétrica Descendente

A conversão paramétrica descendente (CPD) é um processo óptico resul-

tante da interação não linear de um campo eletromagnético com um meio

material onde pares de fótons (conhecidos como signal e idler) podem ser ge-

rados quando um feixe de laser incide em um cristal. Ela tem sido utilizada

em vários experimentos recentemente, onde é particularmente útil como fonte

de luz para testes fundamentais de mecânica quântica, já que os fótons idler

e signal, gerados no processo, são produzidos como pares correlacionados.

No processo, três feixes de luz são acoplados na interação dentro de um

meio óptico não linear. Como mostrado no diagrama de níveis simpli�cado

na Figura 1.1, o feixe do pump excita os elétrons no meio não linear para

um estado virtual e o decaimento espontâneo do estado virtual contribui

para emissão de pares de fótons com freqüência mais baixa. No processo,

conhecido como conversão paramétrica descendente (CPD), os fótons idler e

signal (fótons gêmeos) são gerados simultaneamente [17].

Ou seja, no processo de CPD um fóton de energia ~wp incide em um

cristal não linear e é convertido, espontaneamente, em outros dois fótons com

energia ~wi (fóton idler) e ~ws (fóton signal), mais baixas. Figura 1.2 [19].

Esses fótons são intimamente correlacionados em vários parâmetros, tais

como tempo de emissão, direção e energia [18].A previsão de propriedades
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Figura 1.1: Diagrama de energia simpli�cado da conversão paramétrica de-

scendente.

Figura 1.2: Geometria da conversão paramétrica descendente

como a polarização e a direção de emissão dos fótons criados depende da

utilização das condições de casamento de fase. A primeira condição é con-

servação de energia:

~wp = ~ws + ~wi (1.1)

A segunda condição é a conservação do momento (representada geome-

tricamente pela Figura 1.3):

~~kp = ~~ks + ~~ki. (1.2)

Há, no entanto, cristais anisotrópicos nos quais os índices de refração de-

pendem da direção na qual a onda propaga e na orientação da sua polarização

com respeito ao eixo óptico (EO).

A direção que de�ne o EO é tal que uma onda viajando ao longo daquela

direção verá o mesmo índice - chamado de índice de refração ordinário, no -

independente de sua polarização. Se a onda viaja em qualquer outra direção,

ela pode ver um dos dois índices de refração dependendo da orientação da
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Figura 1.3: Representação geométrica da condição de casamento de fase: a

adição vetorial dos vetores de onda da luz convertida parametricamente deve

ser igual ao vetor de onda da luz do pump. Isso é equivalente à conservação

do momento.

sua polarização em relação ao plano formado pelo vetor ~k e o eixo óptico.

Se a onda for polarizada perpendicularmente ao plano formado por EO

e o vetor ~k, ela verá no e será chamada de onda ordinária. Caso contrário,

ela verá um índice de refração que depende no ângulo de propagação com

respeito ao eixo óptico, n(θ), e varia elipticamente entre no e o chamado

índice de refração extraordinário, ne. Por analogia, essa onda é chamada de

onda extraordinária.

Esses índices de refração diferentes disponíveis no mesmo material sig-

ni�cam que selecionando diferentes índices para o pump, signal e idler as

condições de casamento de fase podem ser encontrados.

As diferentes condições de casamento de fase, que levam à conservação

da energia e do momento, também levam a uma certa distribuição espacial

de freqüências e restringem a polarização dos fótons que são convertidos no

cristal. Devido à simetria em torno da direção de propagação, a luz conver-

tida é gerada em forma de cones de luz. É possível visualizar qualitativamente

essas estruturas por meios de uma construção geométrica, baseada na forma

dos índices de refração.

O casamento de fase pode ser do tipo I, que é caracterizado pelo signal e

pelo idler compartilhando a mesma polarização (perpendicular à polarização

do pump); e do tipo II, onde o par apresenta polarizações ortogonais entre

si e uma delas é igual ao pump.

As Figuras 1.4 e 1.5 mostram as condições de casamento de fase determi-

nadas nas formas dos índices de refração. Para entendê-las vamos supor que
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as frequências sejam �xas.

Figura 1.4: Casamento de fase é do tipo I. Nesse caso, o índice de re-

fração para ambos fótons será representado por uma esfera e a solução para

as condições de casamento de fase correspondem a interseção dessas duas es-

feras. O espectro resultante consiste em emissões de cones concêntricos. A

�gura mostra uma projeção desse processo de casamento de fase no plano que

contem o eixo óptico [18].

Se desenharmos um vetor representando o signal nós sabemos que sua

cauda deve coincidir com a calda do vetor do pump; agora podemos escolher o

ângulo no qual o vetor é orientado mas esse ângulo determina o comprimento

do vetor: ∣∣∣~k∣∣∣ =
w

c
n(θ, w)

Escolhendo todos os ângulos possíveis nós podemos mapear as diferentes

posições para a cabeça do vetor da onda signal na superfície. Já que �xamos

as freqüências, essa superfície será dada pela dependência de n com o ân-

gulo θ . No caso que o signal vê o índice de refração ordinário não haverá

dependência e, portanto, a superfície será uma esfera; se por outro lado, o

índice é o extraordinário, então, a superfície será um elipsóide de revolução.

Esse mesmo procedimento pode ser seguido para o fóton idler, mas desta

vez a cabeça do vetor será �xa na cabeça do vetor do pump e a calda que

varrerá sua posição dependendo da orientação. É claro que a freqüência tem

que ser conjugada àquela escolhida para o signal. Ainda, as posições para
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Figura 1.5: Casamento de fase tipo II. Os fótons produzidos tem polarizações

ortogonais, tais que um sempre vê índice de refração ordinário (representado

pela esfera), enquanto o índice de refração visto pelo outro fóton irá depen-

der da direção de propagação com respeito ao eixo óptico (representado pelo

elipsóide de revolução em torno da direção de EO) [18].

a calda irão varrer uma superfície que depende do índice de refração. Uma

vez que as superfícies correspondendo ao signal e ao idler estão no lugar,

podemos ver que são dados pela curva resultante da interseção entre elas

somente lugares onde as condições de casamento de fase são conhecidas.

Quando temos casamento de fase tipo I, as superfícies representando os

índices são esferas e portanto, a luz será emitida em cones concêntricos nos

quais todos compartilham o eixo de simetria de�nido pela direção de propa-

gação do feixe do pump. A abertura de cada cone é determinada pela fre-

qüência da luz. Como mostrado na Figura 1.6:

Já no casamento de fase tipo II, �carão duas séries de cones concêntricos,

uma série sendo ordinariamente polarizada e a outra extraordinariamente po-

larizada; ainda, o ângulo de abertura depende da frequência, como mostrado

na Figura 1.7.

É bem conhecido que em um dielétrico não linear, um campo elétrico

incidente E criará polarização P tendo contribuições que não são somente

lineares em E. Em um tratamento mais formal, o hamiltoniano é dado por

[20,21,25]:
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Figura 1.6: a) Conversão Paramétrica Descendente do Tipo I: Os fótons

gêmeos têm polarização ortogonal à do laser. Os cones internos possuem fótons

com maior energia. b) Visão frontal. As marcas com X ligadas por uma linha

pontilhada indicam regiões em que se encontram alguns dos possíveis pares de

fótons gêmeos gerados.

H =
1

2

∫
V

Pi(r, t)Ei(r, t)dV (1.3)

Como a resposta desses materiais ao campo eletromagnético é uma res-

posta não linear, podemos expressar a polarização como um tensor. O termo

de segunda ordem da polarizaçãp do meio é:

Pi → χ̃2
ijkEjEk. (1.4)

Onde χ̃2
ijk é o tensor susceptibilidade elétrica de segunda ordem. Esse

termo é responsável pelos processos de mistura de três ondas, no qual a CPD

faz parte. Isso faz uma contribuição à energia do campo eletromagnético da

forma:

HI =
1

2

∫
ν

Pi(r, t)Ei(r, t)d
3x =

1

2

∫
ν

χ̃ijkEi(r, t)Ej(r, t)Ek(r, t)d
3x (1.5)

Nas referências [16,17,23,26] encontramos que o estado quântico da CPD

em uma interação de primeira ordem, considerando o tratamento perturba-

tivo multimodo da CPD, é
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Figura 1.7: a) Conversão Paramétrica Descendente do Tipo II: Os fótons do

feixe extraordinário têm mesma polarização do feixe de bombeamento (pump)

e os do ordinário têm polarização ortogonal. Os cones internos possuem fótons

com maior energia. b) Visão frontal. As marcas com X ligadas por uma linha

pontilhada indicam regiões em que se encontram pares de fótons gêmeos.

|ψ(t)〉 = |vac〉
s,i

+

η δw
3/2

2π1/2

∑
w1

∑
w2

∑
w3
φ(w2, w3;w1) senΩt1/2

Ω/2

×expiΩ(t−t1/2)exp−i(k2+k3−k1)roV (w1) |w2〉 s|w3〉i

onde φ(w2, w3;w1) = M
∏3

j=1(
wj

wj0
)1/2 ×

∏3
j=1[ sen(k1+k2−k3)mlm/2

(k1+k2−k3)m/2
] é a função

espectral, que incorpora a dependência da frequência, δw é o espaçamento

de modo, V é a amplitude da onda monocromática de bombeamento (pump),

|vac〉
s,i

é o estado do vácuo, η é a magnitude da contribuição perturbativa

e w1, w2 e w3 são as frenquências do pump, do signal e do idler, respectiva-

mente.

O estado acima foi obtido utilizando - se a expansão do operador evolução

temporal e restringindo a expansão à primeira ordem. Portanto, apenas a

geração de um par de fótons é considerada. Ver [16]. Esse estado exibe

algumas características não intuitivas. Podemos ver que a soma sobre as

freqüências não permite fatorização em um produto de estados idler e signal.

Logo, dizemos que os fótons idler e signal estão emaranhados no domínio da

freqüência.

Portanto, o estado do fóton idler é governado por observações feitas no

fóton signal, mesmo que os dois fótons estejam muito separados quando a
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medida é feita, não havendo tempo para os dois se comunicarem um com o

outro. Para maiores informações sobre a CPD, ver [16,17].

1.2 Modulador Espacial de Luz

Displays de cristal líquido são aparatos óptico-elétricos que podem

modular um feixe de luz. Isso é possível porque eles são estruturas compostas

de pixels∗ que podem ser usadas para produzir amplitudes espacialmente

dependentes e/ou modulação de fase de um feixe de luz incidente [32,34].

Vários avanços na tecnologia têm permitido o uso de LCDs comerciais,

extraídos de projetores de vídeos, para construir imagens óticas em tempo

real. Avanços teóricos e metodológicos têm permitido o controle destes dis-

positivos como moduladores espaciais de luz (SLM), que podem ser usados

para a modulação de fase ou de amplitude apenas, quando selecionamos pro-

priamente as con�gurações de entrada e saída [27].

Os SLMs são usados principalmente para mostrar imagens e para con-

struir lentes digitais e hologramas. No entanto, por causa de sua versatilidade

experimental como dispositivos programáveis, seu uso tem sido considerado

na área de óptica quântica.

Cristais líquidos programáveis foram usados como um sistema de varredura

em microscopia de varredura [28]. Mais recentemente, um LCD programável

foi usado para realizar simulações óticas de algoritmos quânticos [29]. Lentes

e um LCD programável foram usados para introduzir variações de fase espa-

cial no per�l de um feixe ótico clássico, simulando os algoritmos de Deutsch-

Jozsa e Grover. Um sistema semelhante foi também usado para testar a

simulação de um operador de Hadamard ótico via a simulação ótica do algo-

ritmo de Deutsch [30].

O estado de cristal líquido é um estado da matéria que tem caracterís-

ticas de líquidos e de cristais. As moléculas que compõem esses cristais são

∗Pixel : (aglutinação de Picture e Element) é o menor elemento num dispositivo de

exibição, ao qual é possível atribuir-se uma cor. De uma forma mais simples, um pixel é o

menor ponto que forma uma imagem digital, sendo que o conjunto de milhares de pixels

formam a imagem inteira.
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moléculas orgânicas alongadas em um eixo [36], as quais possuem ordem ori-

entacional, como os cristais, mas não têm ordem posicional, como os líquidos.

Existem três tipos (fases) de cristais líquidos (Figura 1.8) [21,35]: os

cristais líquidos nemáticos, onde as moléculas do cristal tendem a ser

paralelas umas com as outras, mas suas posições são aleatórias; os esméti-

cos, que possuem ordenação em orientação e em posição; e os colestéricos,

no qual os planos de moléculas que compõem o cristal sofrem uma rotação

helicoidal em torno de seu eixo.

Figura 1.8: Organização Molecular de diferentes tipos de cristais líquidos:

(a) nemáticos; (b) esméticos; (c) colestéricos.

1.2.1 Cristal Líquido Nemático Girado

Cristais líquidos nemáticos girados são um tipo especial de cristal líquido

nemático [21,35] no qual uma rotação helicoidal em torno de seu eixo é im-

posta por forças externas, elétricas ou mecânicas. A diferença entre eles e os

colestéricos é que neles essa característica é imposta, enquanto nos colestéri-

cos ela é permanente.

O cristal líquido nemático girado é um meio opticamente homogêneo

anisotrópico (ou seja, suas propriedades variam com a direção) que age lo-

calmente como um cristal uniaxial, com o eixo óptico paralelo à direção

molecular.

Para facilitar o estudo desses cristais, o dividimos em camadas �nas per-

pendiculares ao eixo de giro, onde cada uma delas age como um cristal uni-

axial, com o eixo óptico rodando gradualmente de uma maneira helicoidal

(Figura 1.9).
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Figura 1.9: Propagação da luz em um cristal líquido nemático. Nesse dia-

grama o ângulo de giro é de 90o. .

Devido à sua natureza anisotrópica, os cristais líquidos podem ser uti-

lizados como retardadores de onda ou rotadores de polarização, pois na pre-

sença de um campo elétrico externo, sua orientação molecular é modi�cada,

acarretando uma variação da fase, amplitude ou direção de polarização da

luz transmitida ou re�etida por este. Esses dispositivos são particularmente

úteis para tecnologia de displays.

1.2.2 Propriedades ópticas dos Cristais Líquidos Nemáti-

cos Girados

A partir das referências [21,35] podemos ver como ocorre a mudança na

polarização durante a propagação da luz no cristal líquido: considerando a

propagação da luz ao longo do eixo de giro (eixo z) de um cristal líquido

nemático girado e assumindo que o angulo de giro varia linearmente com z,

θ = αz

nesse caso α é o coe�ciente de giro dado em graus/comprimento e o ângulo

θ corresponde ao ângulo entre o eixo óptico e a direção x. Por exemplo, em

um cristal líquido de tamanho d, o ângulo de giro é αd.

O coe�ciente de atraso na fase é dado por:

β = d(ne − no)ko
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onde ne corresponde ao índice de refração extraordinário, ou seja, índice

de refração para a polarização paralela ao plano formado pelo eixo óptico

com x e no corresponde ao índice de refração ordinário, para polarização

perpendicular ao eixo óptico. A célula de CL é completamente descrita pelo

coe�ciente de giro α e pelo coe�ciente de atraso β.

A seguir suporemos que o cristal líquido que tem β >> α , isto é, vários

ciclos de atrasos na fase são introduzidos antes que o eixo óptico gire apreci-

avelmente. Considere que o cristal líquido de comprimento d é dividido em

N camadas de larguras iguais ∆z = d
N
. A posição de cada camada é dada

por z = zm = m∆z e o eixo óptico de cada camada faz um ângulo θm = m∆θ

com o eixo x, e ∆θ = α∆z. O índice m refere-se a camada m.

A matriz de Jones para a camada m é dada por:

Tm = R(−θm)TrR(θm)

onde Tr corresponde a matriz de Jones para o retardo com eixo na direção x:

Tr =

[
exp(−ineko∆z) 0

0 exp(−inoko∆z)

]
.

A matriz R(θm) corresponde a matriz de rotação para a camada m:

R(θm) =

[
cosθm senθm

−senθm cosθm

]
.

Reescrevendo Tr em termos de β e considerando (ne +no)ko/2 = φ, obte-

mos:

Tr = exp(−iφδz)

[
exp(−iβ∆z

2
) 0

0 exp(iβ∆z
2

)

]
.

A matriz de Jones resultante do produto das N camadas em que se foi

dividido o cristal líquido é:

T =
N∏
m=1

Tm =
N∏
m=1

R(−θm)TrR(θm).

Como
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R(θm)R(−θm−1) = R(θm − θm−1) = R(∆θ)

(
cos(θm) sen(θm)

−sen(θm) cos(θm)

)(
cos(θm−1) sen(θm−1)

−sen(θm−1) cos(θm−1)

)
=

(
cos(θm − θm−1) sen(θm − θm−1)

−sen(θm − θm−1) cos(θm − θm−1)

)
,

temos:

T = R(−θN)[TrR(∆θ)]NR(θ1).

com

TrR(∆θ) =

[
exp(−iβ∆z

2
) 0

0 exp(iβ∆z
2

)

][
cos(α∆z) sen(α∆z)

−sen(α∆z) cos(α∆z)

]
.

Visto que α << β, podemos assumir que R(∆θ) é aproximadamente uma

matriz identidade e obtemos:

T ≈ R(−θN)[Tr]
NR(θ1) = R(−αN∆z)

[
exp(−iβ∆z

2
) 0

o exp(iβ∆z
2

)

]N

= R(−αN∆z)

[
exp(−iβN ∆z

2
) 0

0 exp(iβN ∆z
2

)

]
.

Considerando o limite N →∞, ∆z → 0, N∆z → d, então:

T ≈ R(−αd)

[
exp(−iβ d

2
) 0

0 exp(iβ d
2
)

]
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Temos então um atraso βd do eixo lento ao longo da direção x, seguido por

um giro da polarização de αd. Portanto, vemos que o campo elétrico de um

feixe de luz ao ser transmitido por um cristal líquido sofre um deslocamento

de fase longitudinal e uma rotação em sua polarização.

Displays de cristal líquido nemático girado (LCDs) têm sido largamente

utilizados como moduladores espaciais de luz [28]. Esse tipo de modulador

consiste em uma camada muito �na de cristal líquido colocada entre duas

placas paralelas de vidro nas quais eletrodos transparentes são padronizados.

As moléculas alongadas de cristal líquido são alinhadas ao longo da direção

de polimento de uma camada de revestimento para os eletrodos em cada

uma das placas de vidro de cobertura e são normalmente organizados com

um ângulo de giro determinado pela orientação relativa das duas placas. O

ângulo de giro de uma superfície para a outra é em geral de 90o.

Essa estrutura girada gera uma anisotropia óptica macroscópica no LCD.

A orientação das moléculas de cristal líquido pode ser modi�cada aplicando

um campo elétrico externo que muda a anisotropia do material produzindo

birrefringência que pode ser controlada mudando o campo elétrico aplicado.

Para aplicações mais comuns esses dispositivos são usados entre polarizadores

lineares cruzados para obter dessa forma modulação de intensidade.

Em geral, os LCDs produzem modulação de fase e de amplitude acopladas

como função da voltagem aplicada. Esse efeito de acoplamento deteriora a

resposta para elementos ópticos ideais que são projetados para funções de

fase ou amplitude, somente. No entanto, recentemente foi mostrado que é

possível obter modulação somente de fase ou somente de amplitude usando

con�gurações de polarização elíptica [27].

Recentemente, a fabricação de LCDs evoluiu para a produção de dis-

positivos com um grande número de pixels que podem ser endereçados in-

dividualmente. Dessa forma, é possível controlar a fase ou a amplitude de

toda uma frente de onda que incide no modulador, controlando a fase ou a

amplitude de cada pequena porção do feixe passando através de cada pixel

do LCD.

Em [34] foi mostrado que um SLM pode ser visto como �uma transfor-

mação ativa em experimentos de óptica quântica para manipulação de fótons

vindo de conversão paramétrica espontânea�.
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Como o SLM acopla o grau de liberdade espacial do fóton transmitido

com sua polarização, através de uma medida projetiva no espaço de Hilbert

de polarização, ele permite o controle da transmissão de aberturas que de-

terminam as amplitudes reais dos estados de qudits espaciais. Assim, a

superposição coerente de um estado de qudit espacial pode ser modi�cada

considerando a capacidade de modulação de amplitude dos SLMs.

Sabemos que na conversão paramétrica um fóton do feixe de bombea-

mento (pump) origina dois outros com energia mais baixa quando incidimos

o feixe de bombeamento em um cristal não linear. Nesse processo, a forma

do espectro angular do campo elétrico do feixe pump incidente é transferida

para o estado de dois fótons gerados pela CPD [25]. A modi�cação do espec-

tro angular do feixe de laser que gera os pares de fótons permite o controle

das propriedades de correlação transversal dos campos convertidos parame-

tricamente.

Dessa forma, usando um SLM (composto de dois polarizadores e um dis-

play de cristal líquido nemático girado) colocado no caminho de propagação

do fóton idler, �cou mostrado que o uso de moduladores espaciais de luz, ao

invés de fendas múltiplas pré-fabricadas, para de�nir o espaço de Hilbert de

estados de qudits espaciais é uma técnica vantajosa para gerar novos estados.

Nesse experimento, o fóton signal foi usado como trigger para a detecção

do fóton idler, usado para codi�car o estado de um qudit de quatro dimensões.

Assim, monitorando as contagens de coincidências eles puderam ver como

o estado do qudit idler estava sendo modi�cado pelo SLM. Dessa forma,

foi possível usar a capacidade do SLM de fazer modulação de amplitude

para alterar, independentemente, cada transmissão nas fendas, modi�cando

o estado inicial de superposição do qudit espacial.

Um LCTV (display de cristal líquido televisivo) colocado entre um con-

junto de polarizadores e placas de onda propriamente orientados, como mostra-

do na Figura 1.10, pode agir somente como modulador de fase [28]. Pela pro-

gramação das mudanças de fase introduzidas no feixe de iluminação pixel por

pixel, é possível gerar uma modulação de fase em toda a frente de onda. Pro-

gramando diferentes funções de fase espaciais pode-se obter uma mudança

de fase total similar àquelas introduzidas por lentes esféricas e cilíndricas.

A possibilidade de programar vários elementos ópticos individualmente
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Figura 1.10: Um LCTV colocado entre um conjunto de polarizadores propri-

amente orientados (P1,P2) e placas de onda (W1,W2), podem agir como um

modulador de fase ou de amplitude, somente [28].

ou simultaneamente é uma característica única que o torna extremamente

versátil.

1.2.3 LC-R2500

Recentemente, uma nova tecnologia de LCD's, baseados em cristal líquido

em silício (LCoS), tem atraído um interesse considerável devido à algumas

importantes melhorias na fabricação, levando em muitos aspectos a uma

performance superior. Os displays de LCoS são baseados na tecnologia de

silício CMOS∗, que permite um display relativamente barato mostrando uma

resolução alta. Eles são displays re�exivos que, devido à passagem dupla

pelo aparato, permite um aumento dinâmico na gama de modulação, que

é especialmente importante em aplicações que requerem uma modulação de

fase de uma onda incidente. Simultaneamente, eles têm um tamanho de

célula pequeno, que permite uma resposta rápida [33].

No nosso experimento usamos um modulador espacial de luz modelo LC-

R2500 (Figura 1.11) produzido pela Holoeye Photonics [37,38]. Ele é cons-

∗CMOS: é uma sigla, em inglês, para semicondutor metal-óxido complementar. É um

tipo de tecnologia empregada na fabricação de circuitos integrados onde se incluem ele-

mentos de lógica digital, microprocessadores, etc. O �complementary�, em seu nome, vem

do fato de que esta tecnologia utiliza os dois tipos de transistores MOSFET, o MOSFET

canal N e o MOSFET canal P, de tal modo que um deles �complementa� o outro.
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tituído de um microdisplay de cristal líquido sobre silício (LCoS) re�exivo

monocromático diagonal de 2,46cm do tipo nemático girado de 45o. . Os pixels

são quadrados com separação de 19µm e resolução XGA ( 1024 × 768 pixels),

com entrada de dados digitais e escalas de cinza digitalmente controladas

com 256 níveis de cinza (GL), de 0 a 255, como mostra a �gura 1.12. A

comunicação entre o SLM e o computador é feita através de uma saída DVI

(Digital Visual Interface) que é conectada na saida de vídeo do computador.

O mesmo reconhece o SLM como sendo um segundo monitor. A variação da

amplitude e fase é feita através de um programa que utiliza escalas de cinza

(GL) como parâmetros de entrada [31].

Figura 1.11: LC-R2500 Spatial Light Modulator

Figura 1.12: Escalas de cinza. A Fig.(a) mostra uma determinada escala

de cinza preenchendo totalmente o display do LCD. Por outro lado, a Fig.(b)

mostra duas escalas de cinza dividindo igualmente a tela do display. Imagens

como a apresentada na Fig.(b) são utilizadas quando queremos modi�car a

amplitude ou a fase de um feixe em relação ao outro, quando cada um deles é

transmitido por uma das fendas de uma mesma fenda dupla.

Logo, para cada escala de cinza escolhida no programa será associada
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uma tensão [21], na qual o pixel do SLM será energizado, provocando um re-

ordenamento das moléculas do display e proporcionando, assim, as alterações

de fase e amplitude desejadas.

A relação escala de cinza versus tensão não é linear, por isso o programa

possui uma curva Gama. Nessa curva não linear, obtém-se uma variação

linear da escala de cinza e da fase. É importante observarmos que a mu-

dança na escala de cinza, ou seja, na fase leva também a uma mudança na

polarização da luz re�etida.

Esse modulador permite, dependendo da polarização incidente, modular

amplitude e fase. Em nosso experimento, porém, usamos elementos ópticos

tal que o modulador funciona para uma certa faixa de tensão, apenas como

um modulador de fase.
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Capítulo 2

Conceitos Fundamentais

2.1 O Qubit

Um qubit corresponde à unidade fundamental de informação quântica

assim como o bit é a unidade fundamental de informação clássica. Ele pode

ser implementado �sicamente, mas por hora vamos tratá-lo como um objeto

matemático abstrato, para que possa ser construída uma teoria geral da

informação quântica que não dependa de um sistema especí�co para sua

implementação [2,10].

Na realização clássica do bit ele é um sistema que é designado a ter dois

estados distintos, por exemplo: sim ou não, verdadeiro ou falso, 0 ou 1.

Portanto, o análogo quântico do bit, o qubit, também pode ser relacionado

ao grau de liberdade de um sistema de dois níveis, por exemplo: a polarização

de fótons, estados eletrônicos do átomo, etc. Basicamente, qualquer sistema

quântico que tem pelo menos dois estados pode servir como um qubit [8,14].

Um sistema quântico é dito ter n qubits se o vetor de estado que descreve

o sistema quântico é de�nido em um estado de Hilbert de 2n dimensões, que

possui 2n estados quânticos mutuamente ortogonais disponíveis. Nós iremos

escrever dois estados ortogonais de um qubit como vetores da base {|0〉 , |1〉}.
Generalizando, 2n estados mutuamente ortogonais de n qubits podem ser

escritos como {|i〉} , onde i é um número binário de n-bits . Por exemplo,

para três qubits temos [11]

{|000〉 , |001〉 , |010〉 , |011〉 , |100〉 , |101〉 , |110〉 , |111〉}.
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Logo, o qubit é um sistema de dois níveis, descrito em um espaço de

Hilbert complexo de duas dimensões, cujos estados podem ser |0〉, |1〉 ou
uma combinação linear dos dois:

|Ψ〉 = α |0〉+ β |1〉 (2.1)

onde α e β são complexos. Colocando de outra forma, o estado de um qubit é

um vetor em um espaço vetorial complexo de duas dimensões, e |0〉 e |1〉 são
os chamados estados da base computacional, formando uma base ortornormal

nesse espaço vetorial [2,4].

Como os vetores da base são de�nidos a menos de uma fase global, sem

signi�cado físico, e α e β obedecem à condição de normalização,

|α|2 + |β|2 = 1,

podemos escolher α real e positivo, e β complexo (exceto para o estado de

base |Ψ〉 = |1〉, onde α = 0 e β = 1 real). Então, o estado genérico de um

qubit pode ser escrito como:

|ψ〉 = cos
θ

2
|0〉+ eiφsen

θ

2
|1〉 , 0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ φ ≤ π. (2.2)

Portanto, o qubit reside num vetor de estado, parametrizado por variá-

veis contínuas α e β (ou θ e φ). Embora isso pode nos levar a pensar que

uma quantidade in�nita de informação possa ser armazenado num qubit, de

acordo com a mecânica quântica só podemos obter 0 ou 1 quando o medimos.

Então, se medirmos um qubit - se �zermos uma medição que projete o qubit

na base {|0〉 , |1〉} -, encontraremos o estado 0 com probabilidade |α|2 ou

estado 1 com probabilidade |β|2. Ou seja, numa única medição obtemos

somente um bit de informação sobre o estado do qubit [2,3,8,12].

Dessa forma, devemos ter em mente que os computadores quânticos se

sobressaem com relação aos clássicos devido à interferência. O fato que esta-

dos quânticos podem ser superposições da base computacional dá origem um

paralelismo intrínseco que não está disponível na computação clássica [4,13].
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2.2 A esfera de Bloch

Quando pensamos em qubits podemos fazer uma outra representação útil,

na superfície de uma esfera, conhecida como esfera de Bloch. Tal represen-

tação nos fornece uma �gura geométrica do qubit, assim como das transfor-

mações que podemos realizar no seu estado.

Vimos na equação (2.1) que α e β satisfazem a condição de normalização

|α|2 + |β|2 = 1. Assim, o estado do qubit pode ser representado por um ponto

numa esfera de raio unitário, onde θ e φ de�nem esse ponto.

Figura 2.1: Representação de um qubit na esfera de Bloch

Podemos, também, pensar na esfera de Bloch num espaço de coordenadas

cartesianas de 3 dimensões, tal que o estado (2.2) possa ser escrito da seguinte

forma:

|ψ〉 =

 √
1+z

2

x+iy√
2(1+z)

 (2.3)

tendo em mente que x = cosφsenθ , y = senφsenθ, z = cosθ. Assim, as

componentes (x,y,z) do vetor de Bloch indicam um ponto na esfera de Bloch,

e eles devem satisfazer a condição de normalização [2,4,9] x2 + y2 + z2 = 1.
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2.3 Portas Lógicas

Na computação clássica temos um conjunto de portas elementares que

permitem a implementação de qualquer computação complexa. Da mesma

forma, a computação quântica possui um conjunto de portas universais, que

a partir dessas conseguimos aproximar qualquer outra porta. Isso é o que

nos permite não ter que modi�car o hardware de nossa máquina cada vez

que mudarmos nosso problema [2,4,9,14].

Operações unitárias simples em qubits são chamadas `portas lógicas'

quânticas [11]. Sabemos que as operações em um qubit devem preservar

a condição de normalização |α|2 + |β|2 = 1, dessa forma, elas podem ser

descritas por matrizes unitárias 2 × 2. Por exemplo, de�nindo uma matriz

X:

X =

[
0 1

1 0

]
(2.4)

e escrevendo o estado α |0〉+β |1〉 sob a forma

[
α

β

]
, podemos então aplicá-

la nesse estado:

X

[
α

β

]
=

[
β

α

]
. (2.5)

A única condição imposta sobre uma matriz que representa uma porta

quântica é aquela de uma matriz U unitária, isto é: U †U = I onde U † é a

adjunta de U , e I a matriz identidade 2 × 2. Dessa forma, qualquer matriz

unitária determina uma porta lógica quântica válida. O resultado disso é

que existem in�nitas matrizes unitárias 2× 2, ou seja, in�nitas portas de um

qubit. No entanto, decompondo-as em outras mais elementares é possível

aproximar qualquer porta de um qubit [2].

Nesse contexto, temos as matrizes de Pauli, que são exemplos de portas

quânticas de um qubit representadas pelas matrizes X (conhecida como porta

quântica NOT), Y e Z:

X =

[
0 1

1 0

]
, Y =

[
0 −i
i 0

]
, Z =

[
1 0

0 −1

]
.
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Outras portas de um qubit são as Hadamard e Fase. Uma transformação

unitária move o estado do qubit de um ponto da esfera de Bloch para outro

ponto e isso pode ser obtido usando somente as portas Hadamard e a família

de portas Fase [4,14].

Todas essas portas agem em um único qubit, e podem ser alcançadas pela

ação de algum Hamiltoniano na equação de Schrödinger, já que eles todos

são operadores unitários [11].

α |0〉+ β |1〉 X β |0〉+ α |1〉

α |0〉+ β |1〉 Z α |0〉 − β |1〉

α |0〉+ β |1〉 Y i(β |0〉 − α |1〉)

Figura 2.2: Representação Diagramática de Algumas Portas de um Qubit.

Aqui mostramos a ação das portas X, Z e Y, respectivamente, quando as ope-

ramos num estado inicial α |0〉+ β |1〉.

A porta Hadamard é uma das portas quânticas mais úteis, e é de�nida

como

H =
1√
2

[
1 1

1 −1

]
. (2.6)

Seu papel é transformar a base {|0〉,|1〉} em uma outra nova base {|+〉,|−〉},
cujos estados são uma superposição dos estados da base computacional :

H |0〉 =
1√
2

(|0〉+ |1〉) = |+〉 ,

H |1〉 =
1√
2

(|0〉 − |1〉) = |−〉 .

Como H2 = I, a transformação inversa H−1 = H. Note que H é Hermi-

tiana, (HT )∗ = H. Na representação da esfera de Bloch, ela equivale a uma

rotação da esfera em torno do eixo ŷ de 90o , seguida de uma re�exão sobre

o plano x̂-ŷ. Na Figura 2.2 temos a representação diagramática de algumas

portas de um qubit.

A porta Fase é de�nida como
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RZ(δ) =

[
1 0

0 eiδ

]
. (2.7)

Ela transforma |0〉 em |0〉 e |1〉 em eiδ |1〉. Sua ação é mostrada na Figura

2.3. Como fases globais não tem nenhum signi�cado físico, os estados da base

computacional |0〉 e |1〉, permanecem inalterados. Já que, de acordo com

os postulados da mecânica quântica, fases relativas são observáveis, estados

genéricos são mudados pela aplicação da porta Fase [2,4].

φ

|x〉 • eixφ |x〉
Figura 2.3: Representação Diagramática da Porta Fase

A Não-Controlada (CNOT, do inglês Controlled NOT ) é uma das portas

quânticas mais importantes, sendo um exemplo de porta no espaço de dois

qubits. Ela é de�nida na base computacional como|x〉 |y〉 → |x〉 |x⊕ y〉, onde
o símbolo⊕ signi�ca soma módulo dois, ou seja, 1⊕1 = 0 , 0⊕0 = 0, 1⊕0 = 1

e 0⊕ 1 = 1. Assim,

UCNOT |00〉 = |00〉 , UCNOT |01〉 = |01〉 ,

UCNOT |10〉 = |11〉 , UCNOT |11〉 = |10〉 .

Onde a forma matricial é dada por:

UCNOT =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

 . (2.8)

Podemos observar que a porta �cará apta quando o primeiro qubit, o

controle, estiver no estado |1〉 lógico, permitindo a mudança do estado lógico

do segundo qubit, o alvo.

A representação diagramática da porta UCNOT é mostrada na Figura 2.4,

onde as linhas nos circuitos quânticos representam uma evolução temporal.
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|x〉 • |x〉

|y〉 �������� |y ⊕ x〉

Figura 2.4: Representação Diagramática da Porta UCNOT .

Ressaltamos que uma computação universal pode ser realizada com este

conjunto de portas (Hadamard, Fase e CNOT) [2].

Resumindo, uma seqüência de portas quânticas atuando sobre vários

qubits determina um circuito quântico. Após o processamento dos qubits

realizamos a leitura desses por meio de medições projetivas ou generalizadas

[14].
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Capítulo 3

O Problema de Deutsch

Uma máquina de computação é qualquer sistema físico cuja evolução

dinâmica parte de um conjunto de estados de entrada para um conjunto de

estados de saída. Os estados são �etiquetados� de alguma maneira canônica,

onde a máquina é preparada com alguma marcação de entrada e, da mesma

forma, o estado de saída é medido [45].

Qualquer tarefa realizada por um computador segue um algoritmo, ou

seja, um conjunto abstrato de instruções. Um algoritmo clássico pode ser

descrito como uma seqüência de operações lógicas realizadas em uma se-

qüência de bits, governadas pelas leis da mecânica clássica. Já os algoritmos

quânticos são seqüências de evoluções unitárias realizadas em qubits, que

podem existir como uma superposição de seqüências clássicas [44]. Ou seja,

um algoritmo quântico é qualquer processo físico que utiliza efeitos quânticos

para realizar tarefas computacionais úteis [8].

A computação quântica baseia-se no processamento de bits de informação

que podem ser superposições de 0's e 1's lógicos. Enquanto a coerência mú-

tua entre um conjunto qubits é preservada [57], eles podem simultaneamente

tomar mais de um valor, usufruindo de um fenômeno conhecido como par-

alelismo quântico. Assim, algoritmos podem ser planejados tomando van-

tagem desse efeito para resolver alguns problemas mais rapidamente do que

com um computador clássico [48]. Dessa forma, os algoritmos quânticos têm

um ganho sobre os clássicos, já que podem realizar algumas tarefas com muito

mais rapidez.
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No entanto, como já mencionamos anteriormente, quando um qubit é ob-

servado por um agente externo, a coerência com outros qubits do sistema é

parcialmente perdida. Essa perda de coerência faz com que não possamos

acessar toda informação que estaria contida nele [59]. Desse modo, a prati-

cidade de usar o paralelismo quântico é dependente da nossa habilidade de

construir uma máquina capaz de preservar a coerência quântica durante os

cálculos [48,60].

Então, a questão chave para a viabilidade de computadores quânticos é

manter a coerência quântica numa implementação real. Para isso, os dispo-

sitivos lógicos, o esquema para sua interconexão, e o método para preparar

e extrair as entradas e saídas do computador devem ser tais que consigam

isso [15,48].

3.1 Paralelismo Quântico

O paralelismo quântico é o que possibilita, por exemplo, calcular uma

certa função f(x) para vários valores de x ao mesmo tempo. Isto nos é permi-

tido, pois a mecânica quântica aceita estados superpostos, e assim, podemos

executar a operação f(x) sobre um estado x composto pela superposição lin-

ear de vários outros estados, diferentemente do paralelismo clássico, no qual

vários circuitos diferentes são acionados simultaneamente para calcular f(x),

para diferentes valores de x. No entanto, não é possível extrair todas essas

informações com uma única medida.

Imagine uma função f(x) : {0, 1} → {0, 1} de um único bit, domínio

e imagem. Com a computação atual podemos determinar o valor de f(x)

substituindo x por qualquer um dos valores contido em seu domínio. Mas só

poderemos fazer esse cálculo para um único valor de x por vez [2,9].

Em um computador quântico, a computação de f(x) corresponde a uma

evolução unitária Uf , de�nida pelo mapeamento |x, y〉 → |x, y ⊕ f(x)〉, em
que ⊕ indica a adição de módulo 2. O primeiro registro (x) é chamado de

registro de �dados�, e o segundo (y) de �registro alvo� (Figura 3.1).

A entrada |x〉 é carregada para garantir que Uf seja unitária para todo

f(x) possível. Se y = 0, o estado �nal do segundo qubit é justamente f(x).
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|x〉
Uf

|x〉

|y〉 |y ⊕ f(x)〉

Figura 3.1: Imagem da transformação unitária Uf correspondendo a avaliação

da função f(x). As linhas superiores e inferiores representam os registros dados

e alvo, respectivamente.

Agora, suponha que o registro de dados seja ajustado como uma super-

posição de valores, digamos, |+〉 = (|0〉 + |1〉)/
√

2 (que pode ser criada por

uma porta Hadamard atuando sobre o estado |0〉). Então, aplicando Uf

temos,

Uf |x〉 ⊗ |0〉 =
|0, f(0)〉+ |1, f(1)〉√

2
. (3.1)

Podemos ver que os termos dessa soma contêm informação sobre ambos

f(0) e f(1), como se tivéssemos avaliado f(x) para dois valores de x simul-

taneamente, um efeito denominado �paralelismo quântico�. Contudo, esse

paralelismo não é de utilidade imediata. Para se tornar útil, a computação

quântica requer algo mais além do simples paralelismo; ela requer a capaci-

dade de extrair a informação da resposta obtida, pois em geral, esta também

estará em um estado superposto [2,8,9].

Note que o estado de saída é um estado emaranhado dos registros de

entrada e saída. De fato, o fenômeno de superposição é uma característica

de sistemas clássicos lineares e qualquer efeito dependendo somente de su-

perposição pode ser facilmente implementado em um sistema clássico. No

entanto, o fenômeno de emaranhamento∗ quântico não tem análogo clássico

e seu papel fundamental na computação quântica tem sido discutido e ela-

borado [8,56,58].

∗Um estado quântico puro |Ψ〉 num espaço de HilbertH de n qubits é dito ser separável

(com respeito aos espaços fatores {H1, H2, ...,Hn}) quando pode ser fatorado como se

segue: |Ψ〉 =
∏n

i=1 |ψ〉, onde |ψi〉 ∈ Hi. Caso contrário, o estado é chamado emara -

nhado. O emaranhamento permite que dois ou mais objetos estejam de alguma forma

tão ligados tal que um não possa ser corretamente descrito sem que a sua contra-parte

seja mencionada,mesmo que os objetos possam estar espacialmente separados. Para mais

informações, ver [44,62].
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3.2 O Problema de Deutsch

O problema de Deutsch foi proposto por Deutsch [45], e a solução para um

bit foi dada no mesmo artigo. A extensão para o caso geral de n bits foi dada

por Deutsch e Jozsa [47]. Os algoritmos nesses primeiros trabalhos foram

melhorados substancialmente por Cleve, Ekert, Macchiavello e Mosca [61].

O algoritmo original de Deutsch funciona somente de forma probabilís-

tica; Deutsch e Jozsa avançaram no problema para obter um algoritmo deter-

minístico, mas o método deles precisava avaliar a função duas vezes, em con-

traste com os algoritmos aprimorados existentes. No entanto, convencionou-

se referir-se a esses algoritmos como os algoritmos de Deutsch e de Deutsch-

Jozsa, em homenagem aos dois imensos passos que foram dados: a demon-

stração concreta por Deutsch de que um computador quântico poderia fazer

alguma coisa mais rapidamente do que um clássico, e a extensão por Deutsch

e Jozsa que demonstraram pela primeira vez que essa economia de tempo po-

dia ser escalada para sistemas maiores [2]. Essa economia de tempo se dá

quando estamos comparando o algoritmo de Deutsch com o algoritmo clás-

sico determinístico. Mas se considerarmos o algoritmo clássico probabilístico

temos aí outro problema.

O problema de Deutsch foi descrito por Chuang [48] como o seguinte jogo.

Alice, em Amsterdã, seleciona um número x de 0 a 2n−1, e o manda em uma

carta para Bob, em Boston. Bob calcula alguma função f(x) e a responde

com o resultado, que é ou 1 ou 0. Agora, Bob concordou usar somente dois

tipos de função, ou do tipo 1, que é constante para todos os valores de x, ou

do tipo 2, que é balanceada, no sentido que será igual a 1 para exatamente

metade dos valores de x, e 0 para a outra metade. A missão de Alice é

determinar com certeza que tipo de função Bob escolheu correspondendo

com ele o menor número de vezes. Quão rápido ela pode conseguir isso?

No caso clássico, Alice pode mandar para Bob somente um valor de x em

cada carta. Na pior situação, Alice precisará consultar Bob pelo menos 2n

2
+1

vezes, já que ela pode receber, por exemplo, 2n

2
zeros antes de �nalmente

receber um 1, dizendo a ela que a função de Bob é do tipo 2. O melhor

algoritmo clássico que ela pode usar, portanto, requer 2n

2
+ 1 consultas. Note

que em cada carta, Alice manda para Bob n bits de informação.
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Agora adicionamos uma novidade ao problema. Suponha que Bob e Al-

ice podem trocar bits quânticos (ao invés de somente bits clássicos), e ainda,

Bob calcula f(x) usando uma transformação unitária Uf . Alice pode agora

ter de volta mais de um valor de f(x) de Bob numa única consulta. Por

exemplo, Alice pode mandar para Bob uma armadilha de átomos contendo

n + 1 átomos de dois níveis. Os primeiros n átomos, representando x, são

preparados em uma superposição igual dos seus estados fundamentais e ex-

citados, enquanto o último átomo, um bloco de rascunho para o resultado

y = f(x), é colocado no seu estado fundamental. Em Boston, Bob usa uma

seqüência de pulsos eletromagnéticos para colocar o átomo y unitariamente

no estado f(x). Note que x é uma superposição de todos os valores [0, 2n−1],

e, portanto, y é deixado em uma superposição de todos os valores possíveis

de f(x). Contudo, quando Alice recebe a resposta, ela não pode alcançar sua

missão simplesmente medindo o átomo y, já que isso iria colapsar o estado

de superposição e dar a ela somente um resultado.

Alice deve ser mais esperta. Ela dá a y uma fase π, então manda os

qubits mais uma vez para Bob. Dessa vez, Bob concorda em calcular U+
f

ao invés de Uf , isto é, ele inverte o que ele fez anteriormente, deixando y no

seu estado fundamental. Como y e x são emaranhados, esse procedimento

também deixa n qubits de x com uma fase relativa especial, tal que aqueles

valores de x para qual f(x) é ímpar, estão 180o fora de fase com os outros

valores. Quando Alice recebe o resultado de volta de Bob, ela pode realizar

um experimento de interferência para determinar que tipo de função Bob

usou, com certeza. Isso é feito usando somente duas consultas.

O único algoritmo quântico seguido por Alice no último caso foi planejado

por Deutsch e Jozsa, e uma descrição mais matemática pode ser achada no

artigo deles [47]. Um algoritmo esquemático é mostrado na Fig.3.2. Esse

desenho e nossa descrição acima destaca as duas diferenças principais en-

tre computação clássica e quântica: (1) informação é representada como

bits quânticos, e (2) informação de interações são realizadas usando transfor-

mações unitárias. Essas duas mudanças permitem que o problema de Deutsch

seja resolvido em um tempo O(N), ao invés de um tempoO(expN). No nosso

exemplo, a separação espacial foi usada para elevar arti�cialmente o custo de

calcular f(x); isso não é preciso em geral, onde f(x) pode ser inerentemente
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difícil de ser calculada. Nós devemos estudar em seguida como qubits podem

ser, em geral, manipulados, interagidos e medidos.

Figura 3.2: Algoritmo para resolver o problema de Deutsch usando um com-

putador quântico.

Assim, podemos descrever o problema de Deutsch da seguinte forma:

nos é dada uma caixa preta, ou oráculo∗, que implementa a seguinte função

f : {0, 1}n → {0, 1} e queremos descobrir se esta é constante (retorna sempre

0 ou sempre 1, independentemente da entrada) ou balanceada (o número de

vezes que retorna 0 é igual ao número de vezes que retorna 1). Matematica-

mente, estamos buscando uma propriedade global da função [9].

3.3 Algoritmo de Deutsch

O algoritmo de Deutsch talvez seja o exemplo mais simples de um algo-

ritmo quântico que supera um algoritmo clássico. Ele combina o paralelismo

quântico com uma outra propriedade conhecida como interferência [2,44].

Na verdade, ele não possui nenhuma aplicação computacional, como o al-

goritmo de Shor ou Grover, apenas resolve um problema hipotético mostrando

o ganho computacional sobre a versão clássica, ou seja, foi criado para

mostrar que quanticamente teríamos alguma vantagem sobre a computação

clássica [9].

∗O oráculo é uma maneira formal de descrever quantos passos um algoritmo toma; ele

é uma função f , e o número de passos que um algoritmo toma é o número de vezes que f

é avaliado [44].
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O algoritmo de Deutsch é um caso particular do algoritmo de Deutsch-

Jozsa. Considere uma caixa preta avaliando uma função Booleana∗ de um

bit f : {0, 1} → {0, 1}. Há quatro funções, que se diferem na seguinte

propriedade global: duas são constantes,{
f(0) = 0

f(1) = 0
ou

{
f(0) = 1

f(1) = 1
,

e duas balanceadas, {
f(0) = 0

f(1) = 1
ou

{
f(0) = 1

f(1) = 0
.

O problema, então, é decidir se uma dada função é constante ou balanceada.

Podemos, também, pensar no problema como o de decidir se uma moeda é

normal ou fraudada, onde a moeda é representada por uma função f que pode

tomar como entrada 0 ou 1, e f(0) representa um lado da moeda, f(1) o outro.

Se a moeda é normal, então os dois lados da moeda são diferentes f(0) 6= f(1).

Se a moeda é fraudada, ambos os lados são os iguais f(0) = f(1) [44].

Classicamente, a solução desse problema requer, necessariamente, duas

consultas ao oráculo, ou seja, ambos lados da moeda são examinados para

determinar se a moeda é normal ou fraudada usando duas avaliações de f .

Já um computador quântico pode resolver o mesmo problema somente

com uma consulta, ou seja, o algoritmo de Deutsch olha ambos lados da

moeda numa superposição e determina se ela é normal ou fraudada em so-

mente uma avaliação da função f .

O circuito quântico que implementa o algoritmo de Deutsch é mostrado

na Fig.3.3.

Assim como descrito em [4], a função f(x) é avaliada em computação

reversível usando um qubit auxiliar |y〉. A transformação unitária Uf trans-

forma |x〉 |y〉 em |x〉 |y ⊕ f(x)〉; isto é, ela modi�ca o segundo qubit se, e

somente se, f(x) = 1.

∗Função Booleana: é uma função do tipo f : X → B, onde X é um conjunto arbitrário

e B é um domínio booleano. Um domínio booleano B é um conjunto genérico de 2

elementos, por exemplo, B = {0, 1} cujos elementos são interpretados como valores lógicos,

por exemplo, 0 e 1 [63].
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Figura 3.3: Circuito quântico para implementar o algoritmo de Deutsch

O estado inicial dos qubits é |ψo〉 = |0〉 |1〉. Então, uma porta Hadamard

prepara o primeiro qubit na superposição (|0〉 + |1〉)/
√

2. Isso irá permitir

o computador quântico avaliar ambas f(0) e f(1) em uma única rodada.

Outra porta Hadamard prepara o qubit auxiliar em (|0〉 − |1〉)/
√

2. Isso é

fundamental, já que para cada x ∈ {0, 1} temos

Uf |x〉
1√
2

(|0〉 − |1〉) = (−1)f(x) |x〉 1√
2

(|0〉 − |1〉). (3.2)

Então, o estado do computador quântico depois da avaliação da função é

1√
2

[(−1)f(0) |0〉+ (−1)f(1) |1〉] 1√
2

(|0〉 − |1〉). (3.3)

O segundo qubit não é mais usado e a partir de agora nós vamos ignorá-lo.

A última porta Hadamard deixa o primeiro qubit no estado

1

2

{
[(−1)f(0) + (−1)f(1)] |0〉+ [(−1)f(0) − (−1)f(1)] |1〉

}
. (3.4)

Se f(0) = f(1), esse estado é igual a |0〉 = |f(0)⊕ f(1)〉. Se ao invés

f(0) 6= f(1), esse estado é |1〉 = |f(0)⊕ f(1)〉. Em qualquer caso, nós

escrevemos o estado �nal do primeiro qubit como

|f(0)⊕ f(1)〉 .

Então, uma medição do primeiro qubit dá com probabilidade 1 a saída 0

se a função é constante e a saída 1 se a função é balanceada. Portanto, uma

propriedade global da função f(x) foi codi�cada num único qubit depois de

uma única chamada de f . Isso porque um computador quântico pode avaliar

ambas f(0) e f(1) simultaneamente. O ponto principal aqui é que esses dois
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caminhos alternativos são combinados pela porta Hadamard �nal, dando o

padrão de interferência desejado.

Essa computação quântica, embora seja extremamente simples, contém

todas as principais características de algoritmos quânticos bem sucedidos [61].

3.4 Algoritmo de Deutsch-Jozsa

Agora, para resolver o problema de Deutsch, vamos considerar o algoritmo

de Deutsch-Jozsa, que é uma generalização para n qubits do algoritmo de

Deutsch. Logo, temos uma função binária f(x) : {0, 1}n → {0, 1}, que é

constante ou balanceada, e desejamos determinar, consultando o oráculo, se

ela é constante ou balanceada [4].

Isso pode ser resolvido por um algoritmo quântico que requer somente

uma avaliação de f , em contrapartida ao clássico, que precisa avaliar a função

2N−1 + 1 vezes. Para isso, precisamos de um sistema físico bem de�nido,

chamado de registro total (que é usado para armazenar e recuperar a infor-

mação), e de uma seqüência de transformações para serem promulgadas no

registro total de tal maneira que produza uma resposta para o problema [51].

O registro total consiste de n qubits como registro de controle, que é

geralmente usado para armazenar os argumentos da função, mais um qubit

usado como função registradora, que é usada para avaliar a função. Então,

o espaço de Hilbert para o registro total é

Htotal = Hc ⊗ Hf (3.5)

onde Hc é o espaço de Hilbert para o registro de controle e Hf para a função

registradora.

O algoritmo faz o uso do registro total dado na equação (3.5), e segue

o mesmo circuito quântico que resolve o algoritmo de Deutsch, mas com n

qubits para armazenar a entrada x = xn−1, xn−2, · · · , x0, como mostrado na

�gura 3.4.

As portas Hadamard são agora aplicadas em paralelo a todos n qubits,

H⊗n = H ⊗H ⊗ · · · ⊗H. (3.6)
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|0 . . . 0〉c Ĥtot

[
|0〉c+|1〉c

2n

]⊗n

Ûf

Ĥtot

∑
x.y(−1)f(x)+(x.y) |y〉c

|1〉f Ĥtot

|0〉f − |1〉f
|0〉f − |1〉f

Figura 3.4: Circuito quântico esquematizando o algoritmo de Deutsch - Jozsa.

Ĥtot representa uma transformação Hadamard aplicada em cada qubit do reg-

istro de controle. Ûf−c−N representa a operação da porta f−controlled−NOT .

Isso transforma o estado de entrada |0 · · · 0〉c em uma superposição sobre to-

dos elementos da base, preparando o caminho para uma avaliação simultânea

de f sobre todos argumentos possíveis.

É fácil checar que a ação de H⊗n num estado |x〉 da base computacional

dá

H⊗n |x〉 =
n−1∏
i=0

(
1√
2

1∑
yi=0

(1)xiyi |yi〉

)
=

1

2n/2

2n−1∑
y=0

(−1)x.y |y〉 (3.7)

onde x.y denota o produto interno de x e y , módulo 2 :

x.y = xn−1yn−1 ⊕ xn−2yn−2 ⊕ · · · ⊕ ⊕x0y0.

O circuito na �gura 3.4 aplica uma transformação

(H⊗n ⊗H)Uf (H
⊗n ⊗H)

ou seja, a porta f -controlled- NOT, Ûf−c−N , que faz a avaliação da função ,

cuja operação numa base ortornormal de Htot é

Ûf−c−N |x〉c |y〉f := |x〉c |y ⊕ f(x)〉f ,

é aplicada, resultando em(
1

2n−1

2n−1∑
x=0

(−1)f(x)+x.y |y〉

)
1√
2

(|0〉 − |1〉). (3.8)
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Isso implica que, no �nal do circuito, uma medida dos n qubits na base

computacional dá o estado |00...0〉 com probabilidade 1 se f é constante e

com probabilidade 0 se f é balanceada. Portanto, uma única rodada do

algoritmo, com uma única consulta a função f(x), determina com certeza se

f é constante ou balanceada.

3.5 Novo Algoritmo

Em 1998, Collins et al [51], propuseram um novo algoritmo que simpli�-

cava o algoritmo de Deutsch - Jozsa eliminando uma redundância nesse.

De acordo com o que vimos anteriormente podemos observar que o único

ponto que o emaranhamento entre qualquer um dos qubits do registro total

pode ocorrer é durante a avaliação da função [51]. No entanto, também é

aparente que a função registradora está no estado 1√
2

[
|0〉f − |1〉f

]
antes e

depois desse passo. Na verdade, é fácil mostrar que

Ûf−c−N |x〉c
1√
2

[
|0〉f − |1〉f

]
= (−1)f(x) |x〉c

1√
2

[
|0〉f − |1〉f

]
(3.9)

o que implica que a função registradora do estado de entrada é restrita ao

subespaço calibrado por
[
|0〉f − |1〉f

]
. Então, não há emaranhamento entre

o controle e a função registradora na saída de Ûf−c−N .

Logo, não é necessário nenhum acoplamento entre o sistema de dois es-

tados que compreendem o registro de controle e que compreendem a função

registradora. Ou seja, a função registradora é redundante.

Isso sugere que o algoritmo pode ser modi�cado eliminando a função

registradora enquanto retém o registro de controle do algoritmo anterior.

Então, o registro total �ca Htotal = Hc.

A equação (3.9) sugere que a função avaliação pode ser executada através

da porta f -controlada, cuja operação nos elementos da base do registro de

controle é de�nida como:

Ûf |x〉c = (−1)f(x) |x〉c . (3.10)
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De fato, é fácil ver que o efeito de Ûf−C−N é idêntico ao de Ûf ⊗ Îf , onde
Îf é a identidade em Hf . Note que isso é inválido para a maioria dos elemen-

tos de Hc ⊕ Hf , mas é verdade sempre que o estado de entrada da função

registradora está num subespaço calibrado por
[
|0〉f − |1〉f

]
. Claramente,

Ûf satisfaz o requerimento que uma porta deve ser um operador unitário.

Um esquema do algoritmo de Collins é mostrado na Figura 3.5:

entrada saída

|0 . . . 0〉c Ĥtot Ûf Ĥtot

∑
x.y(−1)f(x)+(x.y) |y〉c

Figura 3.5: Algoritmo proposto por Collins et al. A notação é a mesma da

�gura 3.4 com a porta f −controlled no lugar da porta f −controlled−NOT .

Note que este algoritmo requer de fato um qubit a menos. Ou seja, a

implementação física requer um sistema de 2 estados a menos.

Assim, podemos concluir que é possível a simpli�cação do algoritmo ex-

istente eliminando a função registradora e rede�nindo a função avaliação em

termos da porta f -controlled.



50

Capítulo 4

O Experimento

Neste trabalho demonstramos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com um

qubit, usando pares de fótons gerados pela conversão paramétrica descen-

dente, ou fótons gêmeos.

Assim como proposto por Collins et at [51], a implementação do algo-

ritmo de Deutsch-Jozsa com um qubit foi feita removendo uma redundância

existente nele, reduzindo o tamanho do registro e simpli�cando a função

avaliação.

4.1 Montagem Experimental

Para realização do experimento usamos o aparato experimental ilustrado

na Figura 4.1. Aqui, o feixe de laser de HeCd (λ = 351nm) incidia em um

cristal LiIO3 tipo I, e pela conversão paramétrica descendente gerava um par

de fótons. Um deles era usado como triguer ∗ sendo enviado diretamente para

o detector 2, enquanto o outro atravessava uma fenda dupla com separação de

200µm e largura das fendas de 100µm, saindo em um estado de superposição

de caminhos, isto é, um qubit.

∗Dizer que estamos usando um dos fótons como triguer equivale a dizer que estamos

fazendo o experimento com um fóton do par enquanto o outro incide diretamente em outro

detector. Assim, as contagens dos fótons são feitas em coincidências, ou seja, quando no

mesmo intervalo de tempo incidirem fótons em ambos detectores sabemos que aqueles são

os fótons gêmeos.
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Usando um modulador espacial de luz (SLM) para colocar fases no cami-

nho dos fótons, e detectando em coincidência, demonstramos o algoritmo de

Deutsch-Jozsa com fótons usando apenas um qubit.

Figura 4.1: Aparato experimental usado para implementar o algoritmo de

Deutsch - Jozsa com um qubit.

Os polarizadores colocados antes e depois do SLM foram utilizados para

garantir que a polarização permaneceria a mesma, já que esse não modula

somente a fase, mas muda também a polarização. A lente com distância

focal f de 10cm localizada a uma distância f do detector foi usada para

focalizar os fótons de modo a produzir o padrão de interferência no plano

do detector. Dessa forma, o detector 1 era posicionado no plano de Fourrier

da lente [35]. O ângulo de incidência entre o feixe e a normal do SLM é

de aproximadamente dois graus para evitar difração. Cada um dos fótons

do par atingia um detector que possuía �ltros de interferência centrados em

(650± 10)nm e uma fenda simples de 100µm de espessura.

Pin−holes, que não estão representados na �gura, foram utilizados para

delimitar o caminho dos fótons e para ajudar o alinhamento, juntamente

com um laser de HeNe. Fizemos este laser passar pelo mesmo caminho dos

fótons gêmeos com a ajuda dos pin− holes que estavam �xos pelo caminho.

Isso é importante pois assim o alinhamento de lentes, polarizadores e placas

torna-se mais simples [31].
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No experimento, o SLM modi�cava o caminho dos fótons acrescentando

fases espaciais e a sua função na montagem é o de gerador de funções cons-

tantes ou balanceadas. Como a função do algoritmo é determinar se uma

função é constante ou balanceada, tínhamos então quatro possibilidades para

o caso de um qubit: 1) a ambos caminhos foram acrescentados fase zero ou

2) fase π, representando as duas funções constantes; 3) ao caminho supe-

rior foi acrescentado fase π e no inferior fase 0 ou 4) fase 0 ao superior e

fase π ao inferior, representando as duas funções balanceadas. Ou seja, o

que precisamos é a capacidade de preparar estados |0〉 e |1〉 e detectar uma

propriedade global sobre eles, no caso, a informação sobre a fase.

Como sabemos que o SLM é versátil a ponto de podermos modi�car o feixe

da luz incidente em determinados pontos, o que tínhamos que fazer, então,

era colocar as fases de 0 e π em pontos correspondentes às fendas da fenda

dupla, simulando as funções balanceadas e constantes. Ou seja, fazemos do

SLM o oráculo do circuito. No entanto, aqui sabemos qual função, constante

ou balanceada, pode ser escolhida a priori. O objetivo do experimento é a

con�rmação do esquema experimental para implementação do algoritmo de

Deutsch com um qubit nas variáveis espaciais.

Desse modo, ao medirmos as contagens de coincidências num determinado

tempo, o resultado obtido esperado seria de interferência construtiva para as

funções constantes e interferência destrutiva para as funções balanceadas.

Em um esquema ideal, deixando os detectores �xos no centro do padrão de

interferência detectaríamos zero coincidências no segundo caso e um número

de coincidências dependente do �uxo de pares no primeiro.

4.2 Calibração do SLM

Em geral, quando LCDs comerciais são usados, o pesquisador não tem

acesso aos valores de um conjunto de parâmetros que de�nem as propriedades

de modulação eletro-ópticas do dispositivo de cristal líquido. Por isso, foram

propostos uma série de modelos, usualmente baseados no formalismo de po-

larização das matrizes de Jones [32,39�43], para descrever as capacidades

dos LCDs. O formalismo das matrizes de Mueller, que fornece uma alterna-

tiva para descrição dos fenômenos de polarização, também foi aplicado para
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calibrar a resposta dos LCDs [33].

Em nosso laboratório �zemos duas calibrações. Na primeira utilizamos

um interferômetro de Michelson, como mostrado na Figura 4.2(a), e com-

paramos os resultados com os obtidos quando uma fenda dupla é usada para

gerar interferência, Figura 4.2(b).

Um laser de He-Ne (λ = 632nm) passa por um polarizador de entrada a

45o. Depois, incide sobre um divisor de feixes (BS - do inglês, beam splitter)

sendo divido em dois feixes com 50% da intensidade do valor inicial. Na

�gura 4.2(a) um dos feixes segue em direção ao SLM, onde sua intensidade

pode ser modi�cada, e o outro segue em direção a um espelho metálico onde

é re�etido sem sofrer alterações. Após se reencontrarem no BS eles passam

por uma lente com a �nalidade de focalizar os fótons de modo a produzir um

padrão de interferência no plano do detector. Já no caso da �gura 4.2(b), o

feixe que iria em direção ao espelho foi bloqueado e logo em frente ao SLM

foi colocada uma fenda dupla.

Nos dois interferômetros temos uma função do co-seno da mudança de

fase em função das intensidades. Como sabemos que a intensidade em um

dos braços do interferômetro de Michelson muda como função da escala de

cinza, podemos obter a variação da diferença de fase em função do nível de

cinza. A expressão teórica para a diferença de fase entre os dois caminhos é:

∆φ = cos−1[
I − I1 − I2

2
√
I1I2

]

onde I é a intensidade total obtida quando os dois feixes estão desbloquea-

dos e I1 e I2 representam as intensidades de cada feixe separadamente. No

entanto, com essa calibração não conseguimos valores de escalas de cinza que

produzam um deslocamento de fase de π. Para mais detalhes, ver [31].

Na segunda calibração foi feito um mapeamento de várias polarizações,

no qual mantínhamos �xo o polarizador de entrada (a 45o) e variávamos

as polarizações de saída e as escalas de cinza (GL). Estávamos procurando

conjuntos de escala de cinza e polarizações de saída que dessem a diferença

de fase π entre dois feixes re�etidos por duas regiões do SLM sem atenuação,

para ser utilizado nas medidas do algortimo de Deutsch.

A matriz de Jones (M) fornece as características do SLM em função dos

níveis de cinza e do ângulo do polarizador de saída [32]. Um gerador de es-
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Figura 4.2: Aparato experimental usado para calibrar a fase fornecida pelo

SLM: a)interferômetro de Michelson; b)fenda dupla usada para gerar interfer-

ência

tado de polarização (PSG), consistindo de um polarizador linear, pode gerar

qualquer vetor |θ, φ〉, onde |θ, φ〉 = cosθ |H〉+ eiφsenθ |V 〉. De uma maneira

similar, um detector de estado de polarização (PSD) detecta a componente

do estado de entrada |ψ〉 sobre o estado |θ, φ〉 (Figura 4.3), ou seja, quando

projetamos a matriz de Jones na base do polarizador de saída obtemos o

estado �nal do qubit |J〉.

Figura 4.3: Sistema óptico que compõe o SLM

Dessa forma, um fóton com polarização inicial |ψ〉 (estado de entrada)

passa pelo gerador de polarização (PSG), pelo LCD e pelo detector de polar-

ização (PSD) e, por �m, obtemos o estado �nal do qubit |J〉. Esse processo
gera uma modulação de fase e amplitude no fóton medido.

Assim, se tivermos os valores das polarizações de entrada e saída podemos

obter valores de escala de cinza que nos dão as diferenças de fase desejadas,
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que no nosso caso é de π.

A montagem utilizada foi a da �gura 4.4:

Figura 4.4: Motagem experimental utilizada na segunda calibração.

Esta é a mesma utilizada anteriormente (Figura 4.2(b)). A diferença aqui

é que nesse caso as medidas são feitas sem a fenda dupla e há a utilização

de uma lente convergente a uma distância 2f do SLM e do detector. O

papel desta lente é formar a imagem do SLM no detector e determinar se

está havendo atenuação quando utilizamos determinadas escalas de cinza e

ângulos no polarizador de saída.

Assim, o procedimento para calibração é feito da seguinte forma: primeiro

colocamos o padrão de interferência no máximo, para garantir que a operação

realizada não tenha fase, e �xamos a polarização de entrada; em seguida

variamos as polarizações de saída de −90o a 90o com passo de 15o e para

cada ângulo obtemos as curvas de intensidade e coincidências em função da

escala de cinza. Exemplos para algumas polarizações na Figura 4.5.

A partir destas curvas, procuramos por conjuntos de pontos em que a

intensidade de um feixe se manteria inalterado. Assim, encontramos um

grande conjunto de pontos que havia a relação de intensidade desejada, para

diferentes polarizações de saída.

Em seguida, �zemos medidas das imagens das fendas, para con�rmar as

intensidades, e dos padrões de interferência, utilizando a fenda dupla logo

na frente do SLM, com a �nalidades de descobrir se os pares de pontos de

intensidade (escalas de cinza) obtidos anteriormente produziam as diferenças

de fase desejadas.
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Figura 4.5: Medidas de contagens (a.1 e b.1) e coincidências (a.2 e b.2) para

as polarizações de 90o (a.1 e a.2) e 75o (b.1 e b.2).

A tabela abaixo mostra as diferenças de fase obtidas para determinadas

escalas de cinza nas fendas superior e inferior, com certas polarizações do

feixe de saída.

Fase GL da 1a fenda GL da 2a fenda Polarização

0 230 180 45o

π 110 220 90o

π
2

140 220 90o

−π
2

240 170 90o

Tabela 4.1: Dados obtidos na calibração do SLM.

As �guras 4.6 e 4.7 mostram as medidas das imagens e dos padrões de

interferência, respectivamente, utizando os pares de fótons gêmeos. Vemos
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que para estas escalas de cinza realmente há atenuação bem como a diferença

de fase desejada entre os dois feixes que passam pela fenda dupla.

Figura 4.6: Imagens das fendas utilizando as escalas de cinza e polarizações

de saída presentes na tabela acima. A imagem (a) corresponde a diferença de

fase zero, a imagem (b) corresponde a diferença de fase π.

4.3 Posicionando o SLM com relação à Fenda

Dupla

Uma �gura em forma de dois retângulos foi gerada no SLM (Figura

4.8). O primeiro retângulo ocupa a metade superior do SLM e o segundo,

a metade inferior. Na �gura gerada, a linha que separa os dois retângulos

pode ser deslocada, modi�cando a largura de cada um dos retângulos. Como

mencionado anteriormente, para determinarmos escalas de cinza, a atenuação

do feixe de luz incidentente é grande. No retângulo superior colocamos uma

escala de cinza cuja re�exão é máxima e no retângulo inferior, uma escala de

cinza cuja re�exão é mínima.

Para coincidir a linha divisória entre os retângulos no SLM com a sepa-

ração entre as fendas, começamos com a largura do retângulo inferior muito

menor que o superior. A fenda dupla foi colocada à uma distância mínima

do SLM. Fótons transmitidos pela fenda dupla foram re�etidos de volta pelo

SLM e coletados no plano da imagem das fendas por um detector de área
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Figura 4.7: Medidas dos padrões de interferência utilizando os dados da

tabela.

grande. Os fótons re�etidos foram contados em função da posição da linha

divisória. Quando a linha divisória coincide com a parte escura da fenda

dupla, o número de fótons se estabiliza formando um platô no grá�co. Nessa

situação sabemos que os fótons transmitidos pela fenda superior e re�etidos

terão uma fase sem caminho diferente da fase do fóton transmitido pela fenda

inferior. Desta maneira, encontramos a situação em que a linha divisória dos

retângulos coincide com a faixa escura da fenda dupla.

4.4 O Procedimento de Medição

O procedimento de medição foi dado da seguinte forma: primeiramente,

�zemos medidas dos padrões de interferência dos fótons gêmeos para garan-

tir que estávamos colocando uma diferença de fase π entre as duas fendas.

Ou seja, acrescentamos a mesma fase nos dois retângulos do SLM (fase 0,

correspondente ao 0 lógico) e medimos um padrão de interferência; depois,

acrescentamos uma fase π em um dos retângulos do SLM (correspondendo

ao 1 lógico) e detectamos outro padrão de interferência. Os resultados são

mostrados no grá�co abaixo (Figura 4.9).

Obsevando o grá�co com diferença de fase π entre as fendas, podemos

ver que o máximo do padrão de interferência foi deslocado para posição de
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Figura 4.8: A �gura mostra duas escalas de cinza dividindo igualmente a tela

do display de LCD. Tal �gura foi utilizada quando queríamos modi�car a fase

de um feixe em relação ao outro, quando cada um deles é transmitido por uma

das fendas de uma mesma fenda dupla.

mínimo, demonstrando que as escalas de cinza aplicadas no SLM provocam

uma mudança de fase de π no feixe de luz incidente, tornando-as aptas para

o experimento.

Tendo feito essas medidas preliminares, começamos as medidas para teste

da implementação do algoritmo de Deutsch-Jozsa com um qubit, com o po-

larizador de entrada a 45o e o de saída a 150o. Para isso, deslocamos o

padrão de interferência para o máximo, �xamos os detectores e capturamos

as contagens de fótons num tempo de 1000s para cada função simulada.

Os resultados foram:

Fenda Superior Fenda Inferior Detector 1 CNC ACC Tempo de aquisição

FASE 0 FASE 0 2827252 9551 575 1000 s

FASE π FASE π 2767135 9523 562 2000 s

FASE π FASE 0 2739518 2739 380 1500 s

FASE 0 FASE π 2656476 2538 321 1500 s
Tabela 4.2: Dados obtidos das medições para o algoritmo.

onde �CNC� são as contagens em coincidência, �ACC� são as contagens aci-

dentais, e �Detector 1� são as contagens simples do detector 1.

Note que o tempo de aquisição para cada função não foi o mesmo. Isso

foi feito para que tivéssemos um erro experimental menor nas contagens de
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Figura 4.9: Grá�cos dos Padrões de Interferência para as fases 0 e π aplicadas

no SLM.

fótons.

Dessa forma, foi necessário que �zéssemos um ajuste dos resultados obti-

dos. Os resultados encontrados para o mesmo tempo de medida são:

Fenda Superior Fenda Inferior CNC

FASE 0 FASE 0 8926± 94

FASE π FASE π 8861± 94

FASE π FASE 0 2142± 46

FASE 0 FASE π 2284± 48

Tabela 4.3: Dados obtidos das medições para o algoritmo já normalizado e

descontadas as contagens acidentais.

onde CNC são agora as contagens em coincidência para o mesmo tempo de

medida já descontadas as contagens acidentais.

Analisando os resultados obtidos vemos que para implementação da função

constante utilizando fase 0 nas duas fendas e π nas duas fendas temos con-
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tagens de coincidências com variação de aproximadamente 1%. Já na imple-

mentação da função balanceada utilizando fase 0 na fenda superior e π na

inferior temos 25% de coincidências, enquanto usando fase π na fenda supe-

rior e fase 0 na inferior temos 24% com relação a fase 0. Não conseguimos

implementar no SLM uma fase π sem atenuação com relação à fase 0. Isso

explica a baixa visibilidade obtida, em torno de 75%. Receberemos breve-

mente um SLM, modulador apenas de fase, que deverá produzir resultados

experimentais muito próximos do ideal.

Posteriormente, re�zemos a calibração do SLM de modo que conseguísse-

mos novas polarizações de entrada e saída e novas escalas de cinza para que

pudéssemos refazer as medidas do Algoritmo de Deutsch obtendo melhores

resultados.

A calibração do SLM foi feita agora variando os polarizadores de entrada

e saída e os graus de cinza. Então, novos valores encontrados foram:

Fase GL da 1a fenda GL da 2a fenda Polarização

π 30 230 150o

Dados obtidos na nova calibração do SLM.

Posteriormente, �zemos as medidas das imagens das fendas (Figura 4.10)

e do padrão de interferência (Figura 4.11). Podemos ver que para essas

escalas de cinza não há atenuação, como queríamos para a realização das

medidas do algoritmo, e há a diferença de fase desejada entre os dois feixes

que passam pela fenda dupla.

Assim, re�zemos as medidas do algoritmo de Deutsch. Os resultados

encontrados foram:

Fenda Superior Fenda Inferior CNC

FASE 0 FASE 0 5116± 82

FASE π FASE π 5290± 84

FASE π FASE 0 330± 30

FASE 0 FASE π 352± 31

Dados obtidos das medições para o algoritmo já normalizado e descontadas

as contagens acidentais.
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Figura 4.10: Imagem das fendas utlizando as escalas de cinza e as polariza-

ções de entrada e saída encontradas na última calibração.

onde CNC são agora as contagens em coincidência para o mesmo tempo de

medida já descontadas as contagens acidentais.

Analisando os resultados obtidos vemos que para implementação da função

constante utilizando fase 0 nas duas fendas e π nas duas fendas temos con-

tagens de coincidências com variação de aproximadamente 3%. Já na imple-

mentação da função balanceada utilizando fase 0 na fenda superior e π na

inferior temos 7% de coincidências, enquanto usando fase π na fenda superior

e fase 0 na inferior temos 6% com relação a fase 0.

Assim, podemos observar que ao ajustarmos no SLM as funções bal-

anceadas obtivemos um comportamento de interferência destrutiva, com con-

tagens em coincidência visivelmente menores do que as contagens obtidas

para o SLM ajustado nas funções constantes. Como podemos observar no

histograma da Figura 4.12. Dessa forma, podemos ver que as intensidades

medidas para as funções balanceadas demonstram um comportamento de

interferência destrutiva, enquanto as intensidades medidas para as funções

constantes demonstram um comportamento de interferência construtiva.

Logo, os resultados obtidos estão em acordo com o que esperávamos teori-

camente para o algoritmo de Deutsch com um qubit. Ou seja, demonstramos
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Figura 4.11: Grá�cos dos Padrões de Interferência para as fases 0 e π apli-

cadas no SLM.

Figura 4.12: Histograma da medida do Algoritmo de Deutsch, demon-

strando o comportamento de interferência construtiva e destrutiva, simulando

as funções balanceadas e constantes.

a implementação física do algoritmo de Deutsch, onde o sistema utilizado foi

estados fotônicos de 1 qubit nas variáveis de caminho.

A computação quântica utilizando fótons é bastante atraente pelo ponto

de vista que esses são partículas sem carga, relativamente fáceis de serem

gerados e medidos, e têm pouca interação com o meio. Além do formalismo

teórico que os descreve, que é fundamental para entendermos o funciona-

mento de um computador quântico no laboratório.

Podemos pensar, também, no uso de fótons em computação quântica

como uma ferramenta para entender o comportamento da natureza no que se
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diz respeito à fenômenos quânticos, bem como desenvolver novas tecnologias

baseadas no seu formalismo para aplicação em outros sistemas [2].
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Capítulo 5

Conclusão

O tema central deste trabalho foi a implementação do algoritmo de

Deustch com um qubit. Com esse �m utilizamos um modulador espacial

de luz (SLM) para introduzir fases no feixe incidente de forma que esse pro-

duzisse funções balanceadas e constantes, fazendo o papel do Oráculo na

determinação da função.

O experimento foi realizado com pares de fótons gêmeos gerados pelo

processo de Conversão Paramétrica Descendente. Um deles era usado como

triguer enquanto o outro atravessava uma fenda dupla saindo em um estado

de superposição de caminhos, isto é, um qubit.

No capítulo I estudamos a Conversão Paramétrica Descendente. Vimos

os casamentos de fase tipo I e tipo II e visualizamos essas estruturas por meio

de uma construção geométrica. Ainda, discutimos sobre o emaranhamento

dos estados produzidos pelo processo.

Em seguida, revimos os cristais líquidos. Vimos que eles podem ser de

três tipos: nemáticos, esméticos e colestéricos. Estudamos os cristais líquidos

nemáticos girados e suas propriedades ópticas, já que esses são muito úteis

em tecnologia de displays, pois aplicando um campo elétrico externo sobre

eles suas moléculas podem ser arranjadas de maneira que podem servir como

retardadores de onda e rotadores de polarização. Ainda no mesmo capítulo

falamos sobre o modulador utilizado no experimento, o LC - R 2500.

No capítulo 2, focamos nos conceitos fundamentais da informação quân-

tica. Estudamos o qubit, sua representação na esfera de Bloch e descrevemos
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as portas lógicas quânticas de qubits únicos.

No capitulo 3 apresentamos os conceitos básicos de computação quântica:

o que é uma máquina de computação, algoritmos, algoritmos quânticos e

paralelismo quântico. Discutimos a computação quântica, que baseia-se no

processamento de bits de informação que podem ser superposições de 0's e

1's lógicos, e usufrui do paralelismo quântico para resolver alguns problemas

mais rapidamente do que com um computador clássico.

Depois, introduzimos o Problema de Deutsch, que é apresentado da se-

guinte forma: nos é dada uma caixa preta, ou oráculo e queremos descobrir

se uma função que atua sobre qubits é constante (retorna sempre 0 ou sem-

pre 1, independentemente da entrada) ou é balanceada (o número de vezes

que retorna 0 é igual ao número de vezes que retorna 1). Matematicamente,

estamos buscando uma propriedade global da função, dada por f(0)⊕ f(1).

Em seguida, apresentamos os algoritmos de Deutsch e sua generalização para

n qubits, o de Deutsch - Jozsa, que resolvem o problema de Deutsch. Esse

é o exemplo mais simples de um algoritmo quântico que supera um algo-

ritmo clássico, combinando o paralelismo quântico a outra propriedade de

interferência. Na verdade, ele não possui nenhuma aplicação computacional,

como o algoritmo de Shor ou Grover, apenas resolve um problema hipotético

mostrando o ganho computacional sobre a versão clássica, ou seja, foi criado

para mostrar que quanticamente teríamos alguma vantagem sobre a com-

putação clássica. Por �m, introduzimos o algoritmo proposto por Collins et

al, que simpli�ca o algoritmo de Deutsch - Jozsa eliminando uma redundân-

cia nesse, o que faz com que a implementação física requeira um sistema de

2 estados a menos.

No capítulo 4 explicamos como foi feita a calibração de fase do SLM no

laboratório e o posicionamento do SLM com relação à fenda dupla para co-

incidir a linha divisória entre os retângulos no SLM com a separação entre

as fendas. Ainda, apresentamos o aparato experimentel utilizado, que con-

sistiu de um laser HeCd cujo feixe incidiu em um cristal LiIO3 tipo I, e pela

conversão paramétrica descendente gerou pares de fótons gêmeos. Usando

um modulador espacial de luz, o LC R - 2500, para colocar fases no cam-

inho dos fótons, e detectando em coincidência, demonstramos o algoritmo de

Deutsch-Jozsa com fótons usando apenas um qubit.
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Como a função do algoritmo é determinar se uma função é constante ou

balanceada, tínhamos então quatro possibilidades para o caso de um qubit:

1) Ambos caminhos são acrescentados fase zero ou 2) acrescentando fase π,

representando duas funções constantes; 3) em um caminho é acrescentado

fase π e em outro fase 0 ou 4) no primeiro é acrescentado fase 0 e no outro é

acrescentado fase π, representando duas funções balanceadas.

Logo, o que tínhamos que fazer era colocar através do SLM fases de

0 e π em pontos correspondentes às fendas duplas, simulando as funções

balanceadas e constantes. Desse modo, ao medirmos as contagens de co-

incidências num determinado tempo, o resultado obtido esperado seria de

interferência construtiva para as funções constantes e interferência destru-

tiva para as funções balanceadas.

Os resultados obtidos foram tais que na implementação da função balan-

ceada, fases 0 e π (ou π e 0 ) nas fendas superiores e inferiores, obtivemos 25%

(ou 24%) do número de coincidências detectado quando a função é constante

(mesmas fases) e os detectores estão posicionados no centro do padrão de

interferência.

Assim, pudemos observar que ao ajustarmos no SLM as funções bal-

anceadas obtivemos um comportamento de interferência destrutiva, com con-

tagens em coincidência visivelmente menores do que as contagens obtidas

para o SLM ajustado nas funções constantes, demonstrando um comporta-

mento de interferência construtiva. Esse resultado demonstra um possível

esquema de implementação do algoritmo de Deutsch usando um só estado de

1 qubit nas variáveis de caminho.

Uma perspectiva futura interessante seria a generalização do algoritmo

para n > 2, bem como a busca de possíveis generalizações do problema de

Deutsch para outras dimensões, por exemplo, envolvendo qutrits.
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