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Resumo

Neste trabalho implementamos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com 1 qubit
removendo uma redundancia neste, o que reduziu o tamanho do registro e
simplificou a fun¢ao avaliagao. Para isso, usamos pares de fo6tons gerados pela
conversao paramétrica descendente, onde um deles é usado como triguer e o
outro atravessa uma fenda dupla saindo em um estado de superposicao de
caminhos, ou seja, um qubit. Usando um modulador espacial, que coloca
fases no caminho dos f6tons e detectando em coincidéncia, demonstramos o

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




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-
plifies 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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Capitulo 1

Introducao

A imagem moderna da ciéncia da computacdo foi proposta em 1936
por Alan Turing, que desenvolveu em detalhe o modelo de computador pro-
gramavel conhecido como Maquina de Turing.

Na tentativa de responder a questao de que se existira um modelo defini-
tivo, a0 menos em principio, pelo qual todas as questoes matemaéticas pudessem
ser resolvidas, ele analisou o que uma pessoa faz durante um processo de
raciocinio e, entao, comegou a mapear esse pProcesso como uma “maquina
teorica” que operaria em simbolos de acordo com regras elementares precisa-
mente definidas, o que em linguagem moderna chamamos de algoritmo [1].Ele
mostrou que existe uma maquina de Turing Universal, capaz de simular qual-
quer méquina de Turing. Até agora estavamos considerando as maquinas de
Turing construidas somente com um proposito especifico. A maquina uni-
versal nos permite rodar todas as maquinas de Turing em uma geral, que
compreende todas as outras. Desta forma, para cada algoritmo passivel de
ser realizado existe um equivalente na Maquina de Turing Universal.

A indastria da computacao tem entao alcancado um crescimento ex-
traordinério, tanto que em 1965, baseada nas observacoes de Gordon Moore
que o nimero 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 financeiro constante.

No entanto, esse crescimento comeca encontrar dificuldades & medida
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que o tamanho dos componentes fica menor. Extrapolando a lei de Moore,
poderiamos estimar que ao redor do ano de 2020 deveremos atingir o tamanho
atomico para estocar informacao num tnico bit. Nesse ponto, os efeitos
quanticos se tornam inevitavelmente dominantes [4].

Em 1982, Feynman propos o uso de dispositivos que tirassem proveito da
mecanica quantica para definir um aparato computacional capaz de simu-
lar eficientemente qualquer sistema fisico o que levou ao desenvolvimento do
conceito moderno de computagao quantica [9].

Assim, na fronteira entre a fisica quantica, a computacao, e a matematica
surgiu um novo campo de pesquisa: a informagao quantica. A idéia principal
¢ tratar a informagao com base na mecanica quantica, tal que a computacao
e comunicacao sejam feitas principalmente através de sistemas quanticos. O
objetivo, entao, é construir um aparelho que processe informacao e realize
operacoes logicas tirando proveito das leis da mecanica quantica, além de de-
senvolver ferramentas que permitam testar seus principios teoéricos, tornando
suas previsoes mais intuitivas.

Um computador quantico executa calculos fazendo uso direto de pro-
priedades da mecanica quantica, tais como sobreposicao de estado e inter-
feréncia. Simplificando, eles podem processar um grande ntimero de entradas
classicas com uma tunica avaliacao e fazem o uso do paralelismo quantico
inerente, associado ao principio de superposicao, para destacar a saida dese-
javel [2,4].

As propostas para implementacao de um computador quantico sao diver-
sas, tais como ressonancia magnética nuclear (NMR) com moléculas em um
liquido, armadilhas de ions, eletrodinamica quéantica de cavidades (QED) [5]
e pontos quanticos [6]; mas ainda é muito cedo para dizer qual delas devera

ser a mais apropriada para construgdo de um hardware [4].
Disposigdo do trabalho

Neste trabalho implementamos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com 1 qubit
usando pares de fétons gerados pela conversao paramétrica descendente, onde
um deles é usado como triguer e o outro atravessa uma fenda dupla saindo
em um estado de superposicao de caminhos, ou seja, um qubit. Usando um

modulador espacial, que coloca fases no caminho dos fétons e detectando
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em coincidéncia, demonstramos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com fétons, e
usando apenas 1 qubit. Como o algoritmo de Deutsch-Jozsa com 1 qubit
serd demonstrado com pares de fétons gerados através do processo 6tico nao-
linear da conversao paramétrica descendente, comecaremos abordando tal
assunto no capitulo 1, juntamente com a teoria sobre moduladores espaciais
de luz (usado para colocar fases no caminho dos fotons). No capitulo 2
veremos os conceitos fundamentais da computacao quantica e as ferramentas
necessarias para entendé-la. Em seguida, no capitulo 3, revisaremos conceitos
sobre paralelismo quantico, algoritmo de Deutsch e o algoritmo de Deutsch-
Jozsa. No capitulo 4 introduziremos a proposta para o algoritmo de Deutsch
com um qubit, realizando um experimento para testad-la. Para encerrar,

apresentaremos no capitulo 5 as conclusoes e perspectivas futuras.

1.1 Conversao Paramétrica Descendente

A conversao paramétrica descendente (CPD) é um processo 6ptico resul-
tante da interacao nao linear de um campo eletromagnético com um meio
material onde pares de fétons (conhecidos como signal e idler) podem ser ge-
rados quando um feixe de laser incide em um cristal. Ela tem sido utilizada
em varios experimentos recentemente, onde é particularmente 1til como fonte
de luz para testes fundamentais de mecanica quantica, ja que os foétons idler
e signal, gerados no processo, sao produzidos como pares correlacionados.

No processo, trés feixes de luz sao acoplados na interacao dentro de um
meio 6ptico nao linear. Como mostrado no diagrama de niveis simplificado
na Figura 1.1, o feixe do pump excita os elétrons no meio nao linear para
um estado virtual e o decaimento espontaneo do estado virtual contribui
para emissao de pares de fotons com freqiiéncia mais baixa. No processo,
conhecido como conversao paramétrica descendente (CPD), os fotons idler e
signal (fotons gémeos) sao gerados simultaneamente [17].

Ou seja, no processo de CPD um féton de energia hw, incide em um
cristal nao linear e é convertido, espontaneamente, em outros dois f6tons com
energia hw; (foton idler) e Awy (foton signal), mais baixas. Figura 1.2 [19].

Esses fotons sao intimamente correlacionados em varios parametros, tais

como tempo de emissdo, direcdo e energia [18].A previsdao de propriedades
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Figura 1.1: Diagrama de energia simplificado da conversao paramétrica de-

scendente.
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Figura 1.2: Geometria da conversao paramétrica descendente

como a polarizacao e a direcao de emissao dos fotons criados depende da
utilizagao das condic¢oes de casamento de fase. A primeira condicao é con-

servacao de energia:

hw, = hws + hw; (1.1)

A segunda condigdo é a conserva¢ado do momento (representada geome-

tricamente pela Figura 1.3):

hk, = hky + hk;. (1.2)

H4, no entanto, cristais anisotropicos nos quais os indices de refracao de-
pendem da dire¢ao na qual a onda propaga e na orientagao da sua polarizacao
com respeito ao eixo optico (EO).

A dire¢ao que define o EO é tal que uma onda viajando ao longo daquela
direcao vera o mesmo indice - chamado de indice de refracao ordinario, n, -
independente de sua polarizacao. Se a onda viaja em qualquer outra direcao,

ela pode ver um dos dois indices de refracao dependendo da orientacao da




CAPITULO1 16

Figura 1.3: Representacao geométrica da condicdo de casamento de fase: a
adicao vetorial dos vetores de onda da luz convertida parametricamente deve
ser igual ao vetor de onda da luz do pump. Isso é equivalente & conservagao

do momento.

sua polarizagao em relagao ao plano formado pelo vetor ke o eixo optico.

Se a onda for polarizada perpendicularmente ao plano formado por EO
e o vetor l;, ela vera n, e serd chamada de onda ordinaria. Caso contrério,
ela verd um indice de refracdo que depende no angulo de propagacao com
respeito ao eixo oOptico, n(f), e varia elipticamente entre n, e o chamado
indice de refracao extraordinario, n.. Por analogia, essa onda é chamada de
onda extraordinéaria.

Esses indices de refracao diferentes disponiveis no mesmo material sig-
nificam que selecionando diferentes indices para o pump, signal e idler as
condicoes de casamento de fase podem ser encontrados.

As diferentes condicGes de casamento de fase, que levam & conservacao
da energia e do momento, também levam a uma certa distribuicao espacial
de freqiiéncias e restringem a polarizacao dos fétons que sao convertidos no
cristal. Devido a simetria em torno da direcao de propagacao, a luz conver-
tida é gerada em forma de cones de luz. E possivel visualizar qualitativamente
essas estruturas por meios de uma construcao geométrica, baseada na forma
dos indices de refragao.

O casamento de fase pode ser do tipo I, que é caracterizado pelo signal e
pelo idler compartilhando a mesma polarizagao (perpendicular & polarizagao
do pump); e do tipo II, onde o par apresenta polarizagbes ortogonais entre
si e uma delas é igual ao pump.

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

nadas nas formas dos indices de refracao. Para entendé-las vamos supor que
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as frequéncias sejam fixas.

Figura 1.4: Casamento de fase é do tipo I. Nesse caso, o indice de re-
fracao para ambos fétons serd representado por uma esfera e a solugdo para
as condic¢oes de casamento de fase correspondem a intersecdo dessas duas es-
feras. O espectro resultante consiste em emisstes de cones concéntricos. A
figura mostra uma projecao desse processo de casamento de fase no plano que

contem o eixo optico [18].

Se desenharmos um vetor representando o signal nés sabemos que sua
cauda deve coincidir com a calda do vetor do pump; agora podemos escolher o
angulo no qual o vetor é orientado mas esse angulo determina o comprimento

do vetor:

S w
Bl = Zngo,
‘ Cn( w)

Escolhendo todos os angulos possiveis n6s podemos mapear as diferentes
posicoes para a cabega do vetor da onda signal na superficie. Ja que fixamos
as freqiiéncias, essa superficie serd dada pela dependéncia de n com o an-
gulo 6 . No caso que o signal vé o indice de refracao ordinario nao havera
dependéncia e, portanto, a superficie serd uma esfera; se por outro lado, o
indice é o extraordinario, entao, a superficie serd um elipsoide de revolucao.

Esse mesmo procedimento pode ser seguido para o féton idler, mas desta
vez a cabeca do vetor serd fixa na cabeca do vetor do pump e a calda que
varrera sua posicdo dependendo da orientacdo. E claro que a freqiiéncia tem

que ser conjugada aquela escolhida para o signal. Ainda, as posicoes para
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Figura 1.5: Casamento de fase tipo II. Os fétons produzidos tem polarizagoes
ortogonais, tais que um sempre vé indice de refragdo ordinario (representado
pela esfera), enquanto o indice de refragao visto pelo outro foton ird depen-
der da dire¢ao de propagacgao com respeito ao eixo optico (representado pelo

elipséide de revolugao em torno da diregao de EO) [18].

a calda irao varrer uma superficie que depende do indice de refragao. Uma
vez que as superficies correspondendo ao signal e ao idler estao no lugar,
podemos ver que sao dados pela curva resultante da intersecao entre elas
somente lugares onde as condigoes de casamento de fase sao conhecidas.

Quando temos casamento de fase tipo I, as superficies representando os
indices sao esferas e portanto, a luz serd emitida em cones concéntricos nos
quais todos compartilham o eixo de simetria definido pela direcao de propa-
gacao do feixe do pump. A abertura de cada cone é determinada pela fre-
qiiéncia da luz. Como mostrado na Figura 1.6:

Ja no casamento de fase tipo II, ficarao duas séries de cones concéntricos,
uma série sendo ordinariamente polarizada e a outra extraordinariamente po-
larizada; ainda, o angulo de abertura depende da frequéncia, como mostrado
na Figura 1.7.

E bem conhecido que em um dielétrico ndo linear, um campo elétrico
incidente E criara polarizacao P tendo contribuicoes que nao sao somente
lineares em E. Em um tratamento mais formal, o hamiltoniano é dado por
[20,21,25]:
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a} Fétons Gémeos i
Cristal Tipo | £ 4

Laser |_ .._--_-_'_'""": ¥l "Ill.

Figura 1.6: a) Conversao Paramétrica Descendente do Tipo I: Os fotons

gémeos tém polarizacao ortogonal & do laser. Os cones internos possuemn fétons
com maior energia. b) Visao frontal. As marcas com X ligadas por uma linha
pontilhada indicam regides em que se encontram alguns dos possiveis pares de

fétons gémeos gerados.

1

H= é/vPi(r,t)Ei(r,t)dV (1.3)

Como a resposta desses materiais ao campo eletromagnético é uma res-
posta nao linear, podemos expressar a polarizacao como um tensor. O termo

de segunda ordem da polarizacap do meio é:

P, — X3 ES By (1.4)

Onde X7, ¢ o tensor susceptibilidade elétrica de segunda ordem. Esse
termo é responsavel pelos processos de mistura de trés ondas, no qual a CPD
faz parte. Isso faz uma contribuicao & energia do campo eletromagnético da

forma:

1 1

Hy= / Pe ) (r s = / S EA(r O E; (5, ) Er(r, )P (L5)

Nas referéncias [16,17,23,26] encontramos que o estado quantico da CPD
em uma interacao de primeira ordem, considerando o tratamento perturba-
tivo multimodo da CPD, é
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Feixe Extraordinério

a) b) / /*\
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» // o “‘\\
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Figura 1.7: a) Conversao Paramétrica Descendente do Tipo II: Os fétons do
feixe extraordinario tém mesma polarizagao do feixe de bombeamento (pump)
e os do ordinario tém polarizagdo ortogonal. Os cones internos possuem fotons
com maior energia. b) Visao frontal. As marcas com X ligadas por uma linha

pontilhada indicam regioes em que se encontram pares de fétons gémeos.

(1)) = [vac)  +
w3/2

Ot /2
27,1/2 Dy Dy Dy P(W2, Ww3; w1)367;2/t21/

xe:cpZQ(t‘tl/Q)exp_ i(ka+ks—k1) rOV(w1> |w2> s|w3>i

onde ¢(wq, wz;wy) = MH] ()2 % H] 1[56”(:11::22 :33));;'2”/2] ¢ a fungao
espectral, que incorpora a dependenc1a da frequéncia, dw é o espacamento
de modo, V' é a amplitude da onda monocromética de bombeamento (pump),
]vac)m ¢ o estado do vacuo, n é a magnitude da contribui¢ao perturbativa
e wi, wy e ws sao as frenquéncias do pump, do signal e do idler, respectiva-
mente.

O estado acima foi obtido utilizando - se a expansao do operador evolucao
temporal e restringindo a expansao & primeira ordem. Portanto, apenas a
geracao de um par de fotons é considerada. Ver [16]. Esse estado exibe
algumas caracteristicas nao intuitivas. Podemos ver que a soma sobre as
freqiiéncias nao permite fatorizagdo em um produto de estados idler e signal.
Logo, dizemos que os fotons idler e signal estao emaranhados no dominio da
freqiiéncia.

Portanto, o estado do foton idler é governado por observacgoes feitas no

foton signal, mesmo que os dois fétons estejam muito separados quando a
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medida é feita, nao havendo tempo para os dois se comunicarem um com o

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

1.2 Modulador Espacial de Luz

Displays de cristal liquido sao aparatos oOptico-elétricos que podem
modular um feixe de luz. Isso é possivel porque eles sao estruturas compostas
de pixels* que podem ser usadas para produzir amplitudes espacialmente
dependentes e/ou modulagdo de fase de um feixe de luz incidente [32,34].

Varios avangos na tecnologia tém permitido o uso de LCDs comerciais,
extraidos de projetores de videos, para construir imagens 6ticas em tempo
real. Avancos teoéricos e metodologicos tém permitido o controle destes dis-
positivos como moduladores espaciais de luz (SLM), que podem ser usados
para a modulacao de fase ou de amplitude apenas, quando selecionamos pro-
priamente as configuragoes de entrada e saida [27].

Os SLMs sao usados principalmente para mostrar imagens e para con-
struir lentes digitais e hologramas. No entanto, por causa de sua versatilidade
experimental como dispositivos programéveis, seu uso tem sido considerado
na area de o6ptica quantica.

Cristais liquidos programéveis foram usados como um sistema de varredura
em microscopia de varredura |28]. Mais recentemente, um LCD programavel
foi usado para realizar simulagoes Oticas de algoritmos quanticos [29]. Lentes
e um LCD programaével foram usados para introduzir variacoes de fase espa-
cial no perfil de um feixe 6tico cléssico, simulando os algoritmos de Deutsch-
Jozsa e Grover. Um sistema semelhante foi também usado para testar a
simulagao de um operador de Hadamard o6tico via a simulagao 6tica do algo-
ritmo de Deutsch [30].

O estado de cristal liquido é um estado da matéria que tem caracteris-

ticas de liquidos e de cristais. As moléculas que compdem esses cristais sao

*Pixel : (aglutinacdo de Picture e Element) é o menor elemento num dispositivo de
exibicao, ao qual é possivel 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 organicas alongadas em um eixo [36], as quais possuem ordem ori-
entacional, como os cristais, mas nao tém ordem posicional, como os liquidos.

Existem trés tipos (fases) de cristais liquidos (Figura 1.8) [21,35]: os
cristais liquidos nematicos, onde as moléculas do cristal tendem a ser
paralelas umas com as outras, mas suas posicoes sao aleatorias; os esméti-
cos, que possuem ordenacao em orientacao e em posicao; e os colestéricos,
no qual os planos de moléculas que compdem o cristal sofrem uma rotacao

helicoidal em torno de seu eixo.

Figura 1.8: Organizacdo Molecular de diferentes tipos de cristais liquidos:

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

1.2.1 Ciristal Liquido Nematico Girado

Cristais liquidos nematicos girados sao um tipo especial de cristal liquido
nemético [21,35] no qual uma rotacao helicoidal em torno de seu eixo é im-
posta por forcas externas, elétricas ou mecéanicas. A diferenca entre eles e os
colestéricos é que neles essa caracteristica é imposta, enquanto nos colestéri-
cos ela é permanente.

O cristal liquido nematico girado é um meio opticamente homogéneo
anisotropico (ou seja, suas propriedades variam com a diregdo) que age lo-
calmente como um cristal uniaxial, com o eixo 6ptico paralelo & direcao
molecular.

Para facilitar o estudo desses cristais, o dividimos em camadas finas per-
pendiculares ao eixo de giro, onde cada uma delas age como um cristal uni-
axial, com o eixo 6ptico rodando gradualmente de uma maneira helicoidal
(Figura 1.9).
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Figura 1.9: Propagagdo da luz em um cristal liquido neméatico. Nesse dia-

grama o angulo de giro é de 90°.

Devido & sua natureza anisotrépica, os cristais liquidos podem ser uti-
lizados como retardadores de onda ou rotadores de polarizacao, pois na pre-
senca de um campo elétrico externo, sua orientacao molecular é modificada,
acarretando uma variacao da fase, amplitude ou direcao de polarizacao da
luz transmitida ou refletida por este. Esses dispositivos sao particularmente

lteis para tecnologia de displays.

1.2.2 Propriedades dpticas dos Cristais Liquidos Nemati-

cos Girados

A partir das referéncias [21,35] podemos ver como ocorre a mudanga na
polarizacao durante a propagacao da luz no cristal liquido: considerando a
propagacao da luz ao longo do eixo de giro (eixo z) de um cristal liquido

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

0 =oaz

nesse caso « é o coeficiente de giro dado em graus/comprimento e o angulo
0 corresponde ao angulo entre o eixo Optico e a direcao x. Por exemplo, em
um cristal liquido de tamanho d, o angulo de giro é ad.

O coeficiente de atraso na fase é dado por:

ﬁ - d(”e - TZ0>]{70
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onde n, corresponde ao indice de refracao extraordinario, ou seja, indice
de refracao para a polarizacao paralela ao plano formado pelo eixo 6ptico
com x e n, corresponde ao indice de refracao ordinario, para polarizacao
perpendicular ao eixo 6ptico. A célula de CL é completamente descrita pelo
coeficiente de giro a e pelo coeficiente de atraso (.

A seguir suporemos que o cristal liquido que tem 3 >> « , isto é, varios
ciclos de atrasos na fase sao introduzidos antes que o eixo 6ptico gire apreci-
avelmente. Considere que o cristal liquido de comprimento d ¢é dividido em
N camadas de larguras iguais Az = %. A posicao de cada camada é dada
por z = z,, = mAz e o eixo 6ptico de cada camada faz um angulo ,, = mA6l
com o eixo x, e Af = aAz. O indice m refere-se a camada m.

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

T, = R(—0,,)T. R(6,)

onde T, corresponde a matriz de Jones para o retardo com eixo na direcao x:

exp(—inck,Az) 0

Tr = .
0 exp(—in.k,Az)

A matriz R(6,,) corresponde a matriz de rotacao para a camada m:

—senb,, cosO,,

R(6) = [ cosl,, senb,, ] .

Reescrevendo T, em termos de (3 e considerando (n. + n,)k,/2 = ¢, obte-

mos:

exp(—ifaz
T, = exp(—ipdz) [ p(=i85) X ] :

0 e:ch(zﬂ%)
A matriz de Jones resultante do produto das N camadas em que se foi

dividido o cristal liquido é:

Como
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R(O) R(=bm-1) = B0 — Omn1) = R(A0)

( cos(0,,) sen(0,) > ( co$(0m—1) sen(Om—1) ) _
—sen(0,) cos(On) —sen(Om-1) cos(Om-1)
co$(0p — Om—1) sen(0p — Om—1)
—5en(Opm — On_1)  c08(Om — Opm_1) |’

temos:
T = R(—0N3)[T R(AO)N R(6,).
| exp(—ips) 0 cos(aAz) sen(alz)
TR(A6) = 0 exp(iB2) ] [ —sen(alAz) cos(aAz)

Visto que oo << (3, podemos assumir que R(Af) é aproximadamente uma

matriz identidade e obtemos:

. z N
T~ R-Ow)TIR() = R(-aNAz) | PP 0 ]
o exp(iB5F)
= R(—aNAz) cap(~ifN %) 0
0 exp(ifN4Z) |

Considerando o limite N — oo, Az — 0, NAz — d, entao:

T ~ R(—ad) [ enp(~ify) 0 ]

0 exp(zﬂ%)
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Temos entao um atraso Sd do eixo lento ao longo da direcao x, seguido por
um giro da polarizacao de ad. Portanto, vemos que o campo elétrico de um
feixe de luz ao ser transmitido por um cristal liquido sofre um deslocamento
de fase longitudinal e uma rotacao em sua polarizagao.

Displays de cristal liquido nematico girado (LCDs) tém sido largamente
utilizados como moduladores espaciais de luz [28]. Esse tipo de modulador
consiste em uma camada muito fina de cristal liquido colocada entre duas
placas paralelas de vidro nas quais eletrodos transparentes sao padronizados.
As moléculas alongadas de cristal liquido sao alinhadas ao longo da diregao
de polimento de uma camada de revestimento para os eletrodos em cada
uma das placas de vidro de cobertura e sao normalmente organizados com
um angulo de giro determinado pela orientacao relativa das duas placas. O
angulo de giro de uma superficie para a outra é em geral de 90°.

Essa estrutura girada gera uma anisotropia 6ptica macroscopica no LCD.
A orientacao das moléculas de cristal liquido pode ser modificada aplicando
um campo elétrico externo que muda a anisotropia do material produzindo
birrefringéncia que pode ser controlada mudando o campo elétrico aplicado.
Para aplicagoes mais comuns esses dispositivos sao usados entre polarizadores
lineares cruzados para obter dessa forma modulacao de intensidade.

Em geral, os LCDs produzem modulacao de fase e de amplitude acopladas
como funcao da voltagem aplicada. Esse efeito de acoplamento deteriora a
resposta para elementos Opticos ideais que sao projetados para funcoes de
fase ou amplitude, somente. No entanto, recentemente foi mostrado que é
possivel obter modulacao somente de fase ou somente de amplitude usando
configuragoes de polarizagao eliptica [27].

Recentemente, a fabricacao de LCDs evoluiu para a producao de dis-
positivos com um grande nimero de pixels que podem ser enderecados in-
dividualmente. Dessa forma, é possivel 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 porcao do feixe passando através de cada pixel
do LCD.

Em [34] foi mostrado que um SLM pode ser visto como “uma transfor-
macao ativa em experimentos de 6ptica quantica para manipulagao de fétons

vindo de conversao parameétrica espontanea’.
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Como o SLM acopla o grau de liberdade espacial do féton transmitido
com sua polarizagao, através de uma medida projetiva no espaco de Hilbert
de polarizacao, ele permite o controle da transmissao de aberturas que de-
terminam as amplitudes reais dos estados de qudits espaciais. Assim, a
superposicao coerente de um estado de qudit espacial pode ser modificada
considerando a capacidade de modulacao de amplitude dos SLMs.

Sabemos que na conversao paramétrica um féton do feixe de bombea-
mento (pump) origina dois outros com energia mais baixa quando incidimos
o feixe de bombeamento em um cristal nao linear. Nesse processo, a forma
do espectro angular do campo elétrico do feixe pump incidente é transferida
para o estado de dois fotons gerados pela CPD [25]. A modificagao do espec-
tro angular do feixe de laser que gera os pares de fétons permite o controle
das propriedades de correlacao transversal dos campos convertidos parame-
tricamente.

Dessa forma, usando um SLM (composto de dois polarizadores e um dis-
play de cristal liquido nematico girado) colocado no caminho de propagagao
do foton idler, ficou mostrado que o uso de moduladores espaciais de luz, ao
invés de fendas miltiplas pré-fabricadas, para definir o espaco de Hilbert de
estados de qudits espaciais é uma técnica vantajosa para gerar novos estados.

Nesse experimento, o foton signal foi usado como trigger para a deteccao
do foton idler, usado para codificar o estado de um qudit de quatro dimensoes.
Assim, monitorando as contagens de coincidéncias eles puderam ver como
o estado do qudit idler estava sendo modificado pelo SLM. Dessa forma,
foi possivel usar a capacidade do SLM de fazer modulacao de amplitude
para alterar, independentemente, cada transmissao nas fendas, modificando
o estado inicial de superposicao do qudit espacial.

Um LCTV (display de cristal liquido 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-
gramagcao das mudancas de fase introduzidas no feixe de iluminacao pixel por
pixel, é possivel gerar uma modulacao de fase em toda a frente de onda. Pro-
gramando diferentes fungoes de fase espaciais pode-se obter uma mudanca
de fase total similar aquelas introduzidas por lentes esféricas e cilindricas.

A possibilidade de programar vérios elementos 6pticos individualmente
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Figura 1.10: Um LCTYV 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 ¢ uma caracteristica tinica que o torna extremamente

versatil.

1.2.3 LC-R2500

Recentemente, uma nova tecnologia de LCD’s, baseados em cristal liquido
em silicio (LCoS), tem atraido um interesse consideravel devido a algumas
importantes melhorias na fabricacao, levando em muitos aspectos a uma
performance superior. Os displays de LCoS sao baseados na tecnologia de
silicio CMOS*, que permite um display relativamente barato mostrando uma
resolucao alta. Eles sao displays reflexivos que, devido a passagem dupla
pelo aparato, permite um aumento dinamico na gama de modulagao, que
¢é especialmente importante em aplicagoes que requerem uma modulacao de
fase de uma onda incidente. Simultaneamente, eles tém um tamanho de
célula pequeno, que permite uma resposta rapida [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 inglés, para semicondutor metal-6xido complementar. E um
tipo de tecnologia empregada na fabricacao de circuitos integrados onde se incluem ele-
mentos de logica 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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tituido de um microdisplay de cristal liquido sobre silicio (LCoS) reflexivo
monocromatico diagonal de 2,46¢cm do tipo nemético girado de 45°. Os pixels
sao quadrados com separac¢ao de 19um e resolugao XGA (1024 x 768 pixels),
com entrada de dados digitais e escalas de cinza digitalmente controladas
com 256 niveis de cinza (GL), de 0 a 255, como mostra a figura 1.12. A
comunicagao entre o SLM e o computador é feita através de uma saida DVI
(Digital Visual Interface) que é conectada na saida de video do computador.
O mesmo reconhece o SLM como sendo um segundo monitor. A variacao da
amplitude e fase é feita através de um programa que utiliza escalas de cinza
(GL) como parametros de entrada [31].

Figura 1.11: LC-R2500 Spatial Light Modulator

a) b)

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) sdo utilizadas quando queremos modificar a
amplitude ou a fase de um feixe em relacao 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 serd associada
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uma tensao [21], na qual o pixel do SLM sera energizado, provocando um re-
ordenamento das moléculas do display e proporcionando, assim, as alteragoes
de fase e amplitude desejadas.

A relagao escala de cinza versus tensao nao é linear, por isso o programa
possui uma curva Gama. Nessa curva nao linear, obtém-se uma variacao
linear da escala de cinza e da fase. E importante observarmos que a mu-
danca na escala de cinza, ou seja, na fase leva também a uma mudanca na
polarizacao da luz refletida.

Esse modulador permite, dependendo da polarizacao incidente, modular
amplitude e fase. Em nosso experimento, porém, usamos elementos dpticos
tal que o modulador funciona para uma certa faixa de tensao, apenas como

um modulador de fase.
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Capitulo 2

Conceiltos Fundamentais

2.1 O Qubit

Um qubit corresponde & unidade fundamental de informacao quantica
assim como o bit é a unidade fundamental de informacao cléssica. Ele pode
ser implementado fisicamente, mas por hora vamos tratd-lo como um objeto
matematico abstrato, para que possa ser construida uma teoria geral da
informacao quantica que nao dependa de um sistema especifico para sua
implementagao [2,10].

Na realizacao classica do bit ele é um sistema que é designado a ter dois
estados distintos, por exemplo: sim ou nao, verdadeiro ou falso, 0 ou 1.
Portanto, o analogo quantico do bit, o qubit, também pode ser relacionado
ao grau de liberdade de um sistema de dois niveis, por exemplo: a polarizagao
de fotons, estados eletronicos do atomo, etc. Basicamente, qualquer sistema
quantico que tem pelo menos dois estados pode servir como um qubit [8,14].

Um sistema quantico é dito ter n qubits se o vetor de estado que descreve
o sistema quantico é definido em um estado de Hilbert de 2™ dimensoes, que
possui 2" estados quanticos mutuamente ortogonais disponiveis. Nos iremos
escrever dois estados ortogonais de um qubit como vetores da base {|0), |1)}.
Generalizando, 2" estados mutuamente ortogonais de n qubits podem ser
escritos como {|i)} , onde ¢ é um nimero binario de n-bits . Por exemplo,

para trés qubits temos [11]

{|000) , 1001} , 1010} , 011} , [100) , [101) , [110) , [111)}.
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Logo, o qubit é um sistema de dois niveis, descrito em um espago de
Hilbert complexo de duas dimensdes, cujos estados podem ser |0), |1) ou

uma combinacao linear dos dois:

W) = al0) + 5]1) (2.1)

onde a e 3 sao complexos. Colocando de outra forma, o estado de um qubit é
um vetor em um espago vetorial complexo de duas dimensoes, e |0) e |1) sao
os chamados estados da base computacional, formando uma base ortornormal
nesse espaco vetorial |2,4].

Como os vetores da base sao definidos a menos de uma fase global, sem

significado fisico, e a e § obedecem & condi¢ao de normalizacao,
2 2
o + 6" =1,

podemos escolher « real e positivo, e [ complexo (exceto para o estado de
base |¥) = |1), onde o = 0 e § = 1 real). Entao, o estado genérico de um

qubit pode ser escrito como:

0 < 0
) = cos |0) + eld’seni 1),0<0<7m0<¢<m. (2.2)

Portanto, o qubit reside num vetor de estado, parametrizado por varia-
veis continuas « e 3 (ou 6 e ¢). Embora isso pode nos levar a pensar que
uma quantidade infinita de informacao possa ser armazenado num qubit, de
acordo com a mecanica quantica s6 podemos obter 0 ou 1 quando o medimos.
Entao, se medirmos um qubit - se fizermos uma medicao que projete o qubit
na base {|0),]1)} -, encontraremos o estado 0 com probabilidade |a|> ou
estado 1 com probabilidade |ﬁ|2. Ou seja, numa tnica medicao obtemos
somente um bit de informagao sobre o estado do qubit [2,3,8,12].

Dessa forma, devemos ter em mente que os computadores quanticos se
sobressaem com relacao aos classicos devido a interferéncia. O fato que esta-
dos quanticos podem ser superposicoes da base computacional d4 origem um

paralelismo intrinseco que nao esta disponivel na computagao classica [4,13].
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2.2 A esfera de Bloch

Quando pensamos em qubits podemos fazer uma outra representacao ttil,
na superficie de uma esfera, conhecida como esfera de Bloch. Tal represen-
tacao nos fornece uma figura geométrica do qubit, assim como das transfor-
magcoes que podemos realizar no seu estado.

Vimos na equagao (2.1) que a e (3 satisfazem a condigao de normalizagao
|oz|2+ |ﬁ|2 = 1. Assim, o estado do qubit pode ser representado por um ponto

numa esfera de raio unitario, onde 6 e ¢ definem esse ponto.

Figura 2.1: Representacdo de um qubit na esfera de Bloch

Podemos, também, pensar na esfera de Bloch num espacgo de coordenadas
cartesianas de 3 dimensoes, tal que o estado (2.2) possa ser escrito da seguinte
forma:

142
2

o)

tendo em mente que x = cosgpsent , y = sengsentl, z = cosf. Assim, as

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

e eles devem satisfazer a condi¢ao de normalizagao [2,4,9] #2 + y* + 2% = 1.
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2.3 Portas Lobgicas

Na computacao classica temos um conjunto de portas elementares que
permitem a implementacao de qualquer computacao complexa. Da mesma
forma, a computacao quantica possui um conjunto de portas universais, que
a partir dessas conseguimos aproximar qualquer outra porta. Isso é o que
nos permite nao ter que modificar o hardware de nossa méaquina cada vez
que mudarmos nosso problema [2,4,9,14].

Operagoes unitarias simples em qubits sao chamadas ‘portas logicas’
quéanticas [11]. Sabemos que as opera¢oes em um qubit devem preservar
a condigio de normalizacio |a|” 4+ |8]> = 1, dessa forma, elas podem ser

descritas por matrizes unitarias 2 x 2. Por exemplo, definindo uma matriz

01
e o] o

e escrevendo o estado « |0) +3]1) sob a forma [ g ] , podemos entao aplica-

X[g :[i]. (2.5)

A tnica condicao imposta sobre uma matriz que representa uma porta

la nesse estado:

quantica é aquela de uma matriz U unitaria, isto é: UTU = I onde U' é a
adjunta de U, e I a matriz identidade 2 x 2. Dessa forma, qualquer matriz
unitaria determina uma porta loégica quantica valida. O resultado disso é
que existem infinitas matrizes unitarias 2 X 2, ou seja, infinitas portas de um
qubit. No entanto, decompondo-as em outras mais elementares é possivel
aproximar qualquer porta de um qubit [2].

Nesse contexto, temos as matrizes de Pauli, que sao exemplos de portas
quéanticas de um qubit representadas pelas matrizes X (conhecida como porta
quantica NOT), Y e Z:

OI,Y:O_Z,Zzlo.
10 r 0 0 -1
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Outras portas de um qubit sao as Hadamard e Fase. Uma transformacao
unitaria 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 familia
de portas Fase [4,14].

Todas essas portas agem em um tnico qubit, e podem ser alcancadas pela
acao de algum Hamiltoniano na equacao de Schrodinger, ja que eles todos

sao operadores unitarios [11].

al0)+ B[1) — X }F— B0) + «[1)
al0)+B1) —{Z}— al0) - B|1)
al0) + B 1) i(310) — a[1))

Figura 2.2: Representacao Diagraméatica de Algumas Portas de um Qubit.
Aqui mostramos a acdo das portas X, Z e Y, respectivamente, quando as ope-

ramos num estado inicial « |[0) + §1).

A porta Hadamard é uma das portas quanticas mais tteis, e é definida

H:ill 1]. (2.6)

Ccomo

V21 =1
Seu papel é transformar a base {|0),|]1)} em uma outra nova base {|+),|—)},

cujos estados sao uma superposicao dos estados da base computacional :

1
H10) = —(0) + 1) = 4).
HI1) = —(l0) — 1)) = | ).

V2

Como H? = I, a transformacao inversa H~! = H. Note que H é Hermi-
tiana, (H?)* = H. Na representacao da esfera de Bloch, ela equivale a uma
rotagao da esfera em torno do eixo y de 90° | seguida de uma reflexao sobre
o plano z-y. Na Figura 2.2 temos a representacao diagraméatica de algumas
portas de um qubit.

A porta Fase é definida como
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Ry(6) = [ L0 ] | (2.7)

0 e

Ela transforma |0) em |0) e |1) em ¥ |1). Sua acdo é mostrada na Figura
2.3. Como fases globais nao tem nenhum significado fisico, os estados da base
computacional |0) e |1), permanecem inalterados. Ja que, de acordo com
os postulados da mecanica quantica, fases relativas sao observaveis, estados

genéricos sao mudados pela aplicacao da porta Fase [2,4].

¢
) ——e—— "’ x)

Figura 2.3: Representacao Diagramatica da Porta Fase

A Nao-Controlada (CNOT, do inglés Controlled NOT) é uma das portas
quanticas mais importantes, sendo um exemplo de porta no espaco de dois
qubits. Ela é definida na base computacional comolz) |y) — |z) |x @ y), onde
o simbolo @ significa soma médulo dois, ou seja, 161 =0, 000 =0, 160 =1
e 0@ 1=1. Assim,

Uenor [00) = |00) , Ucnor |01) = |01) ,
Uenor |10) = [11) , Uenor |11) = |10) .

Onde a forma matricial é dada por:

1000
0100
U = 2.8
CNOT 00 0 1 (2.8)
0010

Podemos observar que a porta ficard apta quando o primeiro qubit, o
controle, estiver no estado |1) logico, permitindo a mudanca do estado logico
do segundo qubit, o alvo.

A representacao diagramética da porta Uonyor € mostrada na Figura 2.4,

onde as linhas nos circuitos quanticos representam uma evolucao temporal.
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y) S ly & x)

Figura 2.4: Representacdo Diagramaética da Porta Uonor.

Ressaltamos que uma computacao universal pode ser realizada com este
conjunto de portas (Hadamard, Fase e CNOT) |2].

Resumindo, uma seqiiéncia de portas quanticas atuando sobre vérios
qubits determina um circuito quantico. Apo6s o processamento dos qubits

realizamos a leitura desses por meio de medicoes projetivas ou generalizadas

[14].
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Capitulo 3

O Problema de Deutsch

Uma maquina de computacao é qualquer sistema fisico cuja evolucao
dinamica parte de um conjunto de estados de entrada para um conjunto de
estados de saida. Os estados sao “etiquetados” de alguma maneira canonica,
onde a maquina ¢é preparada com alguma marcacao de entrada e, da mesma
forma, o estado de saida é medido [45].

Qualquer tarefa realizada por um computador segue um algoritmo, ou
seja, um conjunto abstrato de instrugoes. Um algoritmo classico pode ser
descrito como uma seqiiéncia de operagoes logicas realizadas em uma se-
qiiéncia de bits, governadas pelas leis da mecanica classica. Ja os algoritmos
quanticos sao seqiiéncias de evolucoes unitarias realizadas em qubits, que
podem existir como uma superposigao de seqiiéncias classicas [44]. Ou seja,
um algoritmo quéantico é qualquer processo fisico que utiliza efeitos quanticos
para realizar tarefas computacionais uteis [8].

A computacao quantica baseia-se no processamento de bits de informacao
que podem ser superposicoes de 0’s e 1’s lo6gicos. Enquanto a coeréncia mu-
tua entre um conjunto qubits é preservada [57], eles podem simultaneamente
tomar mais de um valor, usufruindo de um fenoémeno conhecido como par-
alelismo quantico. Assim, algoritmos podem ser planejados tomando van-
tagem desse efeito para resolver alguns problemas mais rapidamente do que
com um computador classico [48]. Dessa forma, os algoritmos quanticos tém
um ganho sobre os classicos, ja que podem realizar algumas tarefas com muito

mais rapidez.




CAPITULO3 39

No entanto, como ja mencionamos anteriormente, quando um qubit é ob-
servado por um agente externo, a coeréncia com outros qubits do sistema é
parcialmente perdida. Essa perda de coeréncia faz com que nao possamos
acessar toda informacao que estaria contida nele [59]. Desse modo, a prati-
cidade de usar o paralelismo quantico é dependente da nossa habilidade de
construir uma maquina capaz de preservar a coeréncia quantica durante os
célculos [48,60).

Entao, a questao chave para a viabilidade de computadores quanticos é
manter a coeréncia quantica numa implementacao real. Para isso, os dispo-
sitivos l6gicos, o esquema para sua interconexao, e o método para preparar
e extrair as entradas e saidas do computador devem ser tais que consigam
isso [15,48|.

3.1 Paralelismo Quéantico

O paralelismo quantico ¢ o que possibilita, por exemplo, calcular uma
certa funcao f(x) para varios valores de x a0 mesmo tempo. Isto nos é permi-
tido, pois a mecanica quantica aceita estados superpostos, e assim, podemos
executar a operagao f(x) sobre um estado z composto pela superposicao lin-
ear de varios outros estados, diferentemente do paralelismo classico, no qual
varios circuitos diferentes sao acionados simultaneamente para calcular f(x),
para diferentes valores de x. No entanto, nao é possivel extrair todas essas
informagoes com uma tnica medida.

Imagine uma funcao f(z) : {0,1} — {0,1} de um unico bit, dominio
e imagem. Com a computagdo atual podemos determinar o valor de f(x)
substituindo x por qualquer um dos valores contido em seu dominio. Mas s6
poderemos fazer esse calculo para um unico valor de = por vez [2,9].

Em um computador quantico, a computagao de f(z) corresponde a uma
evolugdo unitaria Uy, definida pelo mapeamento |z,y) — |z,y @ f(x)), em
que @ indica a adicdo de modulo 2. O primeiro registro (x) é chamado de

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

A entrada |z) é carregada para garantir que Uy seja unitaria para todo
f(x) possivel. Se y = 0, o estado final do segundo qubit é justamente f(x).
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) )
Uy

ly) ly @ f(x))

Figura 3.1: Imagem da transformacao unitéria Uy correspondendo a avaliacao

da funcdo 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-
posicao de valores, digamos, |+) = (]0) + [1))/v/2 (que pode ser criada por
uma porta Hadamard atuando sobre o estado |0)). Entdo, aplicando Uj
temos,

10, £(0)) + 11, (1))
Uslz) ®|0) = . 3.1
1 17) ®10) = (3.)

Podemos ver que os termos dessa soma contém informagcao sobre ambos

f(0) e f(1), como se tivéssemos avaliado f(z) para dois valores de = simul-
taneamente, um efeito denominado “paralelismo quantico”. Contudo, esse
paralelismo nao é de utilidade imediata. Para se tornar til, a computacgao
quantica requer algo mais além do simples paralelismo; ela requer a capaci-
dade de extrair a informacao da resposta obtida, pois em geral, esta também
estard em um estado superposto [2,8,9].

Note que o estado de saida é um estado emaranhado dos registros de
entrada e saida. De fato, o fendomeno de superposicao é uma caracteristica
de sistemas classicos lineares e qualquer efeito dependendo somente de su-
perposicao pode ser facilmente implementado em um sistema classico. No
entanto, o fendmeno de emaranhamento® quantico nao tem anélogo classico
e seu papel fundamental na computacao quantica tem sido discutido e ela-
borado [8,56,58|.

*Um estado quantico puro |¥) num espago de Hilbert H de n qubits é dito ser separavel
(com respeito aos espacos fatores {Hy, Ha, ..., H,}) quando pode ser fatorado como se
segue: |U) = T[], |¢), onde |[¢;) € H;. Caso contrario, o estado é chamado emara -
nhado. O emaranhamento permite que dois ou mais objetos estejam de alguma forma
tao ligados tal que um nao possa ser corretamente descrito sem que a sua contra-parte
seja mencionada,mesmo que os objetos possam estar espacialmente separados. Para mais
informacdes, ver [44,62].
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3.2 O Problema de Deutsch

O problema de Deutsch foi proposto por Deutsch [45], e a solu¢ao para um
bit foi dada no mesmo artigo. A extensao 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 probabilis-
tica; Deutsch e Jozsa avancaram no problema para obter um algoritmo deter-
ministico, mas o método deles precisava avaliar a funcao 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-
stracao concreta por Deutsch de que um computador quantico poderia fazer
alguma coisa mais rapidamente do que um cléssico, e a extensao 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 da
quando estamos comparando o algoritmo de Deutsch com o algoritmo clas-
sico deterministico. Mas se considerarmos o algoritmo classico probabilistico
temos ai outro problema.

O problema de Deutsch foi descrito por Chuang [48] como o seguinte jogo.
Alice, em Amsterda, seleciona um niimero = de 0 a 2" —1, e 0 manda em uma
carta para Bob, em Boston. Bob calcula alguma funcdo f(z) e a responde
com o resultado, que é ou 1 ou 0. Agora, Bob concordou usar somente dois
tipos de funcao, ou do tipo 1, que é constante para todos os valores de x, ou
do tipo 2, que é balanceada, no sentido que serad igual a 1 para exatamente
metade dos valores de x, e 0 para a outra metade. A missao de Alice é
determinar com certeza que tipo de funcao Bob escolheu correspondendo
com ele o menor nimero de vezes. Quao rapido ela pode conseguir isso?

No caso classico, Alice pode mandar para Bob somente um valor de z em
cada carta. Na pior situacao, Alice precisara consultar Bob pelo menos % +1
vezes, ja que ela pode receber, por exemplo, % zeros antes de finalmente
receber um 1, dizendo a ela que a funcao de Bob é do tipo 2. O melhor
algoritmo classico que ela pode usar, portanto, requer 27 + 1 consultas. Note

que em cada carta, Alice manda para Bob n bits de informacao.
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Agora adicionamos uma novidade ao problema. Suponha que Bob e Al-
ice podem trocar bits quanticos (ao invés de somente bits classicos), e ainda,
Bob calcula f(z) usando uma transformagao unitaria Us. Alice pode agora
ter de volta mais de um valor de f(x) de Bob numa tnica consulta. Por
exemplo, Alice pode mandar para Bob uma armadilha de atomos contendo
n + 1 dtomos de dois niveis. Os primeiros n atomos, representando x, sao
preparados em uma superposicao igual dos seus estados fundamentais e ex-
citados, enquanto o ultimo Atomo, um bloco de rascunho para o resultado
y = f(x), é colocado no seu estado fundamental. Em Boston, Bob usa uma
seqiiéncia de pulsos eletromagnéticos para colocar o a&tomo y unitariamente
no estado f(x). Note que z é uma superposigao de todos os valores [0, 2" —1],
e, portanto, y é deixado em uma superposicao de todos os valores possiveis
de f(x). Contudo, quando Alice recebe a resposta, ela nao pode alcangar sua
missao simplesmente medindo o atomo y, ja que isso iria colapsar o estado
de superposicao e dar a ela somente um resultado.

Alice deve ser mais esperta. Ela d4 a y uma fase 7, entao manda os
qubits mais uma vez para Bob. Dessa vez, Bob concorda em calcular UJT
ao invés de Uy, isto é, ele inverte o que ele fez anteriormente, deixando y no
seu estado fundamental. Como y e x sao emaranhados, esse procedimento
também deixa n qubits de x com uma fase relativa especial, tal que aqueles
valores de = para qual f(z) é impar, estao 180° fora de fase com os outros
valores. Quando Alice recebe o resultado de volta de Bob, ela pode realizar
um experimento de interferéncia para determinar que tipo de funcao Bob
usou, com certeza. Isso é feito usando somente duas consultas.

O tnico algoritmo quantico seguido por Alice no tltimo caso foi planejado
por Deutsch e Jozsa, e uma descricao mais matematica pode ser achada no
artigo deles [47]. Um algoritmo esquemaético ¢ mostrado na Fig.3.2. Esse
desenho e nossa descricao acima destaca as duas diferencas principais en-
tre computagao classica e quantica: (1) informagao é representada como
bits quanticos, e (2) informagao de interagoes sao realizadas usando transfor-
magoes unitarias. Essas duas mudancas permitem que o problema de Deutsch
seja resolvido em um tempo O(N), ao invés de um tempo O(exp N). No nosso
exemplo, a separagao espacial foi usada para elevar artificialmente o custo de

calcular f(x); isso nao é preciso em geral, onde f(x) pode ser inerentemente
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dificil de ser calculada. No6s devemos estudar em seguida como qubits podem

ser, em geral, manipulados, interagidos e medidos.

preparagio da

SURErpoSiGan descorrelagio
M & )
gubits - M pk it M1 H“E
’ '
Un A Uh
¥ wx)
R A Ml ] -
gjubait
4 4 a medicla
entradas transtormagdo modulagao tranzformagéo 3 5
unitéria de fase inversa a saida
U e I Bab Blice Bl Blice

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

putador quantico.

Assim, podemos descrever o problema de Deutsch da seguinte forma:
nos ¢ dada uma caixa preta, ou oraculo®, que implementa a seguinte funcao
f:{0,1}" — {0, 1} e queremos descobrir se esta é constante (retorna sempre
0 ou sempre 1, independentemente da entrada) ou balanceada (o namero de
vezes que retorna 0 é igual ao ntimero de vezes que retorna 1). Matematica-

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

3.3 Algoritmo de Deutsch

O algoritmo de Deutsch talvez seja o exemplo mais simples de um algo-
ritmo quantico que supera um algoritmo cléssico. Ele combina o paralelismo
quantico com uma outra propriedade conhecida como interferéncia [2,44].

Na verdade, ele nao possui nenhuma aplicagao computacional, como o al-
goritmo de Shor ou Grover, apenas resolve um problema hipotético mostrando
o ganho computacional sobre a versao classica, ou seja, foi criado para
mostrar que quanticamente teriamos alguma vantagem sobre a computacao

classica [9].

*O oréculo é uma maneira formal de descrever quantos passos um algoritmo toma; ele
é uma funcao f, e o nimero de passos que um algoritmo toma é o nimero 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 fungao Booleana* de um
bit f : {0,1} — {0,1}. HA quatro funcées, que se diferem na seguinte

propriedade global: duas sao constantes,

e duas balanceadas,

{f(0)=0 » {f(O):l
=1 fay=0"

O problema, entao, é decidir se uma dada func¢ao 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 funcao 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, entdo os dois lados da moeda sao diferentes f(0) # f(1).
Se a moeda ¢ fraudada, ambos os lados sao os iguais f(0) = f(1) [44].

Classicamente, a solucao desse problema requer, necessariamente, duas
consultas ao oraculo, ou seja, ambos lados da moeda sao examinados para
determinar se a moeda é normal ou fraudada usando duas avaliacoes de f.

Ja um computador quantico pode resolver o mesmo problema somente
com uma consulta, ou seja, o algoritmo de Deutsch olha ambos lados da
moeda numa superposicao e determina se ela é normal ou fraudada em so-
mente uma avaliacao da funcao f.

O circuito quantico que implementa o algoritmo de Deutsch é mostrado
na Fig.3.3.

Assim como descrito em [4], a fungao f(x) é avaliada em computagao
reversivel usando um qubit auxiliar |y). A transformacao unitaria Uy trans-
forma |z) |y) em |x) |y & f(z)); isto é, ela modifica o segundo qubit se, e

somente se, f(z) = 1.

*Funcao Booleana: é uma funcéo do tipo f : X — B, onde X é um conjunto arbitrario
e B é¢ um dominio booleano. Um dominio booleano B é um conjunto genérico de 2
elementos, por exemplo, B = {0, 1} cujos elementos sdo interpretados como valores logicos,
por exemplo, 0 e 1 [63].
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Figura 3.3: Circuito quintico para implementar o algoritmo de Deutsch

O estado inicial dos qubits é [¢),) = |0) |1). Entao, uma porta Hadamard
prepara o primeiro qubit na superposicio (|0) + |1))/v/2. Isso ira permitir
o computador quintico avaliar ambas f(0) e f(1) em uma tnica rodada.
Outra porta Hadamard prepara o qubit auxiliar em (|0) — |1))/v/2. Isso ¢
fundamental, ja que para cada x € {0,1} temos

1 1

\/5(|0> — 1) = (=17 z) \/5(|0> — 1)) (3.2)

Entao, o estado do computador quantico depois da avaliacao da funcao é

Uy |z)

1 0 . 1
E[(—l)ﬂ 110y + (—1)/® \U]E(\O) —[1). (3.3)

O segundo qubit ndo é mais usado e a partir de agora n6s vamos ignora-lo.

A altima porta Hadamard deixa o primeiro qubit no estado

{[(=1)7 + (=1)ID)0) + [(-1)7@ = (=)' 1)} . (3.4)

Se f(0) = f(1), esse estado é igual a [0) = |f(0) ® f(1)). Se ao invés
f(0) # f(1), esse estado é |1) = |f(0) @ f(1)). Em qualquer caso, nos
escrevemos o estado final do primeiro qubit como

DN | —

1£(0) @ f(1)) -

Entao, uma medicao do primeiro qubit da com probabilidade 1 a saida 0
se a funcao é constante e a saida 1 se a funcao é balanceada. Portanto, uma
propriedade global da funcao f(z) foi codificada num tnico qubit depois de
uma tnica chamada de f. Isso porque um computador quantico pode avaliar

ambas f(0) e f(1) simultaneamente. O ponto principal aqui é que esses dois
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caminhos alternativos sao combinados pela porta Hadamard final, dando o
padrao de interferéncia desejado.
Essa computacao quantica, embora seja extremamente simples, contém

todas as principais caracteristicas de algoritmos quanticos 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 generalizagao para n qubits do algoritmo de
Deutsch. Logo, temos uma funcdo binaria f(z) : {0,1}" — {0,1}, que é
constante ou balanceada, e desejamos determinar, consultando o oriculo, se
ela é constante ou balanceada [4].

Isso pode ser resolvido por um algoritmo quantico que requer somente
uma avaliacao de f, em contrapartida ao classico, que precisa avaliar a fungao
2N=1 1 1 vezes. Para isso, precisamos de um sistema fisico bem definido,
chamado de registro total (que é usado para armazenar e recuperar a infor-
magao), e de uma seqiiéncia de transformagoes 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 funcao, mais um qubit
usado como funcao registradora, que é usada para avaliar a funcao. Entao,

o espago de Hilbert para o registro total é

Hypta = H. ® Hf (35)

onde H. & o espaco de Hilbert para o registro de controle e Hy para a funcao
registradora.

O algoritmo faz o uso do registro total dado na equagao (3.5), e segue
0 mesmo circuito quantico que resolve o algoritmo de Deutsch, mas com n
qubits para armazenar a entrada x = x,_1, T,_2, - , X9, como mostrado na
figura 3.4.

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

H"=H®H®- - @ H. (3.6)
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277,
‘O ct 0>c Htot Htot ny(_l)f(:v)-l-(my) |y>c
Uy
10y, —11);
|1>f H,,; |0>f - |1>f

Figura 3.4: Circuito quantico esquematizando o algoritmo de Deutsch - Jozsa.
Hio representa uma transformagao Hadamard aplicada em cada qubit do reg-

istro de controle. ﬁf_c_N representa a operagao da porta f—controlled—NOT.

Isso transforma o estado de entrada |0 --0), em uma superposigao sobre to-
dos elementos da base, preparando o caminho para uma avaliacao simultanea
de f sobre todos argumentos possiveis.

E facil checar que a acdo de H®™ num estado |r) da base computacional
da

n—1

Ho" |z) = H

7

(%E]wwwgzghimﬂmm (37)

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

T.Y = Tp-1Yn—1 DB Tp_9Yn—2® - B DxoYo.

O circuito na figura 3.4 aplica uma transformacao

(H®" @ H)U;(H®" ® H)

ou seja, a porta f-controlled- NOT, (/jf_c_]v, que faz a avaliacao da funcao ,

cuja operacao numa base ortornormal de Hy,; é

Up—e-n |2, y); = |2), |y @ f(2)),,

é aplicada, resultando em

<2n11 2(_1)f(x)+x-y |y>> 1 (|O> B |1>) (3,8)

z=0 2

Sl




CAPITULO3 48

Isso implica que, no final do circuito, uma medida dos n qubits na base
computacional d4 o estado |00...0) com probabilidade 1 se f é constante e
com probabilidade 0 se f é balanceada. Portanto, uma tnica rodada do
algoritmo, com uma tnica consulta a fun¢do f(z), determina com certeza se

f é constante ou balanceada.

3.5 Novo Algoritmo

Em 1998, Collins et al [51], propuseram um novo algoritmo que simplifi-
cava o algoritmo de Deutsch - Jozsa eliminando uma redundancia nesse.

De acordo com o que vimos anteriormente podemos observar que o tnico
ponto que o emaranhamento entre qualquer um dos qubits do registro total
pode ocorrer é durante a avaliacio da fungao [51]. No entanto, também é
aparente que a funcgao registradora esta no estado \/LE [[()}f - |1>f} antes e

depois desse passo. Na verdade, é facil mostrar que

1
V2

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

00, = 11),] = /@) o= [, -1, ] G9)

Uf—C—N |I>c

subespago calibrado por ([0); — |1)f]. Entao, nao ha emaranhamento entre

o controle e a funcao registradora na saida de ﬁf_c_N.

Logo, nao é necessario nenhum acoplamento entre o sistema de dois es-
tados que compreendem o registro de controle e que compreendem a fungao
registradora. Ou seja, a fungao registradora é redundante.

Isso sugere que o algoritmo pode ser modificado eliminando a funcao
registradora enquanto retém o registro de controle do algoritmo anterior.
Entao, o registro total fica Hyyy = H..

A equacao (3.9) sugere que a fungdo avaliagao pode ser executada através
da porta f-controlada, cuja operacao nos elementos da base do registro de

controle é definida como:

Usla), = (=1)7@ |z), . (3.10)
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De fato, é facil ver que o efeito de ﬁf,c,N é idéntico ao de ﬁf ® ff, onde
ff ¢ a identidade em H;. Note que isso ¢ invalido para a maioria dos elemen-
tos de H. @ Hy, mas é verdade sempre que o estado de entrada da funcao
registradora estd num subespaco calibrado por [|O)f - |1)f] Claramente,
U ¢ satisfaz o requerimento que uma porta deve ser um operador unitario.

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

entrada saida

|0 s 0>c ] ﬁtot ﬁf ﬁtot Zmy(_l)f(x)ﬂx.y) ’y>c

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

figura 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
implementagao fisica requer um sistema de 2 estados a menos.

Assim, podemos concluir que é possivel a simplificacao do algoritmo ex-
istente eliminando a funcao registradora e redefinindo a funcao avaliacao em

termos da porta f-controlled.
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Capitulo 4
O Experimento

Neste trabalho demonstramos o algoritmo de Deutsch-Jozsa com um
qubit, usando pares de fétons gerados pela conversao paramétrica descen-
dente, ou fétons gémeos.

Assim como proposto por Collins et at [51], a implementacao do algo-
ritmo de Deutsch-Jozsa com um qubit foi feita removendo uma redundéancia
existente nele, reduzindo o tamanho do registro e simplificando a fungao

avaliacao.

4.1 Montagem Experimental

Para realizacao do experimento usamos o aparato experimental ilustrado
na Figura 4.1. Aqui, o feixe de laser de HeCd (A = 351nm) incidia em um
cristal Li1O3 tipo 1, e pela conversao paramétrica descendente gerava um par
de fotons. Um deles era usado como triguer® sendo enviado diretamente para
o detector 2, enquanto o outro atravessava uma fenda dupla com separacao de
200pm e largura das fendas de 100um, saindo em um estado de superposicao

de caminhos, isto é, um qubit.

*Dizer que estamos usando um dos fétons como triguer equivale a dizer que estamos
fazendo o experimento com um féton do par enquanto o outro incide diretamente em outro
detector. Assim, as contagens dos fétons sdo feitas em coincidéncias, ou seja, quando no
mesmo intervalo de tempo incidirem f6tons em ambos detectores sabemos que aqueles sao

os fétons gémeos.
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Usando um modulador espacial de luz (SLM) para colocar fases no cami-
nho dos fotons, e detectando em coincidéncia, demonstramos o algoritmo de

Deutsch-Jozsa com fotons usando apenas um qubit.

Computacar

Espelho
Laser He-Cd
Detector 2
Cristal
Espelho
Espelho N )
Fendadupla L1 Polarizador
I Lente
SLM D
I : Polarizad
4 R Detectorl
7 Espelhe

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 polarizagao permaneceria a mesma, ja que esse nao modula
somente a fase, mas muda também a polarizacao. A lente com distancia
focal f de 10cm localizada a uma distancia f do detector foi usada para
focalizar os fotons de modo a produzir o padrao de interferéncia no plano
do detector. Dessa forma, o detector 1 era posicionado no plano de Fourrier
da lente [35]. O éangulo de incidéncia entre o feixe ¢ a normal do SLM &
de aproximadamente dois graus para evitar difracao. Cada um dos f6tons
do par atingia um detector que possuia filtros de interferéncia centrados em
(650 + 10)nm e uma fenda simples de 100um de espessura.

Pin — holes, que nao estao representados na figura, foram utilizados para
delimitar o caminho dos fétons e para ajudar o alinhamento, juntamente
com um laser de HeNe. Fizemos este laser passar pelo mesmo caminho dos
fotons gémeos com a ajuda dos pin — holes que estavam fixos 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 modificava o caminho dos fétons acrescentando
fases espaciais e a sua fungao na montagem é o de gerador de fungoes cons-
tantes ou balanceadas. Como a funcao do algoritmo é determinar se uma
funcao é constante ou balanceada, tinhamos entao quatro possibilidades para
o caso de um qubit: 1) a ambos caminhos foram acrescentados fase zero ou
2) fase m, representando as duas fun¢des constantes; 3) ao caminho supe-
rior foi acrescentado fase 7 e no inferior fase 0 ou 4) fase 0 ao superior e
fase m ao inferior, representando as duas funcoes 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 informacgao sobre a fase.

Como sabemos que o SLM ¢ versatil a ponto de podermos modificar o feixe
da luz incidente em determinados pontos, o que tinhamos que fazer, entao,
era colocar as fases de 0 e m em pontos correspondentes as fendas da fenda
dupla, simulando as fungoes balanceadas e constantes. Ou seja, fazemos do
SLM o oraculo do circuito. No entanto, aqui sabemos qual funcao, constante
ou balanceada, pode ser escolhida a priori. O objetivo do experimento é a
confirmacao do esquema experimental para implementacao do algoritmo de
Deutsch com um qubit nas variaveis espaciais.

Desse modo, ao medirmos as contagens de coincidéncias num determinado
tempo, o resultado obtido esperado seria de interferéncia construtiva para as
funcoes constantes e interferéncia destrutiva para as funcoes balanceadas.

Em um esquema ideal, deixando os detectores fixos no centro do padrao de
interferéncia detectariamos zero coincidéncias no segundo caso e um nimero

de coincidéncias dependente do fluxo de pares no primeiro.

4.2 Calibracao do SLM

Em geral, quando LCDs comerciais sao usados, o pesquisador nao tem
acesso aos valores de um conjunto de parametros que definem as propriedades
de modulagao eletro-6pticas do dispositivo de cristal liquido. Por isso, foram
propostos uma série de modelos, usualmente baseados no formalismo de po-
larizagao 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 descricao dos fenomenos de polarizacao, também foi aplicado para
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calibrar a resposta dos LCDs [33].

Em nosso laboratorio fizemos duas calibragoes. Na primeira utilizamos
um interferometro 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 interferéncia, Figura 4.2(b).

Um laser de He-Ne (A = 632nm) passa por um polarizador de entrada a
45°. Depois, incide sobre um divisor de feixes (BS - do inglés, beam splitter)
sendo divido em dois feixes com 50% da intensidade do valor inicial. Na
figura 4.2(a) um dos feixes segue em dire¢do ao SLM, onde sua intensidade
pode ser modificada, e o outro segue em diregao a um espelho metalico onde
é refletido sem sofrer alteracoes. Apos se reencontrarem no BS eles passam
por uma lente com a finalidade de focalizar os fétons de modo a produzir um
padrao de interferéncia no plano do detector. Ja no caso da figura 4.2(b), o
feixe que iria em direcao ao espelho foi bloqueado e logo em frente ao SLM
foi colocada uma fenda dupla.

Nos dois interferometros temos uma funcao do co-seno da mudanca de
fase em funcao das intensidades. Como sabemos que a intensidade em um
dos bracos do interferometro de Michelson muda como funcao da escala de
cinza, podemos obter a variacao da diferenca de fase em funcao do nivel de

cinza. A expressao tedrica para a diferenca de fase entre os dois caminhos é:
I—1 — 12]
2/ 111

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

A¢ = cos |

dos e I; e I, representam as intensidades de cada feixe separadamente. No
entanto, com essa calibracao nao conseguimos valores de escalas de cinza que
produzam um deslocamento de fase de 7. Para mais detalhes, ver [31].

Na segunda calibracao foi feito um mapeamento de varias polarizacoes,
no qual mantinhamos fixo o polarizador de entrada (a 45°) e varidvamos
as polarizacoes de saida e as escalas de cinza (GL). Estdvamos procurando
conjuntos de escala de cinza e polarizacoes de saida que dessem a diferenca
de fase 7 entre dois feixes refletidos por duas regioes do SLM sem atenuacao,
para ser utilizado nas medidas do algortimo de Deutsch.

A matriz de Jones (M) fornece as caracteristicas do SLM em funcao dos

niveis de cinza e do angulo do polarizador de saida [32]. Um gerador de es-
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Divisor
de
Feixes ~

SLM

Lente FendaSimples
+ Detector

Lente  FendaSimples Fenda\Dupla

+ Detactor

Espelho
(a) (k)

Figura 4.2: Aparato experimental usado para calibrar a fase fornecida pelo
SLM: a)interferometro de Michelson; b)fenda dupla usada para gerar interfer-

éncla

tado de polarizacao (PSG), consistindo de um polarizador linear, pode gerar
qualquer vetor |0, ¢), onde |0, ¢) = cosd |H) + ¢?senf) |[V'). De uma maneira
similar, um detector de estado de polarizacao (PSD) detecta a componente
do estado de entrada [¢)) sobre o estado |0, ¢) (Figura 4.3), ou seja, quando
projetamos a matriz de Jones na base do polarizador de saida obtemos o
estado final do qubit |J).

PSG LCD PSD

Figura 4.3: Sistema oOptico que compoe o SLM

Dessa forma, um f6ton com polarizagao inicial |¢) (estado de entrada)
passa pelo gerador de polarizacao (PSG), pelo LCD e pelo detector de polar-
izagdo (PSD) e, por fim, obtemos o estado final do qubit |J). Esse processo
gera uma modulacao de fase e amplitude no féton medido.

Assim, se tivermos os valores das polarizacoes de entrada e saida podemos

obter valores de escala de cinza que nos dao as diferencas de fase desejadas,
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que no nosso caso ¢ de 7.

A montagem utilizada foi a da figura 4.4:

Espelha

Laser Ha-TIlea

—_—

Folarizadores

!

Divwisor
de
Feixes =

=Lk

Lente Fenda Simples
+ Detector

Figura 4.4: Motagem experimental utilizada na segunda calibracao.

Esta ¢ a mesma utilizada anteriormente (Figura 4.2(b)). A diferenca aqui
é que nesse caso as medidas sao feitas sem a fenda dupla e ha a utilizacao
de uma lente convergente a uma distancia 2f do SLM e do detector. O
papel desta lente é formar a imagem do SLM no detector e determinar se
esta havendo atenuacao quando utilizamos determinadas escalas de cinza e
angulos no polarizador de saida.

Assim, o procedimento para calibracao é feito da seguinte forma: primeiro
colocamos o padrao de interferéncia no maximo, para garantir que a operacao
realizada nao tenha fase, e fixamos a polarizacao de entrada; em seguida
variamos as polarizagoes de saida de —90° a 90° com passo de 15° e para
cada angulo obtemos as curvas de intensidade e coincidéncias em funcao da
escala de cinza. Exemplos para algumas polarizacoes 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 relacao de intensidade desejada, para
diferentes polarizagoes de saida.

Em seguida, fizemos medidas das imagens das fendas, para confirmar as
intensidades, e dos padroes de interferéncia, utilizando a fenda dupla logo
na frente do SLM, com a finalidades de descobrir se os pares de pontos de
intensidade (escalas de cinza) obtidos anteriormente produziam as diferengas

de fase desejadas.
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A tabela abaixo mostra as diferencas de fase obtidas para determinadas

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

feixe de saida.

Fase | GL da 1° fenda | GL da 2® fenda | Polarizacao
0 230 180 45°
T 110 220 90°
z 140 220 90°
-5 240 170 90°

Tabela 4.1: Dados obtidos na calibracao do SLM.

As figuras 4.6 e 4.7 mostram as medidas das imagens e dos padroes de

interferéncia, respectivamente, utizando os pares de fotons gémeos. Vemos
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que para estas escalas de cinza realmente ha atenuacao bem como a diferenca

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

['e'n) s ([ Wa SePUBPIOU|OTY

2,5x10° 350 1,0x10¢
1 (a) = Confagens | 1 (b) = Contagens
I * Coincidéncias C 300 A 1 1 « Coincidéncias
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Figura 4.6: Imagens das fendas utilizando as escalas de cinza e polarizagoes
de saida presentes na tabela acima. A imagem (a) corresponde a diferenca de

fase zero, a imagem (b) corresponde a diferenca de fase .

4.3 Posicionando o SLM com relacao a Fenda
Dupla

Uma figura em forma de dois retangulos foi gerada no SLM (Figura
4.8). O primeiro retangulo ocupa a metade superior do SLM e o segundo,
a metade inferior. Na figura gerada, a linha que separa os dois retangulos
pode ser deslocada, modificando a largura de cada um dos retangulos. Como
mencionado anteriormente, para determinarmos escalas de cinza, a atenuacao
do feixe de luz incidentente é grande. No retangulo superior colocamos uma
escala de cinza cuja reflexdo € maxima e no retangulo inferior, uma escala de
cinza cuja reflexao é minima.

Para coincidir a linha diviséria entre os retangulos no SLM com a sepa-
racao entre as fendas, comecamos com a largura do retangulo inferior muito
menor que o superior. A fenda dupla foi colocada a uma distancia minima
do SLM. Fétons transmitidos pela fenda dupla foram refletidos de volta pelo

SLM e coletados no plano da imagem das fendas por um detector de area
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Figura 4.7: Medidas dos padrdes de interferéncia utilizando os dados da

tabela.

grande. Os fotons refletidos foram contados em funcao da posi¢ao da linha
diviséria. Quando a linha diviséria coincide com a parte escura da fenda
dupla, o nimero de fétons se estabiliza formando um platé no grafico. Nessa
situacao sabemos que os foétons transmitidos pela fenda superior e refletidos
terao uma fase sem caminho diferente da fase do f6ton transmitido pela fenda
inferior. Desta maneira, encontramos a situacao em que a linha diviséria dos

retangulos coincide com a faixa escura da fenda dupla.

4.4 O Procedimento de Medicao

O procedimento de medicao foi dado da seguinte forma: primeiramente,
fizemos medidas dos padroes de interferéncia dos fétons gémeos para garan-
tir que estavamos colocando uma diferenca de fase 7 entre as duas fendas.
Ou seja, acrescentamos a mesma fase nos dois retangulos do SLM (fase 0,
correspondente ao 0 logico) e medimos um padrao de interferéncia; depois,
acrescentamos uma fase m em um dos retangulos do SLM (correspondendo
ao 1 logico) e detectamos outro padrdo de interferéncia. Os resultados sdo
mostrados no grafico abaixo (Figura 4.9).

Obsevando o grafico com diferenca de fase 7 entre as fendas, podemos

ver que o maximo do padrao de interferéncia foi deslocado para posicao de

800
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Figura 4.8: A figura mostra duas escalas de cinza dividindo igualmente a tela

do display de LCD. Tal figura foi utilizada quando queriamos modificar a fase

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

das fendas de uma mesma fenda dupla.

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

uma mudanca de fase de 7 no feixe de luz incidente, tornando-as aptas para

0 experimento.

Tendo feito essas medidas preliminares, comecamos as medidas para teste

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

larizador de entrada a 45° e o de saida a 150°.

Para isso, deslocamos o

padrao de interferéncia para o méaximo, fixamos os detectores e capturamos

as contagens de fétons num tempo de 1000s para cada funcao simulada.

Os resultados foram:

Fenda Superior || Fenda Inferior | Detector 1 | CNC | ACC | Tempo de aquisicao
FASE 0 FASE 0 2827252 | 9551 | 575 1000 s
FASE 7 FASE = 2767135 | 9523 | 562 2000 s
FASE 7 FASE 0 2739518 | 2739 | 380 1500 s
FASE 0 FASE = 2656476 | 2538 | 321 1500 s

Tabela 4.2: Dados obtidos das medicoes para o algoritmo.

onde “CNC” sao as contagens em coincidéncia, “ACC” sao as contagens aci-

dentais, e “Detector 1”7 sao as contagens simples do detector 1.

Note que o tempo de aquisicao para cada funcao nao foi o mesmo. Isso

foi feito para que tivéssemos um erro experimental menor nas contagens de
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Figura 4.9: Graficos dos Padrdes de Interferéncia para as fases 0 e w aplicadas
no SLM.

fotons.
Dessa forma, foi necessario que fizéssemos um ajuste dos resultados obti-

dos. Os resultados encontrados para o mesmo tempo de medida sao:

Fenda Superior || Fenda Inferior CNC

FASE 0 FASE 0 8926 £+ 94
FASE = FASE =« 8861 + 94
FASE w FASE 0 2142 + 46
FASE 0 FASE «© 2284 + 48

Tabela 4.3: Dados obtidos das medi¢oes para o algoritmo ja normalizado e

descontadas as contagens acidentais.

onde CNC sao agora as contagens em coincidéncia para o mesmo tempo de
medida ja descontadas as contagens acidentais.
Analisando os resultados obtidos vemos que para implementacao da funcao

constante utilizando fase 0 nas duas fendas e 7 nas duas fendas temos con-
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tagens de coincidéncias com variacdo de aproximadamente 1%. Ja na imple-
mentacao da funcao balanceada utilizando fase 0 na fenda superior e 7 na
inferior temos 25% de coincidéncias, enquanto usando fase m na fenda supe-
rior e fase 0 na inferior temos 24% com relacao a fase 0. Nao conseguimos
implementar no SLM uma fase 7 sem atenuacao com relacao a fase 0. Isso
explica a baixa visibilidade obtida, em torno de 75%. Receberemos breve-
mente um SLM, modulador apenas de fase, que deverd produzir resultados
experimentais muito préximos do ideal.

Posteriormente, refizemos a calibragao do SLM de modo que conseguisse-
mos novas polarizagoes de entrada e saida e novas escalas de cinza para que
pudéssemos refazer as medidas do Algoritmo de Deutsch obtendo melhores
resultados.

A calibracao do SLM foi feita agora variando os polarizadores de entrada

e saida e os graus de cinza. Entao, novos valores encontrados foram:

Fase | GL da 1° fenda | GL da 2° fenda | Polarizacao
| 30 230 150° |

Dados obtidos na nova calibragao do SLM.

Posteriormente, fizemos as medidas das imagens das fendas (Figura 4.10)
e do padrao de interferéncia (Figura 4.11). Podemos ver que para essas
escalas de cinza nao h4 atenuacao, como queriamos para a realizacao das
medidas do algoritmo, e ha a diferenca de fase desejada entre os dois feixes
que passam pela fenda dupla.

Assim, refizemos as medidas do algoritmo de Deutsch. Os resultados

encontrados foram:

Fenda Superior || Fenda Inferior CNC

FASE 0 FASE 0 5116 + 82
FASE 7 FASE 7 5290 + 84
FASE 7 FASE 0 330 £ 30
FASE 0 FASE = 352 4+ 31

Dados obtidos das medigoes para o algoritmo ja normalizado e descontadas

as contagens acidentais.




CAPITULO4 62

10000 } T i
1 4 4 200
8000 " %
I
9]
= § - 150 =
0 - [=3
5 6000 i : g
o | L,
] Jioo B
& o004 # [ =
= ] .
=} L m
) ] [ ] W
450
2000 | o & &
i - . ]
: ] H ]
o #E° LR "y o
T T T % T " T E T L T
0 100 200 300 400 500
contagens Posigac)um)

* coincidéncias

Figura 4.10: Imagem das fendas utlizando as escalas de cinza e as polariza-

¢oes de entrada e saida encontradas na dltima calibragao.

onde CNC sao agora as contagens em coincidéncia para o mesmo tempo de
medida ja descontadas as contagens acidentais.

Analisando os resultados obtidos vemos que para implementacao da funcao
constante utilizando fase 0 nas duas fendas e m nas duas fendas temos con-
tagens de coincidéncias com variacao de aproximadamente 3%. Ja na imple-
mentagao da fungao balanceada utilizando fase 0 na fenda superior e ™ na
inferior temos 7% de coincidéncias, enquanto usando fase 7 na fenda superior
e fase 0 na inferior temos 6% com relacdo a fase 0.

Assim, podemos observar que ao ajustarmos no SLM as func¢oes bal-
anceadas obtivemos um comportamento de interferéncia destrutiva, com con-
tagens em coincidéncia visivelmente menores do que as contagens obtidas
para o SLM ajustado nas funcgoes constantes. Como podemos observar no
histograma da Figura 4.12. Dessa forma, podemos ver que as intensidades
medidas para as funcoes balanceadas demonstram um comportamento de
interferéncia destrutiva, enquanto as intensidades medidas para as funcoes
constantes demonstram um comportamento de interferéncia construtiva.

Logo, os resultados obtidos estao em acordo com o que esperavamos teori-

camente para o algoritmo de Deutsch com um qubit. Ou seja, demonstramos
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Figura 4.11: Graficos dos Padroes de Interferéncia para as fases 0 e 7w apli-
cadas no SLM.
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Figura 4.12: Histograma da medida do Algoritmo de Deutsch, demon-
strando o comportamento de interferéncia construtiva e destrutiva, simulando

as fungoes balanceadas e constantes.

a implementacao fisica do algoritmo de Deutsch, onde o sistema utilizado foi
estados fotonicos de 1 qubit nas variaveis de caminho.

A computacao quantica utilizando fétons é bastante atraente pelo ponto
de vista que esses sao particulas sem carga, relativamente faceis de serem
gerados e medidos, e tém pouca interacao com o meio. Além do formalismo
tedrico que os descreve, que é fundamental para entendermos o funciona-
mento de um computador quantico no laboratério.

Podemos pensar, também, no uso de fétons em computacao quantica

como uma ferramenta para entender o comportamento da natureza no que se
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diz respeito a fendmenos quanticos, bem como desenvolver novas tecnologias

baseadas no seu formalismo para aplicagdo em outros sistemas |[2].




65

Capitulo 5

Conclusao

O tema central deste trabalho foi a implementacao do algoritmo de
Deustch com um qubit. Com esse fim utilizamos um modulador espacial
de luz (SLM) para introduzir fases no feixe incidente de forma que esse pro-
duzisse funcoes balanceadas e constantes, fazendo o papel do Oraculo na
determinacao da funcao.

O experimento foi realizado com pares de fétons gémeos gerados pelo
processo de Conversao Paramétrica Descendente. Um deles era usado como
triguer enquanto o outro atravessava uma fenda dupla saindo em um estado
de superposicao de caminhos, isto ¢, um qubit.

No capitulo I estudamos a Conversao Paramétrica Descendente. Vimos
os casamentos de fase tipo I e tipo IT e visualizamos essas estruturas por meio
de uma construcao geométrica. Ainda, discutimos sobre o emaranhamento
dos estados produzidos pelo processo.

Em seguida, revimos os cristais liquidos. Vimos que eles podem ser de
trés tipos: nematicos, esméticos e colestéricos. Estudamos os cristais liquidos
neméticos girados e suas propriedades Opticas, ja que esses sao muito tUteis
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 polarizacao. Ainda no mesmo capitulo
falamos sobre o modulador utilizado no experimento, o LC - R 2500.

No capitulo 2, focamos nos conceitos fundamentais da informacao quan-

tica. Estudamos o qubit, sua representacao na esfera de Bloch e descrevemos
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as portas logicas quanticas de qubits tnicos.

No capitulo 3 apresentamos os conceitos bésicos de computacao quantica:
0 que é uma maquina de computacao, algoritmos, algoritmos quanticos e
paralelismo quantico. Discutimos a computacao quantica, que baseia-se no
processamento de bits de informacao que podem ser superposicoes de 0’s e
1’s logicos, e usufrui do paralelismo quéntico para resolver alguns problemas
mais rapidamente do que com um computador classico.

Depois, introduzimos o Problema de Deutsch, que é apresentado da se-
guinte forma: nos é dada uma caixa preta, ou oraculo e queremos descobrir
se uma fun¢do que atua sobre qubits é constante (retorna sempre 0 ou sem-
pre 1, independentemente da entrada) ou é balanceada (o nimero de vezes
que retorna 0 é igual ao niimero de vezes que retorna 1). Matematicamente,
estamos buscando uma propriedade global da func¢ao, dada por f(0) & f(1).
Em seguida, apresentamos os algoritmos de Deutsch e sua generalizagao para
n qubits, o de Deutsch - Jozsa, que resolvem o problema de Deutsch. Esse
¢ o exemplo mais simples de um algoritmo quantico que supera um algo-
ritmo classico, combinando o paralelismo quéantico a outra propriedade de
interferéncia. Na verdade, ele nao possui nenhuma aplicacao computacional,
como o algoritmo de Shor ou Grover, apenas resolve um problema hipotético
mostrando o ganho computacional sobre a versao classica, ou seja, foi criado
para mostrar que quanticamente teriamos alguma vantagem sobre a com-
putacao classica. Por fim, introduzimos o algoritmo proposto por Collins et
al, que simplifica o algoritmo de Deutsch - Jozsa eliminando uma redundéan-
cia nesse, o que faz com que a implementacao fisica requeira um sistema de
2 estados a menos.

No capitulo 4 explicamos como foi feita a calibracao de fase do SLM no
laboratério e o posicionamento do SLM com relagao a fenda dupla para co-
incidir a linha divisoria entre os retangulos no SLM com a separagao entre
as fendas. Ainda, apresentamos o aparato experimentel utilizado, que con-
sistiu de um laser HeCd cujo feixe incidiu em um cristal LilO3 tipo I, e pela
conversao paramétrica descendente gerou pares de fotons gémeos. Usando
um modulador espacial de luz, o LC R - 2500, para colocar fases no cam-
inho dos fétons, e detectando em coincidéncia, demonstramos o algoritmo de

Deutsch-Jozsa com foétons usando apenas um qubit.
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Como a funcao do algoritmo é determinar se uma funcao é constante ou
balanceada, tinhamos entao quatro possibilidades para o caso de um qubit:
1) Ambos caminhos sao acrescentados fase zero ou 2) acrescentando fase m,
representando duas fungées constantes; 3) em um caminho é acrescentado
fase m e em outro fase 0 ou 4) no primeiro é acrescentado fase 0 e no outro é
acrescentado fase 7, representando duas fungoes balanceadas.

Logo, o que tinhamos que fazer era colocar através do SLM fases de
0 e m em pontos correspondentes as fendas duplas, simulando as funcoes
balanceadas e constantes. Desse modo, ao medirmos as contagens de co-
incidéncias num determinado tempo, o resultado obtido esperado seria de
interferéncia construtiva para as fungoes constantes e interferéncia destru-
tiva para as funcoes balanceadas.

Os resultados obtidos foram tais que na implementacao da funcao balan-
ceada, fases 0 e 7 (ou 7 e 0 ) nas fendas superiores e inferiores, obtivemos 25%
(ou 24%) do namero de coincidéncias detectado quando a fungao é constante
(mesmas fases) e os detectores estdo posicionados no centro do padrao de
interferéncia.

Assim, pudemos observar que ao ajustarmos no SLM as fungoes bal-
anceadas obtivemos um comportamento de interferéncia destrutiva, com con-
tagens em coincidéncia visivelmente menores do que as contagens obtidas
para o SLM ajustado nas funcoes constantes, demonstrando um comporta-
mento de interferéncia construtiva. Esse resultado demonstra um possivel
esquema de implementagao do algoritmo de Deutsch usando um s6 estado de
1 qubit nas variaveis de caminho.

Uma perspectiva futura interessante seria a generalizacao do algoritmo
para n > 2, bem como a busca de possiveis generalizacoes do problema de

Deutsch para outras dimensoes, por exemplo, envolvendo qutrits.
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