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Resumo

A computacgao quantica pode representar um avango inestimavel na solucao de alguns
problemas para os quais nao se conhece solucao eficiente ou nao ha tal solucao afinal.
Para que essa forma de computacao se consolide como uma realidade varios problemas
tém sido tratados pela comunidade cientifica como, por exemplo, a identificacao de
uma propriedade que seja responsavel pela vantagem computacional ou, ainda, o
desenvolvimento de novos algoritmos, protocolos e modelos computacionais, além do
desenvolvimento técnico para producao de sistemas capazes de realizar tal computacao.
Considerando este cendrio, os estudos apresentados nesta tese tém como temas principais
as correlacoes quanticas — uma propriedade que conjectura-se ser uma fonte de ganho
computacional para a computagao quantica — e o modelo computacional denominado
Deterministic Quantum Computation with One Quantum Bit (DQC1). Estuda-se, através
de métodos numéricos, as correlacoes quanticas geradas entre dois pontos quanticos nao
interagentes, inseridos em uma nanocavidade éptica, na presenca de canais de decoeréncia
e observa-se que estes canais, apesar de reduzirem o potencial de geracao de correlagoes
quanticas em uma maneira geral, tém um pequeno papel construtivo. Além disso, a
realizacao experimental de uma testemunha de classicalidade neste sistema é proposta.
Avalia-se a presenca destas correlagoes no passo-a-passo do algoritmo de Deutsch-Jozsa
pelo modelo DQC1, notando-se que elas podem ser geradas e consumidas neste processo.
Apresenta-se uma forma de se realizar computacao pelo modelo DQC1 em um sistema
optico, onde o estado de um conjunto de gbits é codificado nos graus de liberdade
transversais e a polarizacao ¢ tomada como o gbit controle. Seguindo este esquema
sao desenvolvidas formas de realizar os algoritmos de Deutsch-Jozsa, de fatoracao e de
estimacao de decaimento da fidelidade média, tendo sido o primeiro efetivamente realizado

experimentalmente, assim como o cédlculo do traco de uma matriz unitaria.

Palavras-chave: Computacao quantica. Informacgao quantica. Correlagoes quanticas.



Abstract

Quantum computation may represent a progress of great value for the solution of some
problems whose efficient solution is not known or that cannot be efficiently solved at
all. In order to continuously develop this unconventional form of computing a number
of problems are being assessed by the science community such as the identification of
a property that may be the source of a computational gain, or the development of
new quantum algorithms, protocols and computational models, besides the technical
development towards the production of systems capable of implement such computations.
Considering that, the studies presented in this thesis have as main subjects quantum
correlations — a property that is pointed out as a likely source of computational
gain for quantum computation — and the Deterministic Quantum Computation with
One Quantum Bit (DQC1) model. The quantum correlations generated between two
non-interacting quantum dots inside an optical nanocavity in the presence of decoherence
channels are studied by means of numerical calculations, and the results show that these
channels, although in general reduce the potential for quantum correlations generation,
have a minor constructive role. Furthermore, the experimental implementation of a
classicality witness in this system is proposed. The presence of these correlations in
the realization of the Deutsch-Jozsa algorithm by the DQC1 model is assessed, noting
that it may be generated and consumed in the process. A way to implement quantum
computation by the DQC1 model on a optical system, where the state of a set of gbits
is encoded on the transverse degrees of freedom of light and the polarization is taken as
the control gbit is also proposed. Following this scheme some ways to implement the
Deutsch-Jozsa, factoring and average fidelity decay estimation algorithms are presented,
with the former being effectively experimentally tested along with the evaluation of the

normalized trace of a unitary matrix.

Keywords: Quantum computing. Quantum Information. Quantum correlations.
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13

Capitulo 1
Introducao e fundamentos tedricos

A acessibilidade a computadores em vdarios meios da sociedade (industrias, lares,
universidades, etc...) representou avancos em vérios aspectos. De fato, os editores
disponiveis em um computador pessoal permitem que a escrita desta tese seja feita de
forma muito mais conveniente do que seria ha poucos anos. A aplicacao da computagao
moderna possibilita a automatizacao de processos industriais, elevando a eficiéncia e
produtividade de tais entidades. O tratamento de dados e a solucao de problemas
cientificos também se beneficiam intensamente do uso de computadores. Porém, mesmo
que em evolugao constante, a computacao convencional tem seus limites. E possivel
estender o conjunto de solugoes eficientes possiveis se o processamento de informacao
envolver fenomenos de carater exclusivamente quantico. Essa ideia tem sido trabalhada
por algumas décadas e varios problemas que nao tém solucao eficiente pela computagao
convencional, ou nao se conhece uma, mas que podem ser solucionados de maneira
eficiente em computadores quanticos, ja sao conhecidos [1-6]. Apesar desta evolugao,
a razao para que a computacao quantica seja mais eficiente do que a computacao
convencional em alguns problemas ainda é topico de discussao. Para alguns casos, em que
os estados utilizados sao puros, uma propriedade denominada emaranhamento parece ser
essencial para se observar uma vantagem computacional [7]. Em outras situagdes, onde
a computacao € realizada com estados mistos, o emaranhamento nao parece ser essencial
para se observar qualquer ganho computacional, mas sim correlagoes quanticas de uma
forma geral, que podem ser quantificadas, entre outras medidas, pela discordia quantica
[8-10].

Investigacoes sobre o papel das correlagoes quanticas para a vantagem computacional
de sistemas quanticos sao valiosas para o desenvolvimento do campo de computacao
quantica e seus desdobramentos cientificos e tecnolégicos. Incluem-se nestas investigacoes
a avaliacao do potencial de sistemas fisicos em gerar correlagoes quanticas, a fim de que
possam realizar computacao quantica, e também a andlise da presenca de correlacoes
quanticas nas realizagoes de protocolos de computacao e informacao para que se permita

buscar um padrao de geracao e consumo de correlagoes ideal que auxilie na obtengao de um
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ganho computacional. Nesta tese iremos estudar a geracao dessas correlagoes quanticas em
alguns cendrios, a saber, na evolucao de um sistema composto por dois pontos quanticos
inseridos em uma nanocavidade 6ptica e na realizacao do algoritmo de Deutsch-Jozsa em
um modelo computacional de estados mistos denominado DQC1. Proporemos, ainda, a
implementacao de alguns algoritmos utilizando este modelo computacional em sistemas
Opticos. Tais sistemas permitem a utilizacao de procedimentos sobre os quais se tem
muito conhecimento e controle além de serem sistemas que se comportam de maneira
previsivel, com um baixo nivel de interagao com elementos que nao pertencem ao processo
da computacao. Na sequéncia deste capitulo apresentaremos algumas defini¢oes que serao

uteis ao desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Computagao classica e quantica

Operagoes, sejam elas do cotidiano (como trocar uma lampada), de marketing (por
exemplo, fazer o maior nimero possivel de consumidores conhecer um determinado
produto), matematicas (como a adigao ou a multiplicagdo), operagdes das mais variadas
naturezas podem ser descritas, ou melhor, planejadas, como uma sequéncia de agoes.
Recorrendo a uma definicao informal, estas sequéncias de acoes constituem um algoritmo
que partindo de um estado inicial resulta em uma solucao esperada. Retomando
os exemplos iniciais, partindo de um cenario em que uma lampada nao ilumina
suficientemente um ambiente pode-se realizar uma sequéncia de agoes para que se tenha
um ambiente devidamente iluminado (adquirir uma nova lampada, remover a lampada
defeituosa, inserir a nova, etc...). Ou ainda, dados dois nimeros, um conjunto especifico
de acgoes ¢é capaz de determinar a soma destes valores e um outro conjunto distinto de
acoes ira gerar um novo numero que descreve o resultado da multiplicagao dos nimeros
iniciais.

A capacidade de expressar um problema de uma forma logica, pelo emprego de
alguma linguagem (conjunto de simbolos), e de se buscar solugoes pela utilizagao de um
algoritmo constituido por um conjunto de operacoes logicas que altere elementos dessa
linguagem estd no cerne da computagao moderna. Essas ideias foram capturadas por Alan
Turing em sua maquina de Turing, descrevendo matematicamente o conceito de algoritmo
[11]. Esta méquina é constituida por elementos bdsicos de um computador e é capaz
de reproduzir qualquer algoritmo computacional. Apesar de seu poderio e relevancia,
tedrica e histérica, a maquina de Turing nao é comumente utilizada para se descrever a
computacao convencional. Isto ocorre pelo fato de que outro modelo, denominado modelo
circuital, se aproxima mais do processo computacional real. Neste modelo a informacao é
conduzida por trilhos e é manipulada por portas, que realizam operacoes légicas sobre os
valores. A unidade basica de informagao para a computagao cléssica é o bit, usualmente

definido como uma variavel bindria, que pode assumir os valores 0 e 1, de forma nao
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concomitante. Esta informacao é codificada no estado de algum sistema fisico como,
por exemplo, a voltagem em um circuito elétrico: dois valores distintos de voltagem sao
permitidos, atribuindo-se a um desses estados o valor 0 e a outro o valor 1. Deste modo,
a solucao de um problema pode ser encontrada iniciando-se um conjunto de portadores
de informacao em um dado estado, aplicando-se uma sequéncia de operagoes légicas sobre
estes elementos, definidas pelo algoritmo de solugao do problema, e avaliando-se o estado
final do sistema. No modelo circuital de computacao classica, cada trilho simboliza a
evolucao temporal da informacao em cada portador e as portas reproduzem as operagoes
logicas a serem aplicadas.

A consolidacao da teoria computacional e o avango cientifico-tecnoldgico relacionado
a producao de elementos semicondutores miniaturizados possibilitou a utilizacao de
computadores em varios ambientes (industriais, domésticos, académicos, etc...). Este
fato, por sua vez, resultou em uma revolucao, considerando-se acesso a informagao,
comunicacao e desenvolvimento cientifico e tecnolégico, entre outros. O poder de
calculo dos computadores foi gradualmente elevado a medida que quantidades maiores
de portadores de informagao puderam ser integrados através de arquiteturas cada vez
mais avancadas. Este alta capacidade de processar dados permitiu que problemas cada
vez mais complexos fossem tratados pelo uso de computadores. Porém, os avancgos na
capacidade de processamento exigem uma quantidade cada vez maior de recursos fisicos,
e a integracao destes elementos em um unico dispositivo requer miniaturizagao. Em
algum ponto do desenvolvimento dos computadores é possivel que essa miniaturizacao
atinja um limite em que fendomenos quanticos possam se tornar extremamente relevantes.
E possivel, ainda, que o modelo computacional convencional tenha um limite, além do
qual ndo é eficiente em solucionar alguns problemas especificos (por exemplo, a simulagao
da dinamica de sistemas quanticos).

O poder de processamento de informacao do modelo convencional de computacao
pode ser elevado modificando-se a natureza dos portadores de informacao. Consideremos
que o portador de informacao apresente efeitos quanticos evidentes (e denominemos este
elemento gbit). Este gbit entao apresentara uma caracteristica exclusivamente quantica:
a possibilidade de ser descrito por um estado de superposicao. De forma sucinta isto
indica que o gbit pode ser descrito pelo estado 0, pelo estado 1 ou por uma superposicao
destes estados, ou seja, pode estar simultaneamente nos dois estados. O estado de
superposicao representa uma grande vantagem, visto que possibilita um certo paralelismo
computacional. Pode-se observar isso tomando por exemplo o problema de calcular o
valor f(0) + f(1). No modelo computacional convencional seria necessario preparar um
bit no estado 0 e aplicar um algoritmo para calcular f(0), entao preparar o bit no estado
1 e aplicar o algoritmo novamente para calcular f(1) e, por fim, calcular-se a soma
f(0) + f(1). Utilizando um gbit, pode-se preparar o estado inicial em uma superposi¢ao

dos estados 0 e 1, em seguida aplicar o algoritmo, calculando simultaneamente os valores
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f(0) e f(1), e preparar o estado para que a leitura do estado final do sistema fornega o
valor de f(0) + f(1). A superposi¢do em um conjunto de dois ou mais gbits possibilita
a geracao de correlagoes entre estes elementos com natureza exclusivamente quantica,
como definiremos em alguns momentos, ao que se atribui uma importante contribuicao a
vantagem observada na solucao de alguns problemas pelo uso de sistemas quanticos.

Dentre os algoritmos desenvolvidos com o intuito de aproveitar as especificidades de
sistemas quanticos citamos trés de maior conhecimento geral: os algoritmos de Deutsch-
Jozsa, de Grover e de Shor [2-4]. O primeiro identifica a classe de uma fungao entre duas
possibilidades: constante ou balanceada. Como discutiremos no capitulo 4, considerando-
se o pior caso possivel na realizacao classica, a versao deterministica com estados puros
deste algoritmo apresenta um ganho computacional significativo sobre a solucao classica.
Neste cenério, se o sistema inicial é composto por n bits (ou gbits), a solucao classica pode
levar até 2" ! +1 repeticoes para se ter completa certeza da resposta, enquanto o algoritmo
quantico fornece a resposta em apenas uma realizacao. O algoritmo de Grover permite
encontrar um dado elemento em um conjunto de dados distribuidos aleatoriamente de
forma mais eficiente do que a solugao classica, apresentando um ganho quadratico sobre o
modelo convencional. O algoritmo de Shor serd discutido no capitulo 3 e trata de encontrar
fatores primos de um dado nimero, apresentando também um ganho suprapolinomial
sobre a solucao classica. Como veremos, este algoritmo esta diretamente relacionado a
seguran¢a de informagao, visto que a dificuldade em se fatorar nimeros grandes esta
na base da protecao oferecida pelo principal sistema criptografico utilizado de maneira
dominante atualmente.

Para que esses algoritmos sejam realizados experimentalmente ¢ necessario encontrar
sistemas apropriados em que gbits possam ser adequadamente definidos. Na pratica, estas
unidades de informacao quantica podem ser definidas nos mais variados sistemas fisicos,
0s quais tém maior ou menor potencial para realizacao de computacao quantica. Em cada
sistema codifica-se a informacao envolvida na computacao em propriedades apropriadas
que podem ser manipuladas de maneira bem definida. Alguns dos sistemas em maior

evidéncia sao:

e ions, altamente resfriados, confinados em armadilhas eletromagnéticas: o gbit é
definido nos estados internos e no grau de liberdade de movimento dos ions e as
operacoes logicas podem ser realizadas por aplicacao de lasers e pela interagao
coulombiana direta entre os fons. O conjunto de operagoes necessarias para
realizacao de computagao ja foi desenvolvido e alguns algoritmos ja foram realizados
[12-15];

e ressonancia magnética nuclear (RMN): os estados do gbit sao codificados nos spins
nucleares dos atomos em uma molécula. A interacao entre gbits possibilitada pela

proximidade na geometria molecular ¢é utilizada para realizar operacoes légicas entre
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dois gbits conjuntamente com a aplicacao de pulsos eletromagnéticos que também
sao utilizados para realizacao de operacoes de um gbit. A computacao é realizada
em um ensemble de moléculas (contendo um nimero de moléculas da ordem de
10%), mais comumente no estado liquido. A medida se d4 pela leitura do momento
de dipolo magnético do ensemble, ou seja, ¢ uma média da computacao realizada
simultaneamente em um grande quantidade de computadores. Por ser um esquema
amplamente utilizado, por exemplo, em aplicacoes médicas, o dominio técnico é
bastante desenvolvido. Com isto, ha profusao de realizacao de operacoes logicas e
algoritmos [16-20].

e sistemas Opticos: fotons apresentam alguns graus de liberdade em que se pode
codificar um gbit, sendo polarizacao e modo espacial mais frequentemente adotados.
A codificacao de gbits em fotons é vantajosa pelo fato de que a interagao deste
ente com elementos indesejaveis que podem afetar negativamente a computacao
¢é fraquissima, o que resulta em uma alta fidelidade do estado do sistema. Além
disso, devido a sua natureza, fétons permitem a transferéncia de gbits por longas
distancias. Por outro lado, encontra-se dificuldades para realizar operacoes entre
dois gbits pela interacao fraca entre dois fétons, apesar de que pesquisadores
encontrem formas de realizar tais operacoes mediante utilizacao de fétons adicionais
ou elementos 6pticos nao-lineares. Elementos nao-lineares sao também utilizados
para geracao de pares de fétons emaranhados que tém grande valor para realizagao

de protocolos de computacao e comunicac¢ao quantica [21-28].

e supercondutores: dispositivos produzidos por técnicas extremamente desenvolvidas,
formados por elementos supercondutores, tendo como elemento principal as jungoes
Josephson. A depender do dispositivo os gbits podem ser codificados no niimero de
cargas armazenadas, no sentido do fluxo magnético ou ainda em uma fase relativa
especifica [29-31].

e semicondutores: Elementos nanométricos, denominados pontos quanticos, apresen-
tam estados quantizados, seja relacionados a portadores de cargas elétricas ou ao
spin desses portadores, nos quais se pode definir gbits. Esse sistema possui a
vantagem de que grande parte da industria de computadores se baseia em materiais
semicondutores. Outro fator importante é a capacidade de construir dispositivos
em que pontos quanticos interagem fortemente com um modo eletromagnético
quantizado, o que permite a interacao entre um gbit definido no ponto quantico e um
gbit definido em um féton. Esta interacao é valiosa para realizacao de protocolos
de comunicacao quantica e tem potencial para gerar interacoes entre dois pontos

quanticos mediadas pelo campo eletromagnético [32-35].
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Uma caracteristica valiosa para um sistema no qual se deseja implementar computacao
quantica é a capacidade de que diferentes elementos basicos de computacao quantica
definidos nesse sistema possam se comunicar, apresentando alguma forma de ligacao. A
comunicacao entre diferentes dispositivos levaria a formagao de uma rede, permitindo que
a informacao seja tratada em algum local e entao dispensada a alguma outra unidade para
ser manipulada de acordo com a necessidade especifica, permitindo a solugao de problemas
mais elaborados por protocolos de computacao mais sofisticados. Este requerimento esta
diretamente relacionado aos critérios de DiVincenzo, particularmente a necessidade de
transmitir ” gbits mdveis” entre posicoes especificas [36]. A forma mais natural de se enviar
informacao entre dois pontos diferentes por meio de gbits se da através do uso de fétons.
Para que a informacao contida nestes entes seja entregue a um dispositivo quantico de
processamento, constituido de gbits fixos como atomos ou pontos quanticos, por exemplo,
é necessario que ocorra uma interacao radiacao-matéria de alta qualidade. A interagao
entre gbits moveis e diferentes gbits fixos, ao permitir a comunicacao entre diferentes
dispositivos em uma rede, possibilita a geracao de correlagoes quanticas entre estes iltimos
elementos, um recurso que pode ser importante para a realizacao de computacgao quantica.

Dentre os sistemas com potencial para formar um futuro computador quantico, os
que mais se destacam na capacidade de realizar interacao entre gbits fixos e méveis sao
atomos e ions aprisionados e pontos quanticos inseridos em nanocavidades definidas em
nanocristais fotonicos [37-42]. Em parte deste trabalho estamos interessados no ultimo
caso, tratando os pontos quanticos como sistemas de dois niveis efetivos. Neste sistema os
pontos quanticos estao acoplados a modos eletromagnéticos da cavidade e esta interacao
permite a troca de excitacoes entre estes elementos. Ja se tem dominio de métodos
de fabricagao deste sistema que permitem que o acoplamento entre os pontos quanticos
e o modo da cavidade seja intenso em relacao aos parametros de decoeréncia (43, 44).
Além disso, a informacao contida nos gbits definidos nos pontos quanticos pode ser
manipulada através de pulsos laser, o que permite a realizacao de operacoes rapidas
[45]. Outra demonstragao do refinado controle experimental sobre este sistema se da pela
possibilidade de manipular a dessintonia entre os niveis energéticos dos pontos quanticos
e o modo da cavidade através do ajuste de parametros externos, como a aplicacao
de um campo elétrico sobre o dispositivo [34]. O referido dominio sobre a fabricagao
deste sistema tem culminado na producgao de sistemas mais complexos apresentando
integragao entre diferentes dispositivos [35,46]. Com o potencial de desenvolvimento de
redes de dispositivos integrados cada vez mais complexas, contendo um maior nimero de
dispositivos, possibilitadas pelo continuo desenvolvimento técnico-cientifico, o sistema em
questao é de inegavel interesse para o problema de realizagao de computacao e informagao
quantica.

Com a possibilidade de integrar diferentes elementos, a geracao de correlagoes

quanticas entre gbits no sistema ¢é altamente provavel. Com indicativos de que a discordia
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quantica pode ser diretamente relacionada a performance da realizagdo computacional
[47,48], é importante estudar como essas correlagoes sao geradas no sistema de interesse.
Esta analise é apresentada no proximo capitulo.

Os variados elementos fisicos propicios para a codificagao de gbits apresentam,
naturalmente, caracteristicas fisicas diversas entre si que podem favorecer diferentes
formas de se realizar computacao. De fato, é possivel adotar diferentes modelos

computacionais para realizar computagao quantica [49]:

e circuital: é o modelo mais adotado. Nele um conjunto de gbits ¢ inicializado em um
estado puro especifico. O estado do sistema é alterado de maneira deterministica
pela realizacao de uma sequéncia bem definida de operagoes logicas. Desta forma
cada operacao tem como dados de entrada a informacao contida nos estados
dos gbits e modifica essa informacao que vird a ser novamente modificada pela
operacao seguinte e assim por diante. Assim como a preparacao do estado inicial
e as operagoes légicas, medidas na base computacional sao realizadas de maneira

controlada sobre os gbits.

e computacao baseada em medidas: é uma familia de modelos que tém como operagoes
principais as medidas. Enquadram-se a computacao via teleportes, computacao de
sentido Unico e computacao cega. Estes modelos exigem a inicializacao do sistema
em um estado altamente emaranhado ou um conjunto de cépias de um estado
emaranhado. Os algoritmos sao efetivamente traduzidos na sequéncia e na base
das medidas. Uma grande vantagem nestes casos é o fato de nao ser necessaria a

realizacao de operagoes entre dois ou mais gbits [22,27,50-52].

e computacao adiabatica: neste modelo a computacao nao é realizada através de
aplicacao de operagoes logicas mas pela evolucao continua do estado do sistema.
O estado inicial dos gbits é descrito pelo estado fundamental de um hamiltoniano
inicial enquanto a solucao da computacao é codificada no estado fundamental de
um hamiltoniano final. Através da variacdao temporal do hamiltoniano , sendo
essa variagao suficientemente lenta, a resposta da computagao é obtida através da

caracterizacao do estado dos gbits [53,54].

e computacao quantica deterministica com um gbit (DQCI, do original em inglés):
um conjunto de n gbits ¢ inicializado no estado maximamente misto junto a um
gbit iniciado em um estado semi-puro. A computacao é realizada pela aplicacao de
uma operacao unitaria controlada pelo estado do gbit semi-puro sobre o conjunto
de gbits mistos. O resultado é obtido através do valor esperado de uma observavel
do gbit semi-puro [55]. Este modelo serd apresentado em mais detalhe a seguir e

sera abordado novamente nos capitulos 3 e 4.
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O modelo computacional DQC1

Os algoritmos citados anteriormente neste capitulo foram inicialmente desenvolvidos
com o intuito de se utilizar o modelo circuital de computacao quantica. Porém, é possivel
realizar computacao com estados mistos e se obter alguma vantagem computacional sobre
o modelo classico, por exemplo, através do modelo DQC1. Como descrito logo antes,
este modelo computacional exige a inicializagao de um conjunto de gbits no estado
maximamente misto e apenas um gbit com algum nivel de pureza. Diferentemente
da computagao quantica circuital, em que a resposta do problema é obtida através de
uma medida sobre um subconjunto de gbits, neste modelo a resposta é representada
pelo valor esperado de um dado operador, por exemplo (o,). Alguns algoritmos ja
foram desenvolvidos para solucionar problemas através deste modelo [5,6,56-59]. No
campo experimental as realizacoes ainda sao escassas, tendo mais sucesso em sistemas de
ressonancia magnética nuclear (RMN) e algum éxito em éptica linear [60-65].

Dentre os algoritmos desenvolvidos, destaca-se o algoritmo de fatoragao, baseado no
algoritmo de fatoracao de Shor e que, como descrito anteriormente, tem importantes e
diretas implicagoes para a seguranga de informacao [56]. O algoritmo para a estimagao
de decaimento de fidelidade média também é relevante. Também desenvolvido para
o modelo DQCI, este algoritmo é capaz de estimar o decaimento da fidelidade entre
dois estados finais resultantes de um estado inicial idéntico mas cuja evolucao é regida
por operadores diferentes, porém extremamente similares [5]. Através da solucao deste
algoritmo é possivel caracterizar a dinamica de um sistema como cadtica ou regular.
Voltaremos a discutir estes dois algoritmos no capitulo 3. A Fig. 1.1 apresenta o circuito
para o célculo do traco normalizado de uma matriz unitaria U, de dimensao 2" pelo
modelo DQC1, outro problema em que se obtém uma solu¢ao mais eficiente do que no
caso classico [66]. O gbit controle ¢é inicializado no estado (Ip + aZy)/2, onde 0 < v < 1 ¢
a sua polarizacao, enquanto um conjunto de n gbits ¢ inicializado no estado maximamente
misto 1%7/2". O estado inicial do sistema, portanto, é p; = 2=+ (I, 4+ aZ,) ® I®", onde
o indice 0 se refere ao gbit semi-puro (gbit controle), I é a matriz identidade, Z é a matriz
de Pauli oz, e I®" é a matriz identidade do conjunto de n gbits. Apds a aplicacao da
operacao U sobre o conjunto de gbits mistos, condicionada ao estado do gbit controle, o
estado do sistema ¢

1
P = it (Io® I, + [1)(0] @ U, + |0){1| @ U])) , (1.1)

Desta forma, nota-se que um conjunto de medidas sobre o gbit controle deve estar de
acordo com (o,) = Reltr(U,)]/2" e (o,) = Im][tr(U,)]/2". Este calculo representa uma
grande vantagem computacional sobre a solucao classica. E possivel compreender a origem
desta vantagem considerando-se a decomposicao da matriz unitaria U, em um conjunto

de operacoes universais. Para calcular o traco por métodos classicos é necessario somar
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a amplitude de um grande niimero de ”caminhos” disponibilizados pela decomposicao da
matriz unitaria que levem cada estado inicial em si mesmo multiplicado por uma fase.
O numero total de amplitudes a serem somadas tem uma relacao exponencial com a

dimensao de U, o que torna esse célculo ineficiente [66].

(I() +CMZO)/2 /74

o 11U,

Figura 1.1: Circuito DQC1 utilizado para avaliar o trago normalizado de uma matriz unitaria U,. A
operacao de Hadamard H gera uma superposicao no gbit controle e em seguida a operacao U, é aplicada
sobre o registro de gbits mistos condicionada ao estado do gbit controle. Por fim, a medida no gbit
controle permite o conhecimento do traco normalizado de U,,.

E razodvel especular que a superposicao seja o fator que fornece vantagem
computacional ao se utilizar gbits no lugar dos bits classicos, visto que um grande niimero
de gbits preparados cada um em um estado de superposicao permite o calculo por um
nimero consideravelmente maior de vias simultaneas. De fato, um conjunto de n gbits
pode ser preparado em uma superposicao de 2" estados, o que permite a realizacao de
calculos em paralelo de forma intensa para um grande nimero de gbits. Deixe-se claro
que este fator s6 representa uma vantagem se a informagcao resultante dessa computacao
paralela, que corresponde a solucao correta de um problema especifico, puder ser obtida de
uma maneira eficiente. Contudo, um fenémeno especifico, possibilitado pela superposicao,
tem um papel mais ligado a esse possivel ganho computacional. Recentemente,
pesquisadores tém concentrado esforcos para tratar da questao de identificar o recurso
fisico responsavel pela vantagem da computagao quantica sobre a convencional. Para
computacao com estados puros, emaranhamento ¢ tido como um recurso necessario para
se obter uma vantagem sobre a computagao cldssica [7,67]. Todavia, este recurso nao
se mostra essencial para computacao quantica com estados mistos. Ja se mostrou que
a quantidade de emaranhamento presente em um sistema ao final da avaliacao do traco
de uma matriz unitaria pelo modelo DQC1 nao pode explicar o ganho computacional
resultante [8,68]. Porém, existem algumas correlagbes de natureza quantica presentes no
sistema ao final da computacao, que englobam também o emaranhamento mas sao mais
gerais do que este, e que podem ser quantificadas, entre outras formas, pela discérdia
quantica [9,10]. Deste modo, é possivel que estas correlagbes quanticas sejam a fonte da

vantagem da computagao quantica sobre a computagao convencional.

1.2 Correlagcoes quanticas

Apresentamos agora algumas defini¢oes de classes de estados e de medidas que serao

uteis nos préoximos capitulos desta tese. Comecemos com a definicao de algumas classes
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de estados de sistemas formados por dois subsistemas, ou seja, estados estados bipartidos.
Estes subsistemas podem conter quaisquer quantidades de gbits e, inclusive, podem ter
tamanhos diferentes. Um sistema esta em um estado emaranhado se nao pode ser descrito
como um produto de estados de duas partigoes (ou uma soma desses produtos). Isto é,
uma sistema bipartido, com subsistemas A e B, estd emaranhado se seu estado nao pode
ser escrito na forma p = >, pip? @ pP. Estados com este formato sao denominados estados
separaveis, sendo p; a probabilidade de se observar o sistema no estado conjunto rotulado
por i. Estes estados podem ser dispostos em trés categorias: a) estados cldssico-classico
(CC) com a forma p =", p; |ia) (ia|®|ip) (ip| onde {|iap))} é um conjunto ortonormal,
b) estados cléssico-quantico (CQ) sob a forma p = 3. p; |ia) (ia| ® oF onde {cf} é um
conjunto de operadores densidade em que nao se pode atribuir uma tnica base {|ig)}
para descrever todos estes elementos, e ¢) estados quantico-quantico (QQ) com a forma
p=>. pio ® 0P em que {aiA (B)}, de maneira idéntica ao caso anterior, ¢ um conjunto
de operadores densidade em que nao se pode atribuir uma unica base {‘z A(B)>} para
descrever todos estes elementos [69].

Emaranhamento bipartido em estados nao-separaveis pode ser quantificado por uma
vasta quantidade de medidas, entre as quais apresentamos aqui a negatividade [70]. Esta
medida apresenta a vantagem de ser 1util nao apenas para estados puros, mas também
para estados mistos. Além disso, a negatividade pode ser calculada para um estado
misto bipartido geral, uma caracteristica que nao é encontrada em outras medidas de

emaranhamento. A negatividade é definida pela seguinte expressao

TAHl_l

2

Nip=le

(1.2)
onde ||O|]; = trvOTO é o trago da norma do operador O e a transposi¢ao parcial no
subsistema A é denotada por pT* (esta definicao também pode ser realizada utilizando-se
a transposigao parcial sobre o subsistema B). A negatividade pode assumir valores entre
0e(d—1)/2, onde d é o minimo entre as dimensoes das parti¢oes A e B.

Sistemas emaranhados possuem correlacoes que nao podem ser criadas em sistemas
classicos. As partigoes de tais sistemas podem se correlacionar em maneiras que
nao podem ser reproduzidas por meios classicos, isto é, as particoes destes sistemas
estao quanticamente correlacionadas. Além disso, mesmo estados separaveis podem
apresentar correlacoes quanticas. De fato, apenas estados CC nao podem apresentar
correlagoes quanticas, visto que estes estados representam apenas distribuicoes classicas
de probabilidades. Por outro lado, estados sob a forma QQ e CQ, apesar de separaveis,
podem apresentar correlagoes de natureza quantica, o que pode ser utilizado em favor da
realizacao de tarefas de computagao e informacao quantica. Portanto, se é necessario
verificar se um estado estd correlacionado quanticamente, basta verificar se o estado

pode ser escrito na forma CC, se a resposta é negativa entao é detectada a presenca
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de correlacoes quanticas.

Correlacoes quanticas podem ser quantificadas, entre outras medidas, pela discérdia
quantica [9, 10]. Esta quantidade é fruto de uma diferenga entre duas defini¢oes de
informacao mutua [(A : B) = S(A) + S(B) — S(A,B) e J(A: B) = S(A) — S(A|B),
onde S(X) = —trXlog,X ¢ a entropia de von Neumann de um operador densidade
X. Na teoria de informacao classica estas duas quantidades sao idénticas, porém, ao
se considerar sistemas quanticos, S(A|B), a entropia condicional do subsistema A dado
um conhecimento prévio de B, envolve um processo de medidas que afeta o estado do
sistema como um todo. Dado um conjunto completo de medidas POVM {7TJ-B } sobre
o sistema B, o total de correlagoes classicas de um dado sistema bipartido é dado por
C(A:B)= maX{WJB}J(A : B). Uma vez que I(A : B) quantifica o total de correlagoes no
sistema, tanto classicas como quanticas, a diferenca entre estas duas quantidades revela
o total de correlagoes de natureza quantica presentes no sistema, o que se define por

discordia quantica, dada por
D(A, B) :I(A:B)—max{ﬂB}J(A:B). (1.3)

Este é um quantificador assimétrico, de maneira que fornece valores diferentes se a medida
é realizada em uma partigdo ou em outra. Especialmente, se o estado é CQ, sendo A a
particao classica, a discordia quantica sera zero se a medida é realizada sobre esta particao.
Por outro lado, se a medida é realizada sobre a particao B, a discordia quantica terd um

valor nao-nulo.

1.3 Estrutura da tese

Como mencionado anteriormente, correlagoes quanticas podem ser responsaveis pela
vantagem da computacao quantica sobre a computacao convencional. Considerando isso,
¢ interessante investigar o potencial dos sistemas em gerar correlacoes quanticas entre
dois gbits. Além disso, para que o problema seja abordado de uma forma mais completa
é necessario que se considere os efeitos negativos causados pela interacao dos gbits com
o meio ambiente, isto é, é preciso observar o efeito dos canais de decoeréncia [71-76].
No préximo capitulo, ambientando a discussao no cenario de pontos quanticos inseridos
em nanocavidades, estudaremos os efeitos dos canais de decoeréncia em um sistema
composto por dois gbits, sem interacao direta, acoplados a um modo eletromagnético,
verificando os valores da discérdia quantica para diferentes parametros desses canais.
Além disso, proporemos a realizacao de uma testemunha de classicalidade neste sistema,
o que constitui um teste menos trabalhoso do que o célculo da discérdia quantica. No
capitulo 3 iremos estudar a geracao de correlagoes quanticas na realizacao do algoritmo

de Deutsch-Jozsa no modelo DQC1. Observaremos como essas correlagbes aparecem ao
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longo da computacao, apds determinar uma decomposicao da operacao unitaria U em
um conjunto de operacoes légicas envolvendo um e dois gbits. Em seguida, no capitulo 4,
apresentamos uma forma de se realizar computacoes no modelo DQC1 usando um sistema
optico. Especificamente, mostraremos como os algoritmos de Deutsch-Jozsa, de fatoracao
e de estimagao do decaimento de fidelidade média podem ser implementados nesse
sistema. Além disso, apresenta-se o resultado da realizacao experimental do algoritmo
de Deutsch-Jozsa que segue a proposta de implementacao apresentada. Para finalizar,
descrevemos as conclusoes obtidas do trabalho aqui apresentado e o que esperamos ainda

realizar.
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Capitulo 2

Correlacoes quanticas entre dois
pontos quanticos inseridos em uma

nanocavidade optica

Considerando-se que correlacoes quanticas podem ser um fator importante no ganho
computacional que se pode observar em computacao quantica é relevante que se estude
o potencial de geracao de correlacoes quanticas nos sistemas fisicos em que esse tipo
de computacao pode ser implementado. Em particular, avaliaremos aqui, através de
simulacoes numéricas, a presenca de correlagoes quanticas em um sistema composto por
dois pontos quanticos inseridos em uma nanocavidade 6ptica, com uma abordagem tedrica
que leva em conta variados canais de decoeréncia, buscando compreender para quais
regioes de valores dos parametros fisicos estas correlagoes quanticas sao maximizadas. A
busca pela maximizacao das correlagoes quanticas entre os gbits é motivada pelo fato de
que, em alguns protocolos de computagao e informacao quantica, a discérdia quantica
pode ser diretamente relacionada a performance da realizagdo computacional [47,48].

Apresentaremos adiante uma definicao do sistema fisico de interesse, ou seja, pontos
quanticos semicondutores presentes no interior de cavidades em cristais fotonicos,
indicando os termos que regem a evolugao temporal do sistema, especificando como se da
a interacao entre os subsistemas e os termos relacionados aos canais de decoeréncia. Em
seguida realizaremos uma andlise das correlagoes quanticas entre os pontos quanticos
no estado assintético do sistema, ou seja, para tempos muito maiores que o tempo

caracteristico relacionado ao maior parametro da equacao mestra. Avaliaremos, também,
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o efeito da aplicagao de bombeios classicos sobre a dinamica das correlagoes quanticas
partindo de um estado inicial especifico. Por fim, proporemos a realizacao de uma
testemunha de correlagoes quanticas neste sistema, no intuito de verificar a presenca
de correlagoes quanticas no estado assintético do sistema, ou seja, verificamos se, em seu
estado assintético, o sistema possui recursos computacionais imediatamente disponiveis

para realizacao de protocolos de computacao e informacao quantica.

2.1 Sistema fisico

Os pontos quanticos de que trataremos neste texto sao formados em um processo
de deposicao de camadas atomicas, ao se formar uma camada de uma substancia sobre a
camada de uma outra substancia distinta [77,78]. A diferenga entre os padrdes de rede dos
dois planos atomicos adjacentes gera uma tensao no material. Para reduzir esta tensao
o material sendo depositado na camada mais recente tende a se agrupar em pequenas
ilhas de atomos em que, devido as dimensoes reduzidas, a energia é quantizada, o que faz
com que estas estruturas tenham propriedades semelhantes as de atomos. Estes pontos
quanticos, devido ao seu processo de criacao, sao denominados auto-organizados. Entre
outros materiais, € comum estas estruturas serem compostas por InGaAs e formadas sobre
um substrato de GaAs. O posicionamento dos pontos quéanticos formados desta maneira
¢ aleatério e sua densidade superficial é de aproximadamente 10° elementos por cm?.
Quanto a sua forma, os pontos quanticos apresentam diametro de aproximadamente 20
nm e altura de aproximadamente 5 nm. As dimensoes reduzidas destes elementos resulta
na quantizagao da energia em niveis discretos bem definidos em torno de 1.2 eV. O ponto
quantico pode ser excitado através de um processo de relaxacao proveniente do material
de sua vizinhanga. Ao fornecer energia ao material através de um bombeio éptico ou
elétrico, elétrons sao excitados para a banda de conducao deixando buracos na banda de
valéncia, sendo este par elétron-buraco em um estado ligado denominado éxciton. Esta
excitacao pode entao relaxar para o ponto quantico, sendo confinado em trés dimensoes
pelo tamanho reduzido do elemento e assumindo niveis de energia bem definidos [79).

Neste estudo, consideramos o caso em que os pontos quanticos estao no interior de
nanocavidades opticas, como no exemplo da Fig. 2.1. Microcavidades semicondutoras

foram desenvolvidas em variadas formas, com diferentes volumes modais e fatores de
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Figura 2.1: Esquema do sistema experimental (retirado da Ref. [34]). Pontos quéanticos sdo criados
no interior do dispositivo e uma cavidade eletromagnética é produzida por um padrao especifico de uma
rede de furos. No dispositivo apresentado é possivel alterar a energia dos éxcitons através da aplicagao
de um campo elétrico.

qualidade, entre os quais destacamos os cristais fotonicos [80]. Essas estruturas sdo
formadas através crescimento epitaxial com deposicao de substancias como GaAs e
AlGaAs, resultando em uma forma planar [81]. Em seguida sdo realizados furos no
material que formam uma rede periédica [82,83]. Para finalmente produzir uma regiao
em que o campo eletromagnético esteja confinado, a cavidade eletromagnética em si,
alguns furos sao removidos do padrao periddico, deslocados e ainda podem ter suas
dimensoes alteradas. Este defeito na rede de furos resulta no confinamento da radiacao
eletromagnética, sendo a geometria da rede de furos (e do defeito) ligada diretamente
a definicao dos modos eletromagnéticos quantizados no interior da cavidade. FKEstas
cavidades apresentam fatores de qualidade muito elevados, tendo recentemente atingido
valores da ordem de 10° e também pequenos volumes modais, o que permite um grande
nimero de ciclos antes que os fétons sejam perdidos e modos eletromagnéticos bem
definidos, que por sua vez possibilitam uma interacao forte entre pontos quanticos
inseridos na cavidade e o modo eletromagnético confinado [84,85]. Para que, ao final
da fabricagao, haja pontos quanticos no interior da cavidade é necessario que, durante
o crescimento do cristal, haja a deposicao do material que da origem aos pontos
como InGaAs no caso apresentado na Fig. 2.1. Um fator importante na fabricacao
desta estrutura é que, ainda que nao haja controle sobre o posicionamento dos pontos
quanticos na amostra, € possivel construir a cavidade de maneira a selecionar que pontos
quanticos estarao na regiao do defeito do cristal fotonico, buscando, inclusive, maximizar
o acoplamento entre o ponto e o modo da cavidade [43].

O modelo matematico para a dinamica do sistema aqui adotado segue aquele

apresentado nas referéncias [86, 87] em que se mostrou bem sucedido em tratar os
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resultados experimentais discutidos. Consideramos o caso em que dois pontos quanticos
sao tratados como dois gbits cujos estados sao definidos como a auséncia e presenca
de um éxciton em uma definida energia. Este modelo é apropriado para o caso em
que a intensidade de excitacao sobre os pontos quanticos é baixa e a dimensao lateral
dos pontos quanticos é suficientemente pequena, de modo que a interacao coulombiana
entre duas particulas eletricamente carregadas préximas torna a geragao de dois éxcitons
improvavel [78]. Os pontos quanticos interagem com a cavidade através de um modo
eletromagnético, desta maneira ocorre a troca de excitacoes entre cada ponto quantico
e a cavidade. Define-se, ainda, que os dois pontos quanticos estao separados o bastante
de maneira que a interacao direta entre os dois éxcitons seja desprezivel, podendo haver
uma interagao indireta entre eles através do modo da cavidade. Além disso,consideramos
o caso em que a dessintonia entre o modo da cavidade e os éxcitons é pequena (na
posterior andlise definiremos a dessintonia com um valor nulo) e ainda que as frequéncias
relacionadas as energias envolvidas sao muito maiores dos que as outras taxas presentes
no modelo. Deste modo, a interacao entre os éxcitons e o modo da cavidade pode ser
descrita de uma maneira simples, através da aplicagao da aproximacao de ondas girantes
[88,89].

A evolucao temporal da matriz densidade que representa o estado do sistema, p, é

regida por uma equagao mestra escrita da seguinte forma

onde H é o hamiltoniano do sistema e £ é o operador relacionado aos canais de decoeréncia
considerados (ou liouvilliano).

O hamiltoniano do sistema é composto por trés elementos
H=Hy,+ H.+ Hy. (2.2)

Os termos em Hy = weala 4+ Y, ) ,[(wi/2)07] representam, na sequéncia, a evolugio
livte do modo da cavidade e dos pontos quanticos, sendo w. e w; as frequéncias
relacionadas as energias do modo da cavidade e dos éxcitons. O segundo elemento,
He = Y ,_,l9(acy + alo;)], representa a interagao entre os pontos quanticos e

a cavidade através de uma troca de excitagbes com um acoplamento g. Por fim,
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o, - - o, L .
Hy = g.(ate ™' 4 ae™et) + 3. Llgo(of e+ o, €™'")] modela a aplicagao de bombeios
cléssicos sobre a cavidade e sobre os pontos com respectivas frequéncias w! e w' e
acoplamentos g. e go.

O liouvilliano que descreve a atuacao dos canais de decoeréncia é

F

r
Lip)=) {30(20500? —oioip—pofoy) + o (207 po — o7 ot p— poy o)

i=1,2

L. Iz
+72(0fpo; — p)} + 5(2apcﬁ —a'ap — pa'a) + 7(2ana —aa'p — paa’). (2.3)

O primeiro termo do lado direito da equagao representa a perda de uma excitagdo no
ponto quantico a uma taxa Iy, através da recombinagao do par elétron-buraco que pode
se dar, entre outros motivos, por processos nao-radiativos. O termo seguinte modela
a excitacao incoerente do ponto quantico a uma taxa F,. Estas excitagoes podem ser
geradas pela aplicacao de um laser com energia que faca com que o elétron seja levado
ao continuo de estados na banda de conducao. Pode ocorrer, entao, relaxacao até que se
tenha a configuracao do éxciton de interesse. O dephasing no ponto quantico, a uma taxa
v2, ¢ determinado pelo terceiro termo e esta relacionado ao acoplamento com fénons da
rede atomica do material. A saida de fétons da cavidade é definida pelo terceiro termo,
relacionada a uma taxa I'.. E, finalmente, o ultimo termo modela a injecao incoerente de
fétons no modo da cavidade, com uma respectiva taxa P.. E possivel que este fenomeno
esteja relacionado a interagao de outros pontos quanticos presentes na amostra com o

modo da cavidade [90].

2.2 Discérdia quantica e decoeréncia

Observaremos, agora, de que maneira os canais de decoeréncia afetam a geracao
de correlagoes quanticas entre os dois pontos quanticos através do calculo da discordia
quantica no estado assintotico do sistema. Nao nos ateremos ao estudo do emaranhamento
assintotico aqui por termos observado, em simulagoes preliminares, que nesta regiao
temporal o emaranhamento é nulo para os valores dos parametros considerados. Varios
estudos descrevem a alteracao dos valores da discordia quantica entre dois gbits, que
interagem com modos eletromagnéticos, com relacao a taxa de decoeréncia atuante

sobre sobre os modos eletromagnéticos e sobre tais gbits [71, 73-75]. Grande parte
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destas avaliacoes é realizada levando em conta como decoeréncia dos gbits apenas a
dissipacao e somente alguns consideram a presenga de bombeio incoerente e/ou dephasing.
Considerando dois atomos de dois niveis inseridos em uma cavidade, Jia-sen Jin e
colaboradores avaliaram o efeito de dissipacao e bombeios incoerentes sobre atomos e
sobre o modo da cavidade na geragao de discérdia quantica entre os dtomos [71]. Fixando
um estado inicial sem excitacoes eles observaram que a discérdia quantica no estado
assintotico é bastante reduzida se as taxas de decoeréncia sobre cavidade e pontos tém
valores similares. De seus resultados pode-se inferir, ainda, que em um cenério em que a
decoeréncia sobre a cavidade é mais intensa do que sobre os pontos, é possivel obter valores
de discérdia quantica mais elevados do que em outras situagoes. Em outro trabalho,
Ying-Jie Zhang e colaboradores analisaram a dinamica da discérdia quantica entre dois
sistemas de dois niveis, que nao interagem diretamente entre si, acoplados a um modo
eletromagnético de uma cavidade [74]. Partindo de um estado em que os sistemas de
dois niveis estavam correlacionados, e admitindo como canal de decoeréncia apenas a
dissipacao no modo da cavidade, os autores observaram que, se o estado inicial apresentar
correlagoes entre estes sistemas e a cavidade, a discordia quantica entre os gbits, apds
um intervalo de evolucao grande, tende a ter valores mais elevados do que no caso em
que a cavidade nao esta correlacionada com os outros elementos do sistema. Tomando
uma descricao diferente, Ji-Bing Yuan e colaboradores, apresentaram a amplificacao da
discordia quantica entre dois gbits, resultante da interacao destes com um banho térmico
capaz de induzir dephasing mas nao dissipacao [72]. A atuac¢ao de um campo cldssico sobre
dois gbits, interagindo com uma colecao de modos bosonicos, foi estudado por Jun-Qi Li,
Jian Liu e J-Q Liang, observando-se seu efeito sobre a dinamica das correlagoes quanticas
entre os gbits [76]. Considerando apenas o acoplamento dos gbits com os modos bosonicos
como fator decoerente eles observaram que, apesar de nao modificar o valor assintético das
correlagdes, o acoplamento com o campo classico gera uma dinamica oscilatéria que faz
com que as correlagoes quanticas entre os bits assumam valores superiores comparando-se
ao caso sem aplicacao do campo classico. Note-se que os trabalhos mencionados nao
apresentam todos os canais de decoeréncia comuns em um sistema semicondutor de
maneira simultanea. Como na descrigao de nosso sistema fisico de interesse o dephasing
¢ um elemento importante, avaliaremos as correlagoes quanticas na presenca de todos os

canais de decoeréncia descritos pelo liouvilliano apresentado anteriormente. Além disso,
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iremos observar o comportamento dos valores da discérdia quantica quando se aplica
bombeios coerentes sobre os pontos quanticos e sobre a cavidade.

Definimos que inicialmente nao ha excitagoes nos pontos quanticos ou na cavidade e
truncaremos o espaco do modo da cavidade de maneira que possam existir, no maximo,
dois fétons. Para este estudo de correlacoes quénticas, consideramos o sistema em
completa ressonancia, ou seja, os pontos quanticos estao em ressonancia entre si como
também estao em ressonancia com o modo da cavidade. Nesta andlise os valores de
quaisquer parametros serao apresentados em razao da taxa de dissipacao do modo da
cavidade, ou seja, um parametro genérico P serd avaliado com valores I%, de maneira que
a taxa de dissipacao no modo da cavidade é I'. = 1. Como discutido na referéncia [91],
num cenario em que nao ha decoeréncia sobre os gbits - ou essa decoeréncia é desprezivel
- a discordia quantica entre estes elementos é maxima para P, = I'.. Isto se relaciona ao
fato de que no regime estacionario a dissipacao efetiva sobre o modo da cavidade pode
ser determinado por ')/ =T, — P,, o que levaria a um tempo de vida consideravelmente
grande de um f6ton na cavidade [92]. Desta forma, fixamos inicialmente P, = 1. Apesar
de esta nao ser uma condi¢ao muito realista para os padroes atuais, pode-se avancar nesta
direcao pela producao de cavidades com refletividades mais elevadas, o que reduziria I'. e
pelo bombeio de outros pontos quanticos, diferentes dos gbits de interesse, que emitiriam
fétons no modo da cavidade elevando a taxa de bombeio incoerente P..

Para observar a dependéncia das correlagoes quanticas presentes no estado assintético
em relacao aos parametros de decoeréncia, ja tendo fixado P, = I'. = 1, mantemos
Py = 75 = 0 e, através de calculos numéricos, variamos os valores de I'y e g a fim
de encontrar o conjunto de valores destas taxas que maximiza a discordia quantica. Em
seguida efetivamos o bombeio incoerente sobre os pontos quanticos, novamente analisando
o valor das correlagoes para um intervalo de valores de Py e, por fim, adicionamos o
dephasing procedendo de maneira andloga aos passos anteriores.

A figura 2.2 apresenta o comportamento das correlagoes quanticas entre os dois pontos
quanticos (quantificadas pela discérdia quantica) em funcao da taxa de dissipa¢do nos
pontos quanticos e o acoplamento entre eles e o modo da cavidade, para um tempo
t > 1/Tc. A curva descrita por I'y = 0 reproduz o resultado apresentado na referéncia
[91], isto é, na auséncia de decoeréncia sobre os pontos quanticos e com P, = T, a discérdia

quantica no estado assintético assume um valor de 1/3 para g diferente de zero. Um padrao
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inesperado que se pode observar neste grafico é o decréscimo da discérdia quantica assim
que o acoplamento entre pontos quanticos e cavidade ultrapassa um valor ideal e I'y é
diferente de zero. Este comportamento pode ser observado de maneira mais clara na
Fig. 2.3 em que sao apresentados cortes da Fig. 2.2 paralelos ao eixo correspondente ao
parametro g. Intuitivamente, valores elevados de g auxiliariam de maneira mais eficiente a
troca indireta de excitagoes entre os dois pontos quanticos promovendo o estabelecimento
de correlagoes quanticas entre estes gbits. Contudo, se 'y = 0 nao se observa um pico no
valor da discérdia quantica com relagao aos valores de g, portanto, este padrao inesperado
se deve ao efeito da dissipacao nos pontos quanticos. Uma possivel explicacao é que se g é
muito elevado, hd uma grande probabilidade de que, ao regressar ao estado fundamental,
excitando o modo da cavidade, o ponto quantico recupere imediatamente esta excitacao.
Ao fazer isso algumas vezes, a excitacao pode se perder pela dissipagao no ponto quantico,
reprimindo a troca de informagcao entre os dois gbits, impossibilitando o estabelecimento
de correlagoes quanticas. Deve haver, entao, alguma combinacao ideal dos valores de g e I'y
para que a discérdia quantica tenha um valor maximo. Especificamente, encontramos um
valor maximo de discordia quantica de aproximadamente 0.092 para g = 0.47 e 'y = 1.3.
O valor especifico de I'y é um pouco elevado para padroes realistas, visto que em valores
absolutos I'. é maior que I'y [44,87,93]. Portanto, para se realizar um sistema com os
parametros definidos até agora, seria satisfatorio a construgao de uma cavidade em que
o escape de fotons seja bastante reduzido com relacao aos padroes atuais. E possivel,
ainda, produzir pontos quanticos com diametros maiores, o que resulta em uma taxa de
dissipagao maior, elevando o valor da razao I'yg/I".. A construgao de pontos quanticos com
bases maiores, porém, levaria a um confinamento de particulas menos eficiente, alterando
a estrutura energética destes elementos, o que possivelmente os descaracterizaria como
gbits.

Utilizando os valores de 'y e g definidos no paragrafo anterior, passamos a observagao
do comportamento da discordia quantica com relacao as taxas de bombeio incoerente
e dephasing nos pontos quanticos. Para realizar esta avaliacao produzimos o grafico
apresentado na figura 2.4. O cardter destrutivo do bombeio incoerente e dephasing
sobre os pontos quanticos se torna evidente, visto que o comportamento da correlagao
quantica é monotonicamente decrescente com relagao a ambos parametros de decoeréncia.

Especificamente, a reducao nos valores da discordia quantica é mais acentuada com o
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Figura 2.2: Valor da discérdia quantica entre dois pontos quanticos em fungao do acoplamento g e da
taxa de dissipagao nos pontos quanticos I'g no regime assintético (¢t > 1/I'g). Os parametros utilizados
saso I'r=P.=1e Py=1,=0.

aumento de Fy do que o observado com relagao a 7. E possivel que este fato seja originado
pela competicao entre a dissipagao e o bombeio incoerente, regidos respectivamente pelas
taxas [y e Py. Se estas taxas tém valores com mesma ordem de grandeza, os canais
de decoeréncia tendem a levar o sistema a estados ortogonais, sem construir alguma
informacao de fase no processo, o que resulta em um estado de mistura desprovido de
correlagoes quanticas.

Observando a matriz densidade reduzida dos dois pontos quanticos notamos que,
na presenca de dissipagao sobre estes elementos, o dephasing causa um decréscimo nos
termos nao diagonais, levando o estado para uma simples mistura estatistica, fato que
caracteriza a evolucdo para um estado puramente cldssico. Além disso, o dephasing
associado & dissipacao nos pontos quanticos potencializa a perda de éxcitons®. Por seu
efeito unicamente destrutivo em relacao a discordia quantica, é necessario que a taxa de
dephasing seja a menor possivel a fim de que as correlagoes entre os pontos quanticos
nao sejam despreziveis (o valor utilizado nas préximas simulagoes serd v, = 1073). Este
pode ser uma das maiores dificuldades na utilizacao de pontos quanticos auto-organizados
em nanocavidades épticas para a realizagao de protocolos de computagao e informagcao
quantica, visto que o dephasing, em geral, possui valores de mesma ordem de grandeza

de que a dissipagao na cavidade [94].

'Em uma andlise paralela observamos que se ndo hé dissipacdo nos pontos quanticos, mas apenas o
bombeio incoerente, o dephasing potencializa a criagao de éxcitons, elevando a populacao dos estados
excitados
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Figura 2.3: Curvas extraidas do gréfico da Fig. 2.2. Os valores de I'y para cada curva sao: 0,01
(vermelho), 0,1 (azul), 1 (verde), 1,3 (preto), 2 (rosa) e 4 (amarelo). Os pardmetros utilizados sao
I'e=P.=1e Py=7v=0.

Por sua vez, a acao do bombeio incoerente sobre os pontos quanticos, concomitante-
mente com a dissipacao, tende a levar o sistema ao estado maximamente misto, reduzindo
drasticamente os termos nao-diagonais da matriz densidade e distribuindo, de forma
homogénea, a populacao dos estados da base. Para melhor observar a relacao entre
estes dois canais de decoeréncia, quanto ao efeito sobre o valor da discérdia quantica no
regime assintético, geramos o grafico apresentado na figura 2.5. Um aspecto importante
deste grafico é a similaridade entre os planos I'y = 0 e Fy = 0. Na origem do gréfico
a discérdia quantica é nula, isto ocorre porque definimos v, = 1073, de modo que neste
ponto o estado assintético é maximamente misto. Porém, a medida que o valor de I'y é
elevado ocorre uma transferéncia de populacao para o estado fundamental e, ao mesmo
tempo, alguns termos nao diagonais assumem valores nao-nulos, permitindo que o valor
da discérdia quantica seja nao-nulo. Um comportamento andlogo é observado para a
atuacao do bombeio incoerente, com a diferenca de que a populagao é transferida para
os estados excitados dos pontos quanticos. Valores nulos de I'y e Fy nao sao realistas,
portanto, é importante observar a area central do grafico. Nesta regiao, os valores da
discordia quantica sao muito pequenos com relagao aos maximos observados no grafico.
Isto se deve ao fato de que cada um dos canais de decoeréncia tende a levar o sistema
a um estado diferente, sendo eles ortogonais entre si (enquanto a dissipagao tende a
levar os pontos quanticos ao estado fundamental o bombeio incoerente forca o sistema

para o estado excitado). Logo, hd uma competicao entre as dinamicas regidas por estes
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Figura 2.4: Comportamento do valor da discérdia quantica entre dois pontos quanticos em fungao das
taxas de bombeio incoerente Py e dephasing 5. Os parametros utilizados para a geracao do grafico sao
I'e=P.=1,9g=047e T, =1.3.

dois termos que tende a levar o sistema a um estado maximamente misto, significando
um valor nulo de discérdia quantica. Portanto, para que se tenha correlagoes quanticas
em quantidade nao desprezivel neste sistema, é necessario que as taxas de dissipacao e
bombeio incoerente nao apresentem a mesma ordem de grandeza. Por este motivo o valor
definido para as préximas simulacoes serd Py = 1073. Para atingir este valor, pode-se
trabalhar com temperaturas reduzidas, a fim de inibir a troca de excitagoes com fonons,
e também remover qualquer bombeio classico que alimente a populagao excitonica (pela

relaxacao de estados mais energéticos produzidos por tal bombeio).
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Figura 2.5: Curva de discérdia quantica em fungao das taxas de dissipagao I'g e bombeio incoerente
Py. Os parametros utilizados sao I'. = P, = 1, g = 0.47 e 5 = 0.001.

Tendo analisado o efeito dos canais de decoeréncia sobre a discordia quantica gerada
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entre os pontos quanticos, partimos para uma avaliacao do comportamento desta medida
de correlagoes quanticas considerando a aplicagao de campos externos sobre os pontos
quanticos e sobre a cavidade. Nesta analise fixamos os valores obtidos para os parametros
de decoeréncia no processo de maximizagao da discordia quantica na andlise anterior,
definindo diferentes valores dos acoplamentos dos campos classicos com a cavidade ou
com os pontos quanticos e observando a dinamica temporal da discordia quantica.

A fim de observar os efeitos da aplicacdo de um campo classico sobre os pontos
quanticos produzimos um grafico que apresenta a evolucao temporal da discérdia quantica
para diferentes valores do acoplamento do campo cldssico com os pontos quanticos g
(figura 2.6). Manteremos, em um primeiro momento, o sistema em completa ressonancia,
de maneira que os pontos quanticos tém propriedades idénticas e o bombeio classico pode
ser representado pela aplicacao de um laser que atinge ambos os gbits devido as dimensoes
reduzidas do sistema. E possivel identificar uma relacao bem definida entre a discérdia
quantica assintética e o acoplamento go. Explicitamente, a discordia quantica no estado
assintotico decresce com a elevacao de gg. A aplicacao do campo classico forca continuas
transicoes entre os estados fundamental e excitado de cada gbit. Este comportamento, em
cooperagao com os canais de dissipagao e bombeio incoerente nos pontos quanticos, tende
a levar o sistema a um estado muito préximo ao maximamente misto, com elementos nao
diagonais bem menores que a unidade. A medida que go aumenta, o estado do sistema
se aproxima mais do estado maximamente misto, o que leva a uma reducao da discordia
quantica. Outra caracteristica relevante observada no grafico é o fato de que gy acelera a
dinamica da discordia quantica, ou seja, quanto maior gy, mais precocemente serd atingido
o valor estacionario da discérdia quantica. Um motivo possivel para este comportamento
¢ que ao estimular a emissao de fétons pelo ponto quantico (que é injetado no modo da
cavidade e que pode vir a ser absorvido pelo outro ponto) o acoplamento efetivo entre
ponto quantico e cavidade seja mais intenso, resultando em uma dinamica mais veloz do
sistema.

Consideramos agora a possibilidade de aplicar um campo classico sobre o modo da
cavidade. A figura 2.7 apresenta a dinamica da discordia quantica para diferentes valores
do acoplamento do campo classico com o modo da cavidade g.. As mesmas propriedades
encontradas na analise da discordia quantica em funcao de gy também sao reveladas nesta

analise. O aumento de g. resulta num decréscimo da discordia quantica e na aceleracao
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Figura 2.6: Evolucio temporal da discérdia quantica para diferentes acoplamentos go, com o campo
classico atuando sobre os pontos quanticos. Os parametros utilizados nesta figura sdo I'. = P, = 1,
g=047,Tg=13e Py = = 0.001.

da dinamica das correlagoes quanticas. Uma diferenca evidente entre os dois casos é o
fato de que o decréscimo em discérdia quantica pela elevacao do valor de g. é muito
menos acentuado do que no caso da aplicacao de um campo classico sobre os pontos
quanticos. E possivel que a aplicacao do campo classico iniba a interacao indireta dos
pontos quanticos ao dificultar a troca de excitacoes entre eles. Isto ocorreria pelo fato de
que a probabilidade de um ponto quantico absorver um féton emitido pelo outro ponto
seria reduzida por ter uma alta probabilidade de absorver um outro féton injetado na
modo da cavidade pelo bombeio classico. Isso representa um empecilho para a troca de
informagao entre os gbits, coibindo o estabelecimento de correlacoes quanticas entre estes
elementos, levando diretamente a uma reducao do valor da discordia quantica.

Como apresentado até este ponto, a combinacao de diferentes canais de decoeréncia faz
com que canais especificos causem efeitos sobre os valores da discérdia quantica diferentes
do que se observa quando atuam de maneira individual. Na andlise anterior fixamos os
valores de I'. e P. e entao os canais de decoeréncia dos pontos quanticos foram sendo
adicionados, inicialmente a dissipagdo (com Py = v, = 0) e, apds obter parametros que
maximizam a discérdia quantica no passo anterior, foram considerados valores nao-nulos
de Py e 7. Adiante, analisaremos o efeito dos diferentes canais de decoeréncia observando
o valor da discérdia quantica em funcao da ordem de grandeza da razao entre as taxas de
decoeréncia e I',.

Nesta nova anédlise variamos as taxas dos canais de decoeréncia (parametrizando em
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Figura 2.7: Evolugao temporal da discérdia quantica para diferentes acoplamentos g. do campo cldssico
atuando sobre a cavidade. Os parametros utilizados nesta figurasao I'. = P, =1, ¢g =047, Ty =13 e
Py =2 =10.001. 2.6

relagao a I'. e, portanto, fixando I'. = 1), assim como o acoplamento g, entre os valores do
conjunto {10745 x 1074, 1073, 5x 1072,1072,5 x 1072, 1071,5x 1071, 1,5} e calculamos a
discérdia quantica para cada combinagao de valores {g, P., Ty, Py, 72}. O estudo dos dados
obtidos neste procedimento pode levar a percepcao de caracteristicas que, porventura, nao
tenham sido explicitadas na andlise anterior.

A fim de observar o comportamento da discordia quantica em relacao as taxas de
decoeréncia e ao acoplamento entre os pontos quanticos e a cavidade, produzimos os
graficos apresentados na figura 2.8. No grafico do painel esquerdo, cada ponto em uma
dada curva representa o maior valor de discérdia quantica (entre o conjunto de valores
computados) quando o respectivo parametro fisico assume o valor relacionado a tal ponto.
No painel direito, cada ponto corresponde a média dos valores computados de discordia
quantica para um valor especifico do respectivo parametro fisico. As curvas obtidas para
o acoplamento g evidenciam o carater construtivo deste parametro em relacao a geracao
de correlagoes quanticas. Este comportamento se deve ao fato de que, com maiores
valores de g, a troca de excitacoes entre os pontos quanticos, mediada pelo modo da
cavidade, se torna mais efetiva possibilitando o compartilhamento de informacao entre
os dois gbits. Ao observar as curvas de discérdia quantica em funcao do dephasing, o
que se observa é um padrao oposto ao obtido para as curvas relacionadas ao acoplamento
g. De fato, quanto maior 7, menor serda o valor da discérdia quantica, o que salienta

o efeito unicamente destrutivo deste canal de decoeréncia sobre a geracao de correlacoes
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quanticas. As curvas de discérdia quantica em funcao de I'y se assemelham &s relacionadas
ao dephasing, revelando decréscimo de correlacoes quanticas com a elevacao do valor de
tal parametro. A curva relacionada ao bombeio incoerente sobre os pontos quanticos
apresenta caracteristicas diferentes as demais. Neste caso, observa-se um limite maximo
quando o valor de Py é da ordem de 1072 enquanto que para os outros parametros de
decoeréncia, as curvas sugerem limites maximos de discordia para os menores valores
possiveis destes parametros. Analisando os dados obtidos pela simulagao observamos que
os maiores valores de discordia quantica sao obtidos obedecendo-se levemente um padrao
definido por Py > I'y com o valor do bombeio incoerente nao sendo maior que 0,01. Como
vimos anteriormente, é necessario que os valores do bombeio incoerente e da dissipagao
sobre os pontos quanticos sejam suficientemente diferentes para que a discérdia quantica
assuma valores nao-nulos. O padrao Py > I'g se da pelo fato de que, enquanto a dissipacao
sobre os pontos quanticos remove a excitagao do sistema, o bombeio incoerente as insere.
Esta é uma forma de excitar o sistema e, consequentemente, permitir que estas excitagoes
sejam trocadas entre os pontos quanticos (através da intera¢do com o modo da cavidade)
levando-os a um estado correlacionado. Por outro lado, se o bombeio incoerente é muito
intenso, o efeito oposto é obtido. Isto ocorre pois a alta taxa de geracao de excitacoes nos
pontos quanticos pelo bombeio incoerente inibe a troca de excitagoes entre estes elementos
de forma coerente, uma vez que ao perder a excitacao através da emissao de um foton
no modo da cavidade ha alta probabilidade de o ponto ser excitado novamente de forma
incoerente de maneira que nao hé contribuicao para o estabelecimento de correlagoes
entres os dois pontos quanticos. O comportamento da discordia quantica em funcao do
bombeio incoerente na cavidade P, é surpreendente considerando-se o resultado obtido na
referéncia [91]. O limite maximo do valor da discérdia quantica é reduzido & medida que
P. se aproxima de I'.. Este comportamento ressalta a importancia da relacao de forcas
entre os varios canais de decoeréncia na geracao da discérdia quantica.

No painel esquerdo da figura 2.8 nota-se que para os parametros de decoeréncia (com
excegao de 73) os limites maximos de discordia quantica sdo menores quando os valores
destes parametros se aproximam do valor de I'.. Este comportamento pode ser explicado,
em parte, pelo fato de que cada canal de decoeréncia tende a levar o sistema para um
estado assintotico diferente. Isto ocorre de maneira nao cooperativa de forma que, ao atuar

com intensidades semelhantes, o estado do sistema apresente altos niveis de mistura, o que



2.2 Discérdia quantica e decoeréncia 40

0.4 0.03

0.3+ *_
0.02 4 N \*\
—a X
e} e}
0.2+
e Q o—eo—-e0—/ ‘
°
© @ 0.014 *
b= = o
0.1 ,/
0004 = —u
0.0+
e i e e AT R R L T L e o ST e Rt
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10
par. val. par. val.

Figura 2.8: Painel esquerdo: Valores maximos da discérdia quantica (dentre os calculados) em funcao
dos valores dos pardmetros fisicos. Painel direito: Valores médios da discérdia quintica (dentre os
calculados) em fungao dos valores dos pardmetros fisicos. No eixo horizontal sdo apresentados os valores
dos parametros (taxas de decoeréncia) com o rétulo par. val. e no eixo vertical apresentam-se os valores
de discérdia quéntica (maxima no painel esquerdo e média no painel direito).

pode levar a baixos valores de discordia quantica. Deste modo, ao passo que os valores
das taxas de decoeréncia ultrapassam o valor de I';, o estado assintético recupera parte
das correlagoes quanticas pelo fato de que a competicao entre os canais de decoeréncia
nao ¢ mais tao intensa.

Uma caracteristica importante revelada por estes calculos é que a discérdia quantica
maxima obtida, com valor aproximado de 0.36, é maior do que a apresentada na referéncia
[91] com valor de aproximadamente 0.33. Ainda que este valor seja alcancado com
parametros nao muito realistas para o estagio atual de desenvolvimento do sistema fisico
- com taxas de decoeréncia da ordem de 10~* — 1073, este fato evidencia o poder dos
canais de decoeréncia sobre os pontos quanticos de contribuir para a geragao de discordia
quantica. E possivel que valores maiores sejam encontrados ao se realizar os mesmos
calculos com uma resolucao maior para os valores dos parametros fisicos envolvidos.

E importante ressaltar que esta dltima andlise ¢ diferente da realizada anteriormente.
Na primeira o processo de maximizacao foi realizado partindo-se de um conjunto inicial de
valores para as taxas de decoeréncia e entao observando-se o impacto da variacao dessas
taxas (aos pares) nos valores da discordia quantica. O par de valores que resulta no maior
valor possivel de discérdia quantica é armazenado (e atualizado) e entao repete-se a analise
para outro par de taxas de decoeréncia. Nesta ultima andlise definimos conjuntos de

valores para os parametros fisicos e calculamos todas as combinacoes possiveis dos valores
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predeterminados. Com estes calculos foi possivel observar como os canais de decoeréncia
limitam os valores de discérdia quantica, o que é uma avaliacao mais geral do que a

primeira.

2.3 Testemunha de correlacoes

H4 indicios de que correlagoes quanticas possibilitam um ganho computacional na
realizacao de protocolos de computagao e informacao quantica. Em geral, estes protocolos
envolvem sistemas cujos estados nao sao puramente classicos, mas possuem correlagoes
quanticas. Portanto, a identificacao de um carater quantico nas correlacoes no estado de
um sistema pode ser de grande utilidade para a realizacao de computacao e informagao
quantica. Uma forma de se identificar a natureza quantica do estado de um sistema
se da pelo calculo da discérdia quantica, pois, se a discérdia é nao-nula o estado do
sistema possui correlacoes quéanticas que podem ser quantificadas por esta medida. O
calculo da discérdia quantica demanda trabalhos experimentais e tedricos complexos. Isto
ocorre porque ¢ necessario o conhecimento exato do estado do sistema, o que requer um
complexo conjunto de medidas, além disso, o calculo da discérdia envolve um processo de
extremizagao computacionalmente exigente. Para contornar esta dificuldade, é possivel
utilizar observaveis, conhecidos como testemunhas, que indicam a presenca ou auséncia
de correlagoes quanticas utilizando conjuntos reduzidos de medidas [95,96]. Propomos,
agora, a aplicacao de uma testemunha de ”classicalidade” para o sistema composto de dois
pontos quanticos em uma cavidade em um nanocristal semicondutor.

Para dar prosseguimento a proposta ¢ importante salientar que na auséncia de
bombeios classicos a matriz densidade que representa o estado conjunto dos pontos
quanticos durante toda a evolucao temporal, o que engloba o estado assintoético, assume

a forma de um estado do tipo X. Isto é, a forma matricial do estado conjunto dos gbits

a 3 3 Ry
Pt =30 ijo pijli) (il €
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onde foi adotada a base decimal para os estados, ou seja, [0), ® [0)y = [0)ap, |0)a ® |[1)p =
D)ap, 11)a @100 = [2)ap € [1)a @ |1)s = |3)ap. Este fato pode ser visualizado pelo
grafico apresentado na Fig. 2.9 que mostra a evolugao temporal dos elementos da matriz
densidade. Para esta simulagdo o sistema parte do estado |0),s, a atuacdo dos canais
de decoeréncia e a interacao com o modo da cavidade, causa uma reducao do elemento
poo € elevagao dos valores dos elementos pi1, pi1, p2a, P33 € pi2 (€ por consequéncia pay),
enquanto os outros elementos permanecem nulos a todo instante.

Jonas Maziero e Roberto Serra apresentaram uma testemunha a partir da qual pode-se
determinar a natureza das correlacoes presentes no estado de um sistema, ou seja, é capaz
de indicar se existem ou nao correlagoes quanticas no sistema [97]. Esta testemunha é
valida para uma classe diversificada de estados que inclui os estados tipo X. Deste modo,
essa testemunha é valida para os estados assintoticos encontrados até aqui, visto que,
na auséncia de campos classicos o estado conjunto dos pontos quanticos é do tipo X. A

testemunha tem a seguinte forma

34
W, =303 00,0050, (2.5)
onde os observaveis sao definidos por

O; =0t ®@a? (2.6)

Oy=z 0" +I°@w-o°, (2.7)

com ¢ = 1,2,3. As matrizes de Pauli sao representadas por o;, e para estes elementos
podemos fazer a identificaggo 1 — =, 2 — y e 3 — 2. Os indices a e b identificam os
dois pontos quanticos. Os vetores z e w sao unitarios e devem ser escolhidos de forma
aleatéria. A importancia da equacao (2.5) se baseia no fato de que se W, = 0, entao o
sistema nao possui correlagoes quanticas.

Ainda que a utilizacao de testemunhas seja mais simples do que o calculo da discérdia
quantica, visto que sao projetadas para apenas indicar a natureza quantica das correlagoes
e nao para quantificid-las, a sua realizacao envolve alguns desafios experimentais. Para
se obter o valor esperado de o3 é necessario ter informacao da populacao do estado

fundamental ou excitado dos pontos quanticos. Pesquisadores ja conseguiram desenvolver
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Figura 2.9: Evolugao temporal dos elementos da matriz densidade conjunta dos dois pontos quanticos.
As curvas correspondem aos elementos pgg (vermelho), pi; (encoberta pela curva de pog), paa (verde),
p33 (preto), p12 (azul tracejado) e os elementos po1, poz, Pos, P13 € P23 estdo sempre com valores nulos. Os
parametros utilizados sao I'c = P, =1,9 = 0,47, = 1.3 e Fy = 2 = 0,001.

técnicas para medir transmissdo 6ptica em um tnico ponto quantico [98-100]. Apoiando-
se nestas técnicas, esperamos ser possivel obter o valor esperado do observavel Os;
realizando-se uma medida conjunta de transmissao nos dois gbits. A distancia entre
os pontos quanticos pode ser muito pequena, de maneira que pode ser dificil aplicar um
laser apenas sobre um, mantendo o outro nao iluminado. Portanto, pode-se considerar
que os pontos quanticos nao estao em ressonancia entre si, de modo que sejam usados dois
lasers com frequéncias diferentes (cada um ressonante com um ponto quantico especifico).
Essa diferenciacao se faz necessaria para a avaliagao correta do observavel Oy.

A aplicacdo de um pulso laser de drea 7/2 permite a avaliacdo de o9. Isto ocorre
porque a aplicacao do pulso tem como efeito rotacionar o estado do sistema na esfera de
Bloch em torno do eixo x em um angulo de 7/2. Com isto, a medida que forneceria o valor
esperado de o3, fornece agora o valor esperado de o5. Na figura 2.10, apresenta-se alguns
exemplos da realizacao deste procedimento nos painéis a-c, assim como a simulacao da
aplicagao de tal pulso laser sobre o estado assintético do sistema no painel d.

Como pode ser visto na figura 2.10d, a medida deve ser realizada imediatamente
apés a aplicacao do pulso pelo fato de que a atuacao dos canais de decoeréncia atuam
rapidamente, alterando os valores dos termos da matriz densidade e, por consequéncia,
inserindo erros significativos na medida. A atuacao dos canais de decoeréncia exigem,
ainda, que a largura do pulso seja pequena em relacao a taxa de dissipagao na cavidade.

A figura 2.11 evidencia o efeito nocivo da decoeréncia sobre a atuacao do pulso laser. Um
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Figura 2.10: Aplicagéo de um pulso de drea 7/2 como preparagao para medida de o,,. Linhas continuas
(com excegao a linha amarela) se referem a um qubit rotulado por A e linhas pontilhadas referentes ao
outro gbit rotulado por B. Linhas vermelhas se referem as populacoes dos estados fundamentais e linhas
azuis aos estados excitados. A linha amarela se refere ao pulso aplicado cuja duracao caracteristica
é de 0.01T. (este valor é mantido por toda a andlise). Graficos de a - ¢ sdo testes com respectivos

estados (|0) + |1))/v/2, (|0) +i|1))/v/2 e (3]|0) + % [1))/2 a fim de se demonstrar o efeito do pulso.

Nestes casos decoeréncia nao foi considerada. Para o grafico em d, o pulso é aplicado sobre o estado
estaciondrio, considerando-se decoeréncia e utilizando-se os parametros I'c = P, =1, g =047, ' = 1.3
e Py = 79 = 0.001. Em todos os casos, a realizacao de uma medida de o, apds a aplicacao do pulso
equivale a uma medida de o, no estado original. Os termos de coeréncia das matrizes densidades nao
sao mostrados para melhor visualizagao. Para o estado estaciondrio no grafico d, as matrizes densidade
dos gbits apresentam termos de coeréncia nulos, portanto, o valor de o, é nulo.

pulso com largura relativamente grande nao rotaciona o estado da maneira desejada, visto
que a decoeréncia forga o sistema a uma dinamica indesejada. A medida que a largura
do pulso se torna menor, a rotacao é realizada em tempos menores do que os tempos
caracteristicos dos canais de decoeréncia, tornando a rotacao mais eficaz e correta. Como o
estado dos gbits no regime estacionario contém termos de coeréncia pequenos, a aplicacao
do pulso deve levar a populagao dos estados fundamental e excitado para valores proximos
de 0.5, de maneira que uma medida de o, (equivalente a uma medida de o, sobre o estado
estaciondrio) seja nula. Pulsos cuja duragdo sdo comparaveis ao tempo caracteristico de
atuacao dos canais de decoeréncia nao atingem o objetivo. O pulso apresentado no grafico
com duragao de 0.01/I". fornece os resultados mais satisfatérios.

Por fim, uma maneira de se preparar o estado do sistema para a medida de o7 se da
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Figura 2.11: Comparagao dos resultados obtidos pela aplicagao de pulsos de larguras 7, diferentes sobre
o estado estaciondrio como preparacao para medida de o,.

pela aplicacao de um segundo pulso laser, de mesma area, defasado em 7/2 em relagao ao
primeiro pulso. Isto causa uma rotagao do estado na esfera de Bloch em torno do eixo y
por um angulo de 7/2, logo, a medida original que forneceria o valor esperado de o3, revela
agora o valor esperado de o;. O resultado da aplicagao desta sequéncia de pulsos pode ser
observada na figura 2.12. Nesta figura sao apresentadas simulacoes deste procedimento
para estados de teste e também para o estado assintotico do sistema, incluindo casos com
dessintonia. O resultado da aplicacao dos pulsos é satisfatoria desde que o intervalo entre
os pulsos seja pequeno, para evitar que a atuagao dos canais de decoeréncia influencie
negativamente o resultado da medida.

E importante notar que os canais de decoeréncia atuando durante a preparacao das
medidas, como apresentadas nesta secao, irao gerar algum erro. Isto ocorre pelo fato
de que a interacao com estes canais ira levar o sistema a um estado levemente diferente
do que o esperado apds a aplicagdo da rotagdao pelo pulso laser (ou pelo conjunto de
pulsos). Podemos quantificar o erro gerado por este fator no caso especifico da matriz
densidade apresentada na Fig. 2.9, resultado da maximizacao de discérdia quantica do
inicio do presente capitulo. Para este caso, os valores esperados dos operadores que
compoem a testemunha sao (O;) = 0,1634, (Oy) = 0,1634, (O3) = 0,6081 e (O4) =
—1.0119, onde foram selecionados os vetores unitarios 7 = (0,2074,0,5185,0,8296) e
v = (0,6852,0,5481,0,4793). Com estes valores o resultado ideal da testemunha é
Wlﬁdeal = 1.1722, o que indica a presenca de correlacoes quanticas. Por outro lado,
realizando-se os procedimentos de preparacao para medidas apresentados neste capitulo

sao obtidos os valores (O;) = 0,1521, (Oy) = 0,1608, (O3) = 0,6081 e (O,) = —1.0427.
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Figura 2.12: Aplicagao de dois pulsos ressonantes com os pontos quanticos, tendo o segundo pulso uma
fase de /2 em relagéo ao primeiro. Para os gréficos a e b no se considera decoeréncia e os estados iniciais
sao (]0) +11))/v2 e (|0) +i[1))/+v/2. Nos gréficos de c a f leva-se em consideracio a atuacio dos canais de
decoeréncia, além disso, os pulsos sao aplicados sobre o estado estacionario obtido sob a influéncia destes
canais. No grafico ¢ os pulsos sao aplicados apenas sobre o gbit A. Neste grafico os pontos quénticos
estao em ressonancia com o modo da cavidade. Nos graficos de d a f sao aplicados dois pulsos sobre cada
ponto quantico. Na figura d o gbit A(B) tem dessintonia em relagdo ao modo da cavidade de 10(—10)T,
na figura e esta dessintonia é 1(—1)T'; e na figura f a dessintonia é de 0.1(—0.1)T'.. O esquema de pulsos
funciona de maneira eficiente como preparacao para as medidas de o, equivalentes as medidas oy e 0,
dos estados anteriores a sequencia de pulsos.

Estes valores levam a um resultado real da testemunha de W eal = 1.1752, representando

um erro de apenas 0,26 % e indicando, corretamente, a presenca de correlacoes quanticas.

2.4 Conclusao

Analisamos, neste capitulo, a influéncia dos canais de decoeréncia sobre a discérdia
quantica gerada entre dois pontos quanticos inseridos em uma nanocavidade 6ptica. Os
calculos numéricos revelaram que o dephasing é extremamente nocivo para a geragao de
correlacoes quanticas, sendo necessario a fabricacao de estruturas que permitam que este
canal de decoeréncia seja desprezivel para que os pontos quanticos estejam quanticamente
correlacionados. Observamos que para gerar o maximo de correlagoes quanticas ha
um nivel de acoplamento ideal, acima do qual os valores de discérdia quantica sao

menores, o que é surpreendente, visto que esperavamos valores de discordia superiores
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para acoplamentos mais intensos. Outro ponto indicado pelos céalculos é o fato de que
as taxas de dissipacao e o bombeio incoerente nao podem pertencer a mesma ordem de
grandeza para que a discérdia seja nao nula. Isto ocorre, provavelmente, pela competicao
entre os canais de decoeréncia que tende a levar o sistema para o estado maximamente
misto.

Avaliamos, ainda, como os canais de decoeréncia limitam os valores méaximos de
discordia quantica. Enquanto o acoplamento ¢ tem um carater geral benéfico aos
valores maximos de discordia quantica, este limite méaximo decresce a medida que as
taxas I'g,72 e P. se aproximam do valor de I'.. O fato de o limite maximo do valor
da discérdia quantica decrescer com a elevagao de P. evidencia a importancia de se
considerar os canais de decoeréncia atuantes nos pontos quanticos. Ao se considerar
o bombeio incoerente sobre os pontos quanticos, observa-se um padrao diferente ao dos
outros canais de decoeréncia, visto que o limite maximo do valor da discérdia quantica
nao é monotonicamente decrescente, apresentando um maximo em valores pequenos de F,
e decrescendo em regides mais afastadas de um valor ideal. Além disso, observamos que
a atuagao dos canais de decoeréncia sobre os pontos quanticos, em conjuntos de valores
especificos das taxas de decoeréncia, é capaz de elevar o valor da discérdia quantica em
relacao ao valor que se obtém quando apenas sao considerados a dissipacao e o bombeio
incoerente sobre a cavidade.

Por fim, propomos a aplicacao de uma testemunha de classicalidade, a fim de que se
possa verificar se o estado assintotico do sistema é 1til para a realizagao de protocolos de
informacao e computacao quantica. Com técnicas especificas de medidas de transmissao
em pontos quanticos individuais esperamos que este procedimento possa ser realizado em
pontos quanticos no interior de nanocavidades.

Para finalizar salientamos que, apesar de termos ambientado a andlise em pontos
quanticos inseridos em uma nanocavidade éptica em um cristal fotonico, tal andlise pode
ser estendida para qualquer sistema de um par de gbits que interagem com um modo
eletromagnético e sofre a atuacao de canais de decoeréncia como os considerados neste

trabalho.
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Capitulo 3

O algoritmo de Deutsch-Jozsa pelo

modelo DQC1

Como discutido no capitulo introdutoério, conjectura-se que correlacoes quanticas
podem ser uma propriedade que permite um ganho para a computacao quantica e,
portanto, é interessante observar como estas correlagoes se desenvolvem ao longo da
solucao de um problema. Apresentamos aqui, a avaliacao da presenca de correlagoes
quanticas na realizagao do algoritmo de Deutsch-Jozsa no modelo DQCI. Iniciaremos o
capitulo apresentando o problema e o algoritmo de Deutsch, assim como sua evolucao
para o algoritmo de Deutsch-Jozsa e uma posterior simplificacao. Veremos, também,
como este algoritmo pode ser adaptado ao modelo computacional DQC1 de forma
bastante direta. Posteriormente apresentaremos como as operagoes légicas utilizadas nessa
computacao, que inclui uma operacao controlada sobre um conjunto de multiplos gbits,
podem ser decompostas em um conjunto de operagoes sobre um ou dois gbits. Realizada
a decomposicao, avaliamos a presenca de correlagoes quanticas apds cada operagao e
observamos que, apesar de nao haver correlacoes quanticas ao final da computacao, elas
sao geradas e consumidas em passos intermediarios da computagao. Para avaliar o papel
dos estados mistos no modelo DQC1 modificamos o estado inicial do sistema para um
estado totalmente puro. Observando a geracao de emaranhamento ao final da computagao,
quantificado pela negatividade, verificamos que a quantidade dessas correlagoes escala com

a dimensao do sistema enquanto a eficiéncia do algoritmo nao é alterada.
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3.1 O algoritmo de Deutsch-Jozsa e sua adaptacao

ao modelo DQC1

O problema de Deutsch consiste em, dada uma fun¢ao desconhecida f : {0,1} —
{0,1}, determinar a sua classe que pode ser constante ou balanceada [101]. A funcao
¢ definida como constante se f(0) = f(1) = 0 ou f(0) = f(1) = 1 e é balanceada
se f(0) # f(1). Para solucionar este problema classicamente é necessario conhecer os
valores f(0) e f(1) e entao verificar se f(0) = f(1) ou f(0) # f(1), exigindo, portanto,
duas avaliagoes de f. Por outro lado, o algoritmo quantico de Deutsch permite solucionar
este problema em apenas uma execucao, mostrando uma vantagem computacional sobre
o método convencional. Apesar de a primeira versao apresentada deste algoritmo ser
probabilistica, houve desenvolvimento de forma que é possivel determinar com total
certeza a classe da fungdo com apenas uma medida [102]. Este algoritmo exige a
inicializacao de dois gbits, um no estado |0) e outro no estado |1). O primeiro passo
do algoritmo é a aplicacao de uma porta Hadamard sobre cada um dos gbits, gerando o

estado
0) +[1),:10) — [1)
V2 V2

O passo seguinte é uma operacao controlada que nao altera o estado do primeiro gbit mas

W) =1 Il J

altera o estado do segundo gbit, condicionado ao estado do primeiro, na forma |x;) |z2) —
|z1) |22 @ f(z1)). Apesar da acao voltada ao segundo gbit, o algoritmo estd baseado nas
informacoes fornecidas pelo primeiro gbit. Apds a aplicacao da operacao descrita o estado
do primeiro gbit serd, a menos de uma fase global, 1/v3(j0)+/1)) se f é constante e 1/vz(jo)—1))
se f é balanceada. O algoritmo é finalizado aplicando uma porta de Hadamard sobre o
primeiro algoritmo e medindo-se o seu estado. Da informacao anterior, se a medida indicar
o gbit no estado |0) pode-se afirmar que f é uma fungao constante e se obtemos |1) f é
balanceada.

O problema de Deutsch possui uma modificacao para trabalhar com um conjunto
maior de elementos de entrada, solucionado pelo algoritmo de Deutsch-Jozsa [2]. Neste
caso considera-se uma funcao desconhecida f : {0,1}" — {0,1}, definida como constante
se f(j) =0 ou f(j) = 1 para todo j (j = 0,...,2" — 1) e é balanceada se f(j) = 0 para
metade dos valores de j e f(j) = 1 para os valores de j restantes. Na solucao classica, sdo

necessarias de 2 até 2! + 1 avaliacoes de f para se determinar a classe da funcdo com
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total certeza. Na computagao quantica o algoritmo de Deutsch-Jozsa resolve o problema
com apenas uma medida coletiva, ou seja, com n medidas individuais nos gbits. No caso
ideal esta é a melhor solucao para o problema e sera usada como uma solucao de referéncia.
De maneira geral, este algoritmo ¢ muito similar ao algoritmo de Deutsch. Inicializa-se
um registro de n gbits todos no estado |0) e um tnico gbit no estado |1) e entao aplica-se
uma operacao de Hadamard a cada um dos gbits. Em seguida aplica-se uma operacao
que, assim como no algoritmo de Deutsch, nao altera o estado do registro com n gbits
e modifica o estado do tltimo gbit na forma |z.)|z2) — |z.) |ve @ f(x1)), onde |x.) é o
estado do registro controle com n gbits. Ao aplicar a operacao de Hadamard sobre o
registro de controle, o que se obtém é um resultado analogo ao algoritmo de Deutsch: se
f é uma funcao constante o estado desse conjunto de gbits serd |0)" e se f for balanceada
o estado sera qualquer outro. Portanto, uma tnica medida sobre os n gbits determina
a natureza dessa funcao, o que é um ganho exponencial em relacao ao pior cenario da
solucao classica.

A versao de Collins para esse algoritmo utiliza um registro com n gbits, eliminando o
gbit inicializado no estado |1), e é representado pelo circuito na Fig. 3.1, onde a operagao
unitaria U codifica a fungao f [103]. Apds a aplicacdo das n portas de Hadamard o
registro estd em uma superposigao igual de 2" estados |j). A acdo de U sobre |j) é

Ulj) = (=1)70)|5), ou seja, U é uma matriz na forma
U=> (=19l (3.1)
J
O resultado do algoritmo pode ser obtido pela proje¢ao do estado final no estado |j = 0),

fornecendo o resultado

2n—1 . ,
. 1 if f é constante,
(1)) = f (3.2)

=0 0 if f ¢ balanceada.

0.0} {7} {0}

Figura 3.1: O circuito para realizagiao do algoritmo de Deutsch-Jozsa na versiao de Collins. Cada qbit,
em um conjunto de n gbits é inicializado no estado |0). Uma operagdo de Hadamard é aplicada sobre
cada gbit antes e depois da aplicacao da operagao U que define a funcao a ser avaliada. Para extrair o
resultado é realizada uma medida ao final da computagao.

A estrutura da operagao U permite a determinagao da classe da fungao f pelo célculo
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do seu traco, ou mesmo seu trago normalizado. Como apresentado anteriormente, uma
maneira eficiente de se calcular o trago de uma matriz unitaria se da pelo modelo
computacional DQC1 [55]. Para que o algoritmo de Deutsch-Jozsa seja implementado por
este modelo basta que a operagao U, presente na figura 1.1 e na equacgao 1.1 represente
a operacao que codifica a funcao do problema de Deutsch-Jozsa. Neste caso, o estado
final do gbit controle é py,; = Iy/2 para uma func¢ao balanceada e peonst = (Io £ aXp)/2
para uma funcao constante. Portanto, se uma medida o, ¢é realizada sobre este gbit, o
resultado para o valor esperado é (0,) = 0 com variancia Ao, = 1 para uma fungao
balanceada e (0,) = +a com variancia Ao, = v/1 — a® para uma funcio constante.

O algoritmo de Deutsch-Jozsa foi abordado em diferentes modelos de computacao:
computacao classica probabilistica, computagao quantica circuital com estados puros,
computacao quantica com ensembles, computacao quantica adiabatica, computacao
quantica unidirecional (one-way quantum computing), computagao quantica dissipativa e
computagao quantica ”as cegas” (blind quantum computation) [27,102-109].

Eficiéncia do algoritmo - De acordo com a Ref. [110], a melhor situacdo para se
distinguir entre os estados ppa; € Peonst 0COrTEe quando a = 1, de forma que esse sera o valor
atribuido a a de agora em diante. Idealmente, se uma sequéncia de medidas ¢é realizada,
uma fungao balanceada serd identificada imediatamente quando ambos os valores 1 e —1
estiverem entre o conjunto de valores obtidos. Se, em um dado ntimero de medidas, todos
os resultados das medidas apresentarem o mesmo valor, entao a fungao sera classificada
como constante, assumindo-se uma certa probabilidade de erro. O algoritmo é eficiente
visto que necessita de apenas um numero polinomial de repeticoes para identificar a
classe da funcao com alta probabilidade de sucesso. Isso ocorre devido ao fato de que este
algoritmo ¢é equivalente ao algoritmo classico probabilistico apresentado por J. Preskill
na Ref. [105], fato também discutido por Arvind e David Collins [104]. Em ambos os
casos, classico e quantico, uma funcao balanceada sera identificada com total certeza
se os dois diferentes valores estiverem presentes no conjunto do resultado das medidas.
Por outro lado, se em k£ medidas obtém-se o mesmo resultado define-se a funcao como
sendo constante, assumindo-se uma probabilidade de erro P.... No algoritmo classico

a probabilidade de duas medidas sequenciais apresentarem o mesmo resultado, dado

(21 -1)

que a funcgao é balanceada, é 1 x T

, (2n—1-1) (2n—1-2)
¢1X "Gy X Ty

, para trés resultados iguais a probabilidade

, portanto, para k medidas, a probabilidade de todas as medidas
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(271—1_1) (2n—1_2)

(2" 1—k+1)
e X @2

(2"—k+1) °

fornecerem o mesmo resultado é g(k,n) = 1 x X ... X Seja
p a probabilidade de a funcao ser balanceada, deste modo, a probabilidade de erro é
P¢. = g(k,n)p. No algoritmo quantico, a cada repetigdo da computagao, o sistema é
reinicializado para se realizar uma nova medida, de maneira que em cada nova medida a
probabilidade de o resultado ser 1 ou —1 é 1/2, sendo independente do nimero de gbits
n. Assim, a probabilidade de erro é P4 = p/2F1. Este resultado ocorre no algoritmo
clssico sob a condicao 27! > k e mostra que a performance do algoritmo cldssico é um
limitante superior para o algoritmo quantico implementado no modelo DQC1, como pode
ser visto para p = 1/2 na Fig. 3.2. Comparando a soluc¢ao probabilistica classica com a
quantica deterministica [103], pode-se notar que o primeiro também é eficiente, haja vista
que sao necessarias apenas k medidas para obter uma solucao com uma probabilidade
definida, enquanto o ultimo exige n medidas para se obter a solucao exata. Na Fig. 3.2
nos observamos que a probabilidade de uma solucao incorreta P,.. com relagao a classe
da funcao é consideravelmente pequena, com apenas k = 6 medidas a chance de um erro
¢ de apenas 2%, resultado que independe do nimero de gbits n. Nosso resultado esta de
acordo com a Ref. [104], que mostra que a performance do algoritmo de Deutsch-Jozsa
em computacao quantica com ensembles é pior do que o algoritmo probabilistico cléssico
previamente apresentado.

Pode ser desejavel que, em vez de usar o mesmo sistema a cada nova repeticao da
computacao, usar um conjunto de k computadores quanticos de maneira que a computacao
é realizada sobre todos os computadores ao mesmo tempo e uma medida o, sobre o
gbit puro de todos os sistemas ira resultar em >, = Z?Zl (02),- Se o conjunto de
medidas fornecer |X,| < k a funcdo é classificada como balanceada, visto que, logicamente,
os dois valores possiveis para as medidas foram obtidos. Por outro lado, se todas as
medidas fornecerem o mesmo valor, ¥, = +k, define-se a fung¢ao como sendo constante
e, como discutido anteriormente, a probabilidade de erro associada a esta solucao sera
P4 = p/2¥-1. Na realizacdo experimental apresentada na referéncia [59], um sistema
RMN contendo uma quantidade de moléculas da ordem de 10'® ¢é utilizado. Portanto, o
algoritmo de Deutsch-Jozsa é realizado no modelo DQC1 de maneira simultanea em todas
as moléculas, logo, a computacao é realizada um nimero de vezes igual a quantidade

de moléculas presentes no sistema. Como discutido ha pouco, este procedimento é

probabilistico, sendo, no maximo, tao eficiente quanto a solugao classica. Além disso, nao
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Figura 3.2: Probabilidade de erro na solugao do algoritmo de Deutsch-Jozsa, P.,., apés um niimero
k de medidas com resultados idénticos, dado que a funcao é balanceada, tanto para a realizagdo pelo
modelo DQC1 (linha continua) quanto para a solugdo cldssica com 3 (quadrados), 5 (tridngulos) e 7 bits
(circulos)

hé vantagem computacional sobre a solucao classica, a vantagem observada na realizagao
experimental tem uma natureza técnica relacionada a enorme quantidade de recursos
fisicos, isto €, o nimero de moléculas no ensemble.

Correlagoes quanticas - Investigamos agora o papel das correlagoes quanticas na
execucao do algoritmo de Deutsch-Jozsa pelo modelo DQC1. De inicio, note-se que o
estado final do computador quantico definido pela Eq. (1.1) pode ser escrito como

2" —1

p=_(1/27"1) [10) (0] + a(=1)"|0) (1]

J=0

+a(=1)!P (1) (0] + 1) (1] @ 1) (]

= > (/2" (az) (o] + 185) (bs) @ 1) {3 (3.3)

=0
onde |a;) = cos¢ |0) + (—1)/Using 1), |b;) = sing |0) + (—=1)/Wcosg |1), e sin(2¢) = a
[66]. Particularmente, para a = 1 o estado final é

2n—1

p=> (12O ()@ 1) Gl (3.4)

J=0

com | f(5)) = (10) + (=1)/P[1))/v2.
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Pode-se notar das Eqs. (3.3) e (3.4) que o estado p é separdvel para qualquer partigao,
visto que os estados |j) descrevem a base computacional. Isto fica evidente quando se

reescreve o estado da Eq. (3.3) na forma

S pigliy il ®15) Gl (3.5)
0<Zj:<+2’”_—1

onde |£) = (|0) & [1))/v2 e p+; = (1 & a(-1)/0))/2. Nesta forma pode-se observar
que o sistema € descrito por um estado do tipo CC. Portanto, p nao possui correlacoes
quanticas. Esta afirmacao deve ser corroborada por qualquer medida do tipo discordia
sobre qualquer biparti¢ao do sistema [9,10,111,112].

Apos realizar uma medida o, no gbit controle a melhor condig¢ao para discriminar entre
fungoes balanceadas e constantes se d4 quando @ = 1. O algoritmo de Deutsch-Jozsa é
eficientemente implementado pelo modelo DQC1, visto que o valor de o, é conhecido
com uma dada precisao, que é independente do ntimero n de gbits mistos. Na Ref.
[104] os autores mostram que este algoritmo quantico (para « = 1) tem, no maximo,
uma performance equivalente a do algoritmo classico probabilistico. Portanto, as versoes
classica e quantica do algoritmo de Deutsch-Jozsa discutido aqui tém performances
equivalentes. Este nao é um resultado ébvio, porque é possivel que correlagoes quanticas
estejam presentes em estados intermediarios da computacao, mesmo que os estados inicial
e final nao possuam estas correlagoes. Por outro lado, o sistema fisico de um computador
classico sempre estara em um estado que nao possui correlacoes quanticas. Isto é, enquanto
a trajetéria do sistema em uma computacao classica no espago de estados seja constituida
apenas por estados classicos, a trajetéria de um computador quantico no espaco de estados
pode compreender estados quanticamente correlacionados, ainda que os pontos inicial
e final sejam estados sem correlacoes quanticas, fato que pode prover uma vantagem
computacional a solu¢ao quantica, por exemplo, pela utilizagao de um ntimero inferior de
operagoes 16gicas [113].

Para investigar a geracao e o consumo de correlagoes quanticas na realizacao do
algoritmo utilizamos o procedimento apresentado por S. Bullock e L. Markov para
decompor um operador unitario diagonal em uma sequéncia de um rotacoes de gbits a
portas CNOT [114]. Esta sintese é geral, de forma que pode descrever qualquer operagao

unitdria relacionada a funcao f utilizada no algoritmo de Deutsch-Jozsa, balanceada ou
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constante. A decomposicao foi realizada para os casos de dois e trés gbits mistos e
apresentamos este ultimo caso na Fig. 3.3.

O ato de determinar a presenca ou auséncia das correlacoes quanticas apds cada
operacao logica no algoritmo sintetizado é equivalente a observar se é possivel escrever
o estado do sistema como uma distribuicao de probabilidades classica ou nao. Os
detalhes sao apresentados no apéndice deste capitulo. Para o caso de dois gbits mistos,
correspondendo a quatro valores para o indice j (j = 00,01,10,11), ndo é possivel
encontrar correlacoes quanticas em qualquer ponto do algoritmo. Na decomposicao para
trés gbits mistos, identificamos correlagoes quanticas entre a segunda e a pentltima
operagao CNOT para algumas fungoes balanceadas. Neste ultimo caso nés encontramos
um valor nulo de negatividade avaliada para todos os passos no algoritmo sintetizado
considerando diferentes particionamentos para todos os tipos de fungoes: i) uma divisao
que separa o gbit controle do outro registro e i) uma divisdo que coloca os dois gbits
superiores em uma particao e os dois inferiores em outra partigao [70]. Nés observamos
que os angulos de rotacao 6; presentes na sintese do algoritmo podem assumir, entre outros
valores, o valor /4 para algumas funcoes balanceadas. Nestas situacoes a operacao R; é
igual a porta T' (ou 7/8), uma operagao que nao pertence ao grupo de Clifford. Apesar do
teorema de Gottesman-Knill e o resultado de Eastin (de que uma computacao concordante
pode ser simulada em um computador cldssico) nao se aplicarem a estes casos, o algoritmo
aqui apresentado pode ser eficientemente simulado em um computador clssico [115,116].

Para estados puros a discérdia quantica é igual a entropia de emaranhamento, i.e.,
quantifica o emaranhamento entre duas partigdes [10]. Analogamente, Collins, Kim
a Holton chegaram a uma conclusao semelhante para o algoritmo de Deutsch-Jozsa
implementado pelo modelo computacional quantico convencional com estados puros
[103]. Os pesquisadores concluiram que ndo é gerado emaranhamento para o problema
com dois gbits, enquanto para trés gbits ou mais algumas fungoes balanceadas geram
emaranhamento entre os gbits. Chaves e Melo mostraram que existem fungoes para as
quais é possivel implementar o algoritmo de Deutsch-Jozsa no modelo computacional
unidirecional com decoeréncia partindo de um estado que possui apenas correlagoes
classicas [108]. Arvind, Dorai e Kulmar implementaram o algoritmo de Deutsch-Jozsa
em um experimento em RMN e observaram a auséncia de emaranhamento para o caso

com um ou dois gbits e geragao de emaranhamento para algumas funcoes balanceadas no
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caso de trés gbits [117].

3.2 O algoritmo de Deutsch-Jozsa pelo modelo
DQCp

A ideia béasica da computacgao quantica deterministica com estados puros (DQCp)
¢ reproduzir no gbit controle os valores esperados do modelo DQC1 [55].  Os
mesmos resultados para o algoritmo de Deutsch-Jozsa no modelo DQC1 apresentados
anteriormente, isto é, os valores esperados e variancias de o, para o gbit controle, podem
ser obtidos se @ = 1 e o registro com n gbits no circuito DQC1 forem inicializados no
estado |[+)®" = [(|0) +[1))/ \/ﬂ@m. Este resultado, por sua vez, demonstra que resolver
alguns problemas de oraculo em um computador quantico trabalhando pelo modelo DQC1
pode ser tao eficiente quanto em um computador trabalhando com o modelo DQCp [55].
Aqui, uma diferenca importante entre os modelos DQC1 e DQCp ¢é o fato de que com
o estado inicial puro o circuito pode gerar quantidades significantes de emaranhamento
entre os gbits ao final da computacao, enquanto com estados mistos nenhuma correlagao
quantica é gerada.

Para verificar esta hipotese, fizemos simulacoes numéricas para realizar o algoritmo
50 vezes com funcgoes balanceadas aleatérias com um nimero de gbits mistos de 1 a
10, avaliando também a negativadade para duas divisoes distintas: i) uma divisdo que
separa os (n + 1)/2 gbits superiores e os (n + 1)/2 qbits inferiores para n impar, e
i1) os m/2 gbits superiores e os n/2 + 1 gbits inferiores para n par. O valor méximo
observado para a negatividade para cada nimero de gbits mistos esta exposta na Fig.
3.4. A curva obtida apresenta um padrao geral crescente, com a caracteristica de valores
sequenciais aproximadamente constante aos pares visto que a negatividade ¢é limitada pela
dimensao da menor parti¢ao [66]. Apesar de o emaranhamento crescer com a dimensao do
sistema a presenca destas correlagoes nao resulta em melhoria para o algoritmo quantico
se comparado ao classico.

Os estados finais do algoritmo de Deutsch-Jozsa no modelo DQC1 e DQCp para as
classes de fungoes possiveis nao tém suporte ortogonal, isto é, nao se pode distinguir entre
estes estados com apenas uma medida como na computacao quantica convencional com

estados puros [102,103]. Isto caracteriza uma natureza probabilistica deste algoritmo.



57

3.2 O algoritmo de Deutsch-Jozsa pelo modelo DQCp

8/(H + O+ S+ Y+ + Y+ =9t ="T90
/(4 —Of —&f —7f —Bf + T + 1 +0f)u— = Blg— = T g/ (4 +5f + 5 —Tf — 8 T — T +0f)u = Vg = 01 '/(&f —f — [ + T +5f —7f — [ +0f )u— = Gp— = 5
'S/ (Uf + 5 = S =V 8 + 8 — U —Of)u— = 9= = 5 ‘§/ (4 — O + 8+ — 6 +Tf 1 = Of )y = Lg— =T R/ (A + 9 — S +Tf — 5~ + 1/ —0f)u = Fg— = Ty
QI(Lf =+ —V[+E€[ —C[+Tf—0[)u— = Tg— = 0Op 10d sopruyop okLs 0LdLIOI AP SOMNSUR SO *Z OXId OP B}[0A W fgy onBue wn 10d 11qb owWIsY-) OP OPLISO O BUOIIRIOI
1) K1l 4 /2022 +10) Nol g2 = (‘)74 = "y oederodo e mby -endy ep iouedns d)red BU SOPLIRISOP OJMOID BP SOYIDIY SOU dJUOWIRIJURID SOPRUOIIR[OLIOD IRUIOY
os wopod s31qb so epeodue[Rq ORdUN ep opuspuedo(] soIstul s31qb s913 vred D) O[PPOW OU OPRIUSWD[A UL BSZO[-UDSINO(] OP OPRZIJOIUIS OWILIOS[Y :¢'¢ RINSI

O-P-P Ly Lo 2y Lo sy Fo vu Fo su e Fp{ g F{ ou | e/1
P 1y - oty - o [ 2y | o/1
P o1y | ey | . o/
"M g2 (H]-¢/(z0+ 1)

| seonuen() sA0de[a1I0)



3.3 Conclusao 58

Negatividade

Figura 3.4: Negatividade para o estado final da realizagao do algoritmo de Deutsch-Jozsa pelo modelo
DQCp em funcao do ntmero de gbits n. Os valores sao calculados em relagao a divisao que separa
os (n + 1)/2 gbits superiores e os (n + 1)/2 gbits inferiores, para n {fmpar, e os n/2 gbits superiores e
os n/2 4+ 1 gbits inferiores para n par. A sequéncia de valores aproximadamente constantes se deve &
limitacao dos valores da negatividade pela dimensao da menor particdo. Aqui, s é o nimero de gbits na
menor particao.

Com objetivo de eliminar este carater probabilistico da solugao do problema em ambos
modelos tentamos obter uma melhoria através do modelo de computagao DQC1, (e
DQCP,) [118]. Este modelo é similar ao modelo DQC1 (DQCp), porém permite-se a
realizacao de medidas sobre k gbits. Porém, nao foi possivel determinar uma forma
de se obter ganho através deste modelo. Uma possivel razao para estes resultados
esta relacionada ao fato de que, para funcoes balanceadas, o estado do gbit controle
é proporcional ao operador identidade, o que torna impossivel a tarefa de distingui-lo

perfeitamente de qualquer outro estado.

3.3 Conclusao

Apresentamos neste capitulo o algoritmo de Deutsch-Jozsa e sua implementacao no
modelo DQC1, além de expandir esta ideia para o modelo DQCp. Em ambos modelos o
estado inicial dos gbits nao apresenta correlagoes, sejam elas classicas ou quanticas. No
modelo DQC1 o estado final do algoritmo nao possui correlagoes quanticas. Por outro
lado, no modelo DQCp os gbits ao final do algoritmo estao altamente correlacionados

para algumas funcoes balanceadas e o emaranhamento entre blocos de gbits aumenta
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com o tamanho do sistema. O algoritmo é eficientemente implementado nestes modelos
de computacao. Independentemente da presenca ou auséncia de correlacoes quanticas
entre os gbits em cada passo do algoritmo, a solucao quantica nao apresenta vantagem
sobre a apresentada pelo algoritmo cldssico probabilistico. A solug¢ao pelo modelo DQC1,
(e DQCp,,) nao apresentou vantagens sobre as solugoes previamente analisadas.

No artigo original do modelo DQC1 os autores afirmam que tal modelo é ineficiente
para solucionar problemas de oraculo uma vez que seria necesséario realizar um nimero
exponencial de medidas para distinguir entre duas operacoes unitarias, visto que os
resultados diferem por um valor muito menor que a unidade. Nosso exemplo, entretanto,
contradiz esta afirmacao e mostra que para o algoritmo de Deutsch-Jozsa os modelos

DQC1 e DQCp sao equivalentes.

Apéndice: Deteccao de correlacoes quanticas no
algoritmo sintetizado

Aqui nés mostramos como detectamos correlacoes quanticas no estado do sistema apés
a aplicacao de cada operagao do algoritmo sintetizado para o caso de trés gbits mistos.
O procedimento é o mesmo para o caso de dois gbits mistos, no qual nao encontramos
correlagdes quanticas. Isto é realizado através da verificacao da forma do estado, de
maneira que se ele pode ser escrito na forma CC entao nao possui correlacao quantica
alguma, caso contrario ha alguma natureza quantica nas correlages presentes [69]. Como
apresentado no texto principal, o algoritmo sintetizado é composto por operacoes de
Hadamard, rotagoes de um gbit, aqui indicadas por R (onde k é o mesmo indice de
rotagao utilizado na Fig. 3.3 e ¢ é o indice do gbit, iniciando de 0 para o gbit semipuro
e variando de 1 a 3 para os gbits mistos), e operagoes controladas, aqui indicadas por
CNOT?, onde m e n sao os indices dos gbits controle e alvo, respectivamente.

O estado inicial py,; = 27"+ (I +aZy) ® I®™ ndo possui correlacdes quanticas. Visto
que [y pode ser escrito em qualquer base, incluindo os autoestados de Zj, este estado pode
ser apresentado na forma pi; = >, p; [i) (i], com p; = {27FD(1 + ), 27"+ (1 — )}
representando uma distribuic¢ao de probabilidades cléssicas.

Apresentamos, agora, os estados p, obtidos apds cada passo s do algoritmo sintetizado

(partindo do passo 0) e fazemos uma andlise da natureza quantica das correlagoes presentes



3.3 Conclusao 60

nestes estados.

0) Operagao Hadamard sobre o qbit 0 e R3:
Po = 274(10 + OéXo) ® [®3,

onde usamos n = 3 para indicar que estudamos especificamente o caso com trés gbits
mistos. Este estado pode ser colocado na mesma forma do anterior, e também representa
uma distribuicao classica de probabilidades, portanto, nao possui correlagoes quanticas.
1) CNOTS:
p1 =2"4(I% + aXo 1 ,X3),

onde nés eliminamos alguns ® para deixar a equacao mais simples. Novamente, as
identidades dos gbits 0 e 3 no primeiro termo podem ser escritas na mesma base de
Xy e X3 no segundo termo, logo, o estado pode ser escrito em uma forma totalmente
classica.

2) R3:

P2 = 2_4([®4 + CJ{X011[2Q3(91)),

onde cada matriz Q(z) assume a forma [0) (1], e™* + [1) (0], ¢"*. Neste caso, como a
identidade assume a mesma forma em qualquer base, Iy e Xy sao diagonais na base de
Xp assim como I3 e Q3(01) possuem uma base em comum, de forma que py assume uma

forma cléssica.

3) CNOT}:

P3 = 2_4 {I®4 + OéX() |0> <0|1 IQQ3(01) + OéXo ’1> <1|1 IQQ§(91)} 3

onde Q3%(01) é o complexo conjugado de Q3(01). A comutatividade entre Q3(0;) e Q5(6;)
depende do valor de ;. Do texto principal temos que, para funcoes balanceadas, 6;
pode assumir um valor do conjunto {0, £7/4, £7/2}. Nota-se que Q3(01) e Q%(0;1) possuem
uma base em comum apenas se §; = £7/4, portanto, o estado ps possuird correlagoes
quanticas se 0, = £+7/4, e serd um estado classico se #; = 0 or 6; = £7/2. Assim, o sistema
possuira correlagoes quanticas neste ponto do algoritmo sintetizado apenas para fungoes

balanceadas que satisfacam 6; = £7/4.
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4) R3:
P4 = 2_4 {I®4 + OéX() ‘O) <0|1 IQQ3(92 + 91) + O{Xo ‘1) <1’1 [2@3(92 — 91)} .

Como no passo anterior, para alguns valores de 0; e 0, (e.g. 6 = £7/a e 6, = 0) o
estado nao pode ser escrito em uma forma diagonal, de modo que, para algumas funcoes

balanceadas p4 estara correlacionado quanticamente.

5) CNOTg:
ps = 27 {194 1 [a]0) (1], [10) (O], LP5(6s + 6) + [1) (1], TPy(6s — 60)] + Hec]}

onde H.c. indica o conjugado de Py(z) = [0) (0], e + |1) (1], e**. Rearranjando esta
expressao obtemos ps = |0) (0|, 15 [los + a|0) (1|, P3(62 + 61) + a|1) (0], P35 (62 + 61)] +
1) (1], I [od5 + o |0) (1], P3(62 — 61) + a|1) (O], P5 (62 — 61)]. Em todos os termos de
ps os estados dos gbits 1 e 2 sdo diagonais na mesma base (para o espago
de estados de cada gbit), mas os termos para os gbits 0 e 3 ndo o sdao. A
comutacao entre os dois termos do lado direito da expressao anterior é proporcional a
(10) (0], — |1) (1],) [P5(02 + 01) P5 (02 — 61) — P3(62 — 61)P5 (02 + 61)], o que, por sua vez, é
proporcional a sen(26;). Deste modo, se ) = £7/4 p5 possuira correlagoes quanticas neste
ponto do algoritmo sintetizado, caso contréario ele representara apenas uma distribuicao
classica de probabilidades.

Como o procedimento para detectar correlagoes quanticas é o mesmo para os estados
restantes, nés apenas iremos escrever estes estados e informamos, de antemao, que todos
os estados até o estado pog podem possuir correlagbes quanticas para algumas funcoes
balanceadas. Retornaremos a andlise para os estados finais da computacao.

6) R3:

Pe = Ps-

7) CNOT?:

pro= 271 {I%" + [a]0) (1], [|0) (O, [|0) (Ol Ps(B2 + 61) + [1) (1], P5 (62 + 61)]

+11) (1], [|0) (0], P3(6s — 61) + |1) (1|, P5 (62 — 01)]] + H.c.]}.
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8) Ri:
P8 = P1-

9) C’NOTE:

po = 271 {I%" +[a]0) (1], [|0) (O, [|0) (Ol Ps(B2 + 61) + [1) (1], P5 (62 + 61)]

+11) (1, [10) {0l P5 (02 — 61) + [1) (1], Ps(62 — 60)]] + H.c.]} .

10) Rg:
P10 = P9-

11) CNOT:

pu = 27 {I% + [or|0) (1], [|0) (O], [|0) (O], Q3(F2 + 61) + [1) (1], Q5(F2 + 61)]
+[1) (11, 10) (0], Q5(02 — 01) + |1) (1], Q3(02 — 61)]] + H.c.]} -

12) R3:

prz = 27 {I%" + [a|0) (114110} (Ol [[0) (O], @s(fs + 02 + 61) + 1) (1], Qs(6s — B2 — 61)]
+[1) (1], [[0) (O], @3(06 — 02 + 61) + 1) (1], Q3(06 + 02 — 61)]] + H.c.]}.

13) CNOT®:

prs = 27 (1% 4[]0} (1, [10) (01, [10) (0], Qa(B + 02 + 1) + [1) (1], Qa6 — 0 — 01)
+11) (1], [|0) (0], Q3(8s — 02 + 61) + |1) (1|, Q5(06 + 02 — 61)]] + H.c.]}.

14) R:

P14 = 274{[®4
+ [ar]0) (L], [10) (O[; [|0) (O], Q3(07 4 b + 02 + 01) + [1) (1], Qs(67 + 05 — 02 — 61)]
+ (1) (1], [|0) (0], Q3(07 — O + 05 — 61) + |1) (1], Q3(07 — b5 — 05 + 01)]] + H.c.]} .
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15) CNOTS:

ps = 27° {[®4
+ [ar10) (11, |10} {01 |10) (0], Qs(67 + s + 62 + 61) + 1) {11, Q4 (07 + 65 — 02 — 1)
1) (11, [10) (01, Qa(07 = 8 + 65 — 61) + 1) {1, Q407 — 8 — 02 + 00)| | + e | }.

16) CNOT®:

pie = 27H{I*
+ | 10) 11y [10) (0], |10} (01, Qs(67 + 0+ 6> + 01) + 1) (11, QL(6 + 05 — 02 — 01)|
(1) (1, [10) (01, QL(0r — O+ 6 — 0) + 1) {1, Qs (07 — b5 — 02 + 00)]| | + e | }.

17) CNOTS:

pir = 274 {1
o+ [ 10) €1, [10) €01, [10) (01, P07 + 05 + 05+ 01) + 1) {11, PJ(0r + 06 — 0, — 01)]
1), [|o> (0], P (07 — 06 + 05 — 01) + [1) (1], Py(67 — 0 — 05 +91)H +H.c.} }

Define-se agora A3 = P3(87+96+02+81), Bg = P§(97+06—02—81), 03 = P§<<97—96+¢92—91)
and D3 = P3(97 — 06 — 02 + 01>

18) Rﬁ:
P18 = P17-
19) CNOTOQ:
pro = 27 {I% + [a|0) (1], [10) (O], [|0) (1], A3 + [1) (O], Bs]
+ (1) (1, [|0) (1], C5 + [1) (0, D3]] + H.c.]} .
20) RS:

P20 = 27 {I®4 + [a 0) <1|0 [|O> (0] [e_ieg 0) (1], Az + e'” 1) (0], B3}

+11) (1], [e7[0) (1], C5 + ™ [1) 0], Ds]] + H.c] }.
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21) CNOT%:

prr = 27 (T4 [a|0) {1y [J0) (O], [~ [0) {1, A5 + ¢ 1) (0], By]
1) 1], [e7% 1) (0], Cs + € [0) (1], D3]] + H.e]}

22) R2,:

prz = 27 {17+ [ ]0) (1], [10) (O], [ @) 10) (1], Ag + €'®0*%) [1) (0], By]

+ 1) (1, [P0 (1) (0], Gy + e @0 |0) (1], Dy]] + Hee] ).
23) CNOTE:

pus = 27 {194 [a]0) (1, [[0) (0], [e7 @010} (0], A3 + €+ [1) (1], By)

+ (1) (1 [P0 1) (1], Cs + e O0=%)|0) (0], Ds]] + H.c.] } .
24) R%l:
P24 = P23-

25) CNOT?:

ps = 27 {1+ [a|0) (1 [10) (O], [ @) [0) (0], Ag + €@+ 1) (1], By]

+[1) (1] [¢"07%010) 0], C5 + e @0 1) (1], Ds]] + Hec ]}

26) Rl,:

P26 = P25-

27) CNOT}:

prr = 27 {174 [r[0) (1, [[0) (L, [ (0) (0], Ag + €@+ 1) (1], By]

+[1) {01, [e"07%710) (01, C5 + 707V [1) (1], Ds]] + H.c] } .
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28) Rl,:

ps = 27H{I 4 [ |0) {1y [0} (1], 67100} (0], Ay + €107 1) (1], By]

e 1) (0], [400~) [0) (0], G + @0~ [1) (1], Dy]] + H.c}

Este estado é claramente diagonal nos gbits 2 e 3, mas nao é completamente diagonal
nos gbits 0 e 1 para fungoes balanceadas. Portanto, as correlagoes no estado psg podem
apresentar alguma natureza quantica.

29) CNOT:

p = 27174 []0) (1], [e7%10) (0], [e7 @4 [0) (0], Ag + ¢t 1) (1], By]

+e [1) (1 [0 10) (0], Cs + e "0V |1) (1], Dy]] + Hec] }.

A operacio CNOT, faz com que o estado torne-se diagonal no gbit 1, além de ja ser
diagonal nos gbits 2 e 3. Agora, todos os estados do gbit 0 em cada termo da expressao do
estado pog admite a mesma base de maneira que as correlacoes neste estado sao puramente
classicas para qualquer fungao constante ou balanceada.

30) e*RY,:

pro = 27 {1
+ [ae™10) (1], [e70) (0] [e7@F#7(0) (0], As + @ ¥V [1) (1], By]

e 1) (1], [400) [0) (0], G + @0~ [1) (1], Dy]] + H.cl}

A aplicacao desta ultima operacao nao gera qualquer correlacao no estado final do sistema,

como ¢é descrito no texto principal.
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Capitulo 4

Proposta de implementacao de
algoritmos quanticos através do

modelo DQC1 em sistemas opticos

Em geral, realizar computacao quantica com estados puros envolve a capacidade de
proteger o estado do sistema de forma que a interacdo com o meio externo nao leve a
computacao a resultados infestados por erros. Uma maneira de se atingir essa aspiragao é
utilizar protocolos de correcao de erros, com a aplicagao de operagoes que resultem em uma
compensagao do erro produzido pela interagao com o meio ambiente na evolugao do estado
do sistema [119-122]. Uma outra maneira de se contornar o problema é formular maneiras
de realizar computacao que utilizem a dinamica decoerente como uma parte ativa no
processo, por exemplo, utilizando protecao de estados em subespacos livres de decoeréncia
[109,123-126]. De certa forma o modelo DQC1 contorna estes problemas em alguma
extensao ao utilizar um conjunto de gbits que, em quase sua totalidade, sao inicializados
no estado maximamente misto. Do ponto de vista experimental, um dos sistemas
mais indicados para realizar computacao com baixos niveis de interacao com o meio é
encontrado no campo da Optica, visto que as propriedades dos fétons dificilmente sao
alteradas a nao ser pela interagao com os préprios instrumentos do laboratério. Reunindo
estes elementos, propomos neste capitulo uma maneira de realizar computacao com um
sistema éptico com base na utilizacao de fétons gémeos para preparacao do sistema e
codificacao do estado de um conjunto de gbits no grau de liberdade transversal dos

fotons. Especificaremos, ainda, os circuitos que realizam o algoritmo de Deutsch-Jozsa,
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Figura 4.1: O perfil transversal de um feixe laser tem simetria rotacional em relacio ao eixo de
propagacao, portanto, um particionamento do perfil transversal como apresentado gera um conjunto
de regioes com intensidades idénticas.

de fatoracao e o algoritmo de estimacao do decaimento de fidelidade média. Além disso,
apresentamos os resultados de um experimento realizado segundo a proposta de realizacao

do algoritmo de Deutsch-Jozsa.

4.1 Sistema basico para computacao

Para codificar os estados de um conjunto de n gbits no grau de liberdade transversal
de um féton, propomos a utilizacao de fétons oriundos de um laser. O perfil transversal
de um feixe laser é gaussiano com relagao a distancia ao centro do feixe e tem simetria
rotacional em relagao ao eixo de propagacgao. Estes dois fatores resultam em um padrao de
intensidade que é maximo no centro do feixe e decai exclusivamente com a distanciamento
radial, independentemente, portanto, da ”posicao angular”. Desta forma, se a secao
transversal do laser for dividida conforme a Fig. 4.1 cada uma das partigoes terd a
mesma area, ou seja, a intensidade em cada uma sera idéntica, ou, de outra maneira,
a taxa de incidéncia de fotons em cada uma dessas regices sera igual. Rotulando cada
particao, poderiamos mapear cada uma como um estado transversal possivel do sistema.
A quantidade de partigoes, assim como sua forma e a identificacao de cada uma pode ser
definida de acordo com a computacao especifica.

Convencionalmente, uma fonte laser emite um nimero extremamente grande de fétons

de forma simultanea. Como veremos na proposta a ser apresentada, a computagao



4.1 Sistema basico para computacgao 68

sera realizada com a utilizacdo de apenas um foton, enquanto o uso de um laser, na
forma usual, corresponde a realizagao da computacao DQC1 intimeras vezes. A fim de
possibilitar o acompanhamento da computacao de forma mais individual, por exemplo
com a capacidade de se rotular cada realizagao individualmente e atribuir um resultado
especifico a ela, é possivel recorrer a formas de reduzir a quantidade de fétons. Isto pode
ser obtido através da utilizacao de cristais nao-lineares capazes de realizar conversao
paramétrica descendente. Ao se propagar pelo cristal um féton tem uma pequena
chance de ser convertido em um par de fétons gémeos, devido a resposta nao-linear do
meio [127]. O processo ocorre com conservagao de energia e nao ha transferéncia de
momento do foton para o cristal. Dessa forma, as energias dos fétons gémeos somadas
correspondem a energia do féton original e, mais importante para este trabalho, o
momento transversal dos fétons gémeos esta anticorrelacionado. Isto indica que, uma vez
que o féton original tem momento transversal (aproximadamente) nulo, os fétons gémeos
terao momentos transversais opostos. Desta forma, o par de fétons gerado pelo processo
é altamente correlacionado no momento linear. O processo de conversao paramétrica
¢ bastante ineficiente, de forma que uma parcela infima dos fétons incidentes sobre o
cristal darao origem a um par de fétons gémeos. Isso permite a obtencao de fétons
em pequenas quantidades, possibilitando a manipulacao do estado desses entes fisicos de
forma ”individualizada”, o que, como veremos mais adiante neste capitulo, corresponde
a uma unica realizacao da computacao DQC1 que discutiremos.

Como o momento é conservado no processo de conversao paramétrica descendente,
incluso o momento transversal, os fotons gémeos se propagam em direcoes transversais
opostas (a Fig. 4.2 apresenta um esquema simplificado deste efeito). Outro fator
importante é que o perfil transversal do laser é transferido para os fétons gémeos, ou
seja, o perfil do laser determina o espectro angular dos fétons gerados (o que descreve a
distribuigao dos vetores de onda transversal). Além disso, a conservagdo do momento
transversal faz com que os fétons estejam anti-correlacionados no grau de liberdade
transverso. Deste modo, se um dos fétons for detectado sem distingao quanto ao seu
estado transverso, o outro féton deve ser descrito por um estado misto.

Explicitamente, o estado dos fotons gémeos assume a forma

v = [a7. [ade@. 7077, (4.1)
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Signal Pump Ldler
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Figura 4.2: Na conversao paramétrica descendente, um feixe (pump) incide sobre um cristal nao-linear,
resultando em dois feixes, signal e idler. Como o momento linear total é conservado, tais feixes se
propagam em diregoes opostas no plano perpendicular a diregdo de propagacao do feixe laser (figura
retirada da Ref. [127]).

onde i e s rotulam os fétons, convencionalmente denominados idler (i) e signal (s), ¢ ¢
o vetor de onda transversal do féton k, |17 %) é o estado de um féton k com momento
transversal ?k e CID(?S, 71) ¢ a amplitude conjunta dos fétons gémeos. Para um cristal
fino, na aproximacao paraxial (condi¢do em que os fétons se propagam aproximadamente
na dire¢ao normal aos elementos Gpticos como o préprio cristal e lentes), esta amplitude
pode ser aproximada por ®(q s, 7:) ~ v(Ts+ ), sendo v(q) ox e Wl 7E/4 o espectro
angular do laser. Mantendo-se as aproximacoes anteriores e considerando-se que Wy,
a cintura do feixe laser no cristal, é suficientemente grande, @(75,70 tera valores
relevantes apenas para ?S + 71 ~ 0, ou seja 7Z ~ —75. Desta forma, no caso extremo
em que Wy — oo o estado dos fétons gerados por conversao paramétrica pode ser escrito
como |¥) = [dq [17),|-17), A forma do estado indica claramente um alto nivel de
emaranhamento entre os dois fotons, além disso o espectro angular do estado marginal
¢ uniforme, ou seja, todos os estados possiveis tém a mesma probabilidade de deteccao.
Como consequeéncia, o estado marginal dos fétons é maximamente misto, o que é 1til para
a realizacao do algoritmo DQC1. Logo, é possivel preparar o registro no estado misto
necessario para o modelo DQC1 gerando-se um par de fétons por conversao paramétrica
descendente e entao detectar a presenca do féton idler de uma maneira em que nao seja
possivel identificar seu estado na variavel transversa. Ao realizar a deteccao desta maneira,
devido a distribui¢ao uniforme no caso ideal discutido, a informagao que se obtém é apenas
uma confirmacao da presenga do féton signal, mas nenhuma informagao é obtida quanto
ao estado transversal deste féton. Isso corresponde a realizar o trago sobre o espago de

estados do foton idler no operador densidade do sistema, o que leva a um estado marginal
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misto do féton signal, considerando-se as condigoes discutidas neste paragrafo.

O gbit de controle, por sua vez, pode ser mapeado na polarizacao do féton. Isto é 1til
pelo fato de que existem formas de alterar o estado transverso do féton condicionalmente
ao estado de polarizacao. Um elemento que possibilita este feito é o divisor de feixe
polarizado, pelo qual o féton toma um caminho em funcao de seu estado de polarizagao,
transmitindo fétons que possuem polarizagao paralela ao plano de incidéncia e refletindo
fotons com polarizacao perpendicular a este plano. A operacao controlada pode ser
realizada, preparando-se o féton num estado de superposicao em sua polarizacao, através
de um polarizador. Logo, ao passar pelo divisor de feixe polarizado, estando num estado
de superposicao na polarizagao, esta superposicao se estende ao caminho tomado apds o
divisor de feixe. Colocando elementos Opticos para alterar o estado transverso do foton
em um dos caminhos, como lentes e prismas, e deixando o outro caminho livre, o que
resulta na livre propagacgao do féton neste caminho, realiza-se uma operacao no estado
transverso controlada pelo estado de polarizacao.

A utilizacao de um modulador espacial de luz também pode ser uma maneira simples
e util de aplicar operacoes controladas. Este elemento se trata de um painel, constituido
por cristal liquido, o qual possui uma quantidade especifica de pixels. O modulador
tem a funcao de adicionar fases a frente de onda da luz incidente e o faz de maneira
independente para cada pixel, ou seja, este elemento é capaz de inserir diferentes fases
para diferentes regioes da frente de onda do laser. Isto se faz possivel pelo envio de
sinais elétricos a cada pixel originados por um software, o que altera as propriedades
Opticas de cada pixel. Uma caracteristica de grande valia deste dispositivo é que seu
material ativo é birrefringente e, portante, nao interage de forma idéntica com luz de
polarizagoes distintas. Especificamente, os moduladores sao projetados de forma que seja
capaz de adicionar fases apenas a luz incidente polarizada horizontalmente nao afetando
luz incidente com polarizacao vertical. Por atuar de maneira condicionada ao estado de
polarizacao da luz, este dispositivo ¢é til para realizacao de operacoes controladas.

Com embasamento nestas ideias iremos propor na sequéncia do capitulo formas de
realizar trés algoritmos formulados no modelo DQC1, os quais, em nosso entendimento,
possuem poucas, ou nenhuma, realizagao experimental publicada. Primeiramente
trataremos do algoritmo de Deutsch-Jozsa, o qual foi abordado no capitulo anterior,

apresentando os resultados de uma realizacao experimental de acordo com o esquema
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Figura 4.3: Circuito éptico para realizacio do algoritmo de Deutsch-Jozsa no modelo DQC1. O estado
inicial é preparado pelo descarte de um dos fétons gémeos gerados por conversao paramétrica descendente
no cristal PDC pela incidéncia de um féton gerado em S. A placa de meia onda HWP aplica a operagao
Hadamard sobre a polarizacao do féton e o modulador espacial de luz SLM aplica a operagao U que
contém as informacoes da funcéo sob estudo. A deteccdo em uma base especifica em D finaliza o circuito.

proposto, em seguida abordaremos o algoritmo de fatoracao, que tem origem no algoritmo
de Shor, e por fim trataremos do algoritmo de estimagao do decaimento de fidelidade média

causado por pequenas alteracoes na evolugao ideal de um sistema.

4.2 Algoritmo de Deutsch-Jozsa

O algoritmo de Deutsch-Jozsa pelo modelo DQC1 pode ser implementado em um
sistema éptico de uma maneira suficientemente simples. O circuito éptico proposto para a
implementagao deste algoritmo é apresentado na Fig. 4.3. Uma pequena fracao dos fétons
gerados pela fonte laser S sofrem conversao paramétrica descendente no cristal PDC e o
estado inicial é preparado descartando-se um dos fétons resultantes deste processo, como
discutido no capitulo anterior. Em seguida o gbit controle codificado na polarizacao do
foton sofre a operacao de Hadamard na placa de meia onda HWP. A operacao unitaria
que contém a informacao da funcao sob estudo é aplicada pelo modulador espacial de
luz SLM. Como o SLM ¢ ativo apenas para uma componente da polarizacao do féton a
operacao é aplicada de forma controlada, ou seja, a aplicacao da operacao é condicionada
ao estado da polarizacao do féton. Finalizando o circuito, o resultado da computacao é
obtido pela deteccao em uma base especifica da polarizagao em D. Note-se que o algoritmo
é realizado a cada par de fétons gerados por conversao paramétrica descendente, portanto,
o algoritmo pode ser repetido em abundancia considerando-se uma fonte laser, ainda que
a taxa de conversao no cristal seja pequena.

H& que se notar que o problema de Deutsch-Jozsa pode ser reduzido ao problema de
calculo do trago de uma matriz. O modulador SLM, por sua vez, é capaz de implementar

qualquer operagao unitaria representada por uma matriz diagonal com entradas de médulo
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igual a um (a operagao U do problema de Deutsch-Jozsa é um caso especifico dessa classe
de operagoes). Este é um fator favoravel ao circuito proposto, haja vista que uma matriz
unitaria tem autovalores complexos de moédulo unitario, isto é, sempre é possivel escrever
uma matriz unitaria numa forma diagonal com entradas complexas de médulo igual a um
para uma base especifica. Esta propriedade, considerando-se que o estado dos gbits de
trabalho utilizados no algoritmo é maximamente misto, e que este estado possui a mesma
descrigao em qualquer base, permite que o circuito apresentado na Fig. 4.3 calcule o traco
de qualquer operacao unitaria. O traco de uma matriz, em geral, é um problema que nao
tem solucao eficiente em computacao classica, mas que é solucionada de forma eficiente no
circuito DQC1. Portanto, ainda que o algoritmo de Deutsch-Jozsa nao tenha apresentado
vantagens sobre a solucao classica, o circuito apresentado pode ser utilizado para obter
vantagem computacional através do modelo DQCT.

A implementacao experimental deste problema foi discutida com os pesquisadores do
Laboratério de 6ptica Quantica do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Os experimentos foram entao conduzidos e os resultados, obtidos corroboraram
a expectativa tedrica [128]. No experimento foi usado um modulador espacial de luz com
256 valores possiveis de fase e 2073600 pixels, que equivale a um mapeamento dos graus de
liberdade transversais dos fétons de aproximadamente 21 gbits. O esquema experimental
utilizado é apresentado na Fig. 4.4. Pares de fétons gémeos com comprimento de onda
de 650 nm sao gerados por conversao paramétrica descendente pela interacao de fétons
de comprimento de onda de 325 nm emitidos pelo laser de hélio-cddmio (He-Cd) com o
cristal nao-linear (BBO). O espelho dicroico (DM) separa os fétons gémeos criados do
feixe original emitido pelo laser. Apds serem separados em um divisor de feixe (BS),
um féton do par de fétons gémeos segue direto para um contador de fétons individuais
(DET1) e o outro féton sofre a agdo do modulador espacial de luz (SLM), entao passa
por uma placa de quarto de onda (A/4), uma placa de meia onda (A/2) e um divisor de
feixe polarizado (PBS) para fins de manipulagao da polarizacao e em seguida é detectado
em um contador de fétons individuais (DET2). Deteccao de coincidéncia é realizada para
certificar a presenca do féton no detector DET2 pela presenca do outro féton no detector
DET1. Utilizando uma &area de deteccao grande no detector DET1 leva-se o outro féton,
a ser detectado em DET2, ao estado altamente misto necessario para o modelo DQC1. O

conjunto de lentes (L1, L2 e L3) projeta os fétons de maneira adequada sobre o SLM e
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Figura 4.4: Esquema experimental para realizacio do algoritmo de Deutsch-Jozsa e para o célculo
normalizado do trago de matrizes pelo modelo computacional DQC1 (figura retirada da Ref. [128]). O
aparato é composto por uma laser de hélio-cddmio (He-Cd), um cristal ndo-linear (BBO), um espelho
dicroico (DM), um conjunto de lentes (L1, L2 e L3), um divisor de feixe de proporg¢ao 50:50 (BS), um
modulador espacial de luz (SLM), espelhos (M), uma placa de quarto de onda (A/4), uma placa de meia
onda (A\/2), um divisor de feixe polarizado (PBS), mddulos de contagem de fétons individuais (DET1 e
DET?2) e um circuito para medidas de coincidéncia (CC).

nos detectores.

A implementacao do algoritmo de Deutsch-Jozsa apresentou erros pequenos. Os
valores obtidos para o trago normalizado de fungoes balanceadas foram de 0.92 e -0.94,
que sdo muito préximos dos valores ideais 1 e -1. Para fungdes balanceadas (que
foram aplicadas através de um mapeamento randomizado no modulador) notou-se que
a qualidade do resultado depende da dimensao das divisoes da frente de onda. Para
divisoes correspondentes a uma quantidade de pixel maior o resultado se mostra mais
apurado. Para a menor divisao testada (1 pixel) o resultado obtido foi 0.19, enquanto que
para 5 pixels o valor foi -0.04 e para 10 pixels o resultado de -0.01 foi ainda mais préximo
ideal, ou seja, do valor nulo. A dependéncia com a definicao pode estar relacionada com
efeito de difracao, além disso, independentemente do mapeamento aplicado, a interacao
com o modulador leva a um efeito de defasagem na polarizacao do féton, sobre a qual se
define o gbit controle [129].

Além disso, também foram realizados experimentos para determinacao do traco
normalizado de matrizes com termos menos restritos, permitindo-se a aplicacao de fases
pelo modulador espacial entre os valores 0 e 2m. Neste caso, as entradas da matriz serao
nimeros complexos e, portanto, ha o interesse do calculo da parte real e imaginaria do
trago normalizado. Para este fim, o SLM foi programado para apresentar um padrao
de fase que varia linearmente em uma direcao. Definindo aqui essa direcao como y esta
funcao pode ser escrita como ¢(x;,y;) = ¢o + (yi/N)oy, onde (z;,y;) define a posigdo de

um pixel no SLM, N = 1080 é a quantidade de pixeis na direcao y e também na direcao
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X, 1 € um inteiro que varia de 1 até 1080 e ¢y e ¢; sao constantes a serem definidas
arbitrariamente. O calculo foi realizado para quatro casos diferentes, com valores obtidos
experimentalmente concordando fortemente com os valores esperados teoricamente. Para
¢o = 3n/4 e ¢y = 3m/4 os valores obtidos foram (0,)e,, = —0.811 £ 0.005 e
(0y)ezp = 0.007 £ 0.008, enquanto os valores esperados teoricamente sao (o), = —0.773
e (0y)teo = 0.008. Para ¢g = m e ¢y = 27 os valores sa0 (0)erp = —0.039 £ 0.008 e
(0y)exp = —0.628 £0.007, com (0 )teo = 0.002 € (o) 1o = 0.587. No caso em que ¢y = /2
e ¢r = 3m/2 foram calculados (0;)esp = —0.646 £ 0.006 € (0y)esp = —0.034 £ 0.008,
com (0z)te0 = —0.593 € (0y)teo = —0.009. E para ¢y = 7/2 e ¢y = 7 os valores
experimentais sao (o) ezp = —0.579£0.007 € (7)) ezp = 0.5214£0.007, com (04 )teo = —0.548
e (0y)teo = 0.545.

A pequena margem de erros apresentada nestes calculos e também no problema de
Deutsch-Jozsa indica que o esquema aqui proposto em um sistema 6tico ¢ apropriado para
a realizagao de algoritmos no modelo DQC1 e encoraja uma futura implementagao dos

demais algoritmos abordados neste capitulo.

4.3 Algoritmo de fatoracao

Com a popularizagdo do uso da internet a troca de informagao (e.g. mensagens) por
vias nao-materiais se tornou mais intensa. Empresas passaram a utilizar esse meio para
realizar comércio, assim como bancos passaram a disponibilizar servicos online. Essas
operacoes envolvem o envio de informacoes do usuario das quais este pode necessitar
manter em segredo de outros individuos que nao sejam os destinatarios desejados. O uso
de protocolos de criptografia é uma forma de proteger a informacao de eventuais ataques
realizados por terceiros a fim de interceptar a comunicacao. O sistema de criptografia RSA
¢ muito eficiente e, por isso, utilizado de forma abrangente. Neste protocolo a codificacao
e decodificacao da informacao estda baseada na geragao de um nimero grande por um
produto de ntimeros primos e é a esse fator que se atribui a segurancga da informagao,
pois a fatoracao de um niimero é um problema que nao tem solucao eficiente por métodos
classicos. Todavia, Peter Shor desenvolveu um algoritmo para computacao quantica que
determina os fatores nao triviais de um ndmero de forma eficiente [3]. Este algoritmo

ja foi testado experimentalmente com sucesso para alguns nimeros pequenos, abrindo o
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caminho para que a criptografia RSA seja colocada em prova assim que os computadores
quanticos possuam uma quantidade maior de gbits [19,24,25,130,131]. Este fato instiga
o desenvolvimento de novos esquemas criptograficos que utilizem sistemas quanticos para
combater ataques com poderios também quanticos. A seguir introduziremos o algoritmo
de fatoracao de Shor, reproduziremos entao a modificagdo apresentada na ref. [56] para
realizar a fatoragao no modelo DQC1 e enfim propomos a realizagao deste algoritmo em

um sistema optico.

O algoritmo de fatoracao de Shor

O algoritmo de Shor tem como finalidade encontrar os fatores primos p e ¢ de um
nimero inteiro N = pq que pode ser descrito por z = [loga N | bits. Este algoritmo realiza
a tarefa de fatoracao com O(z3) operagoes, enquanto niao se conhece algoritmo cldssico
que realize a mesma tarefa com recursos polinomiais em z. Para introduzir a ideia do
algoritmo tomemos o exemplo de fatoracao do nimero N = 15. Seja um numero inteiro
positivo a qualquer, tal que a < N, por exemplo a = 2. Facamos agora a sucessiva
potenciacao de a por ntiimeros inteiros. Temos um conjunto de valores 2° = 1, 2! = 2,
22 =4, 23 =8, 24 =16, 25 = 32, 206 = 64, 27 = 128, 2% = 256, 2% = 512, 219 = 1024 ¢
assim sucessivamente. Tomemos agora o resultado desta operacao médulo N = 15. Isto
é, o resultado que nos interessa é o resto da divisdo do valor da potencia¢do por N (por
exemplo, 11 (mod 9) = 2 visto que o resto da divisao 11/9 é igual a 2). Desta forma, a
sequéncia calculada se torna 1, 2, 4, 8, 1, 2, 4, 8, 1, 2, 4 e continua neste padrao. Como se
pode notar ha a repeticao de uma sequéncia base dos numeros 1, 2, 4 e 8. Esta sequéncia
é composta por 4 nimeros distintos e, deste modo, dizemos que a ordem de 2 moédulo 15 é
igual a 4. De maneira mais técnica, dados dois inteiros positivos sem fatores em comum,
a e N tal que a < N, a ordem de a médulo N é definida como o menor nimero positivo,
r, tal que " = 1(modN).

A determinacao da ordem r é de fundamental importancia para o problema da
fatoragao. Se a é escolhido de maneira aleatoria, ha grande probabilidade de que a ordem
r determinada seja par, de modo que os fatores de N podem ser obtidos calculando-se o
maximo divisor comum mdc (a"/ 24 1,N ) Por exemplo, se N =15 e a = 2 a ordem sera
r = 4 como discutido anteriormente. Neste caso, os fatores de N = 15 serao exatamente

p = mde(a”?+1,N) = mdc(2241,15) = mdc(4+1,15) = mdc(5,15) = 5 ¢
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g = mdc (242 — 1,15) = mdc (4 — 1,15) = mdc (3, 15) = 3.
Como discutido, a tarefa de fatoracao é baseada na rotina de determinagao da ordem r

de a médulo N. Isto é realizado aplicando-se uma operacao do tipo U |x) = |axz(modN)).

2mis

- ]tém a forma

Os autoestados de U com autovalor exp [

1 — omisk
Ug) = — exp | ——— | |a*mod N ,
) = 75 e | famod)

com 0 < s < r — 1. Desta forma a ordem r pode ser estimada diretamente da fase
adquirida. A preparagao do estado |u,) exigiria o conhecimento prévio de r, que é
a quantidade que deseja-se determinar. Uma forma de se evitar isso é preparar uma

sobreposicao de estados |us) com s variando de 0 a r — 1, ou seja
r—1
1
LS.
\/F s=0

Ao realizar esta soma cada termo ‘akmod]\/ > estarda acompanhado por um somatorio em s
de fases complexas que estao uniformemente distribuidas sobre o circulo trigonométrico.
Este fato levarda a anulagao de todos os termos com k # 0, resultando em um estado

|a®modN) = |1) = |00...001). Logo, para executar o algoritmo deve-se preparar o estado

%im .

Como descrito no inicio desta discussao, este estado exige um registro de z = [loga N |.
Além disso, este procedimento exige um segundo registro com [ = 2z + 1+ [log (2 + zieﬂ
gbits inicializados no estado |0) para se obter a resposta correta com probabilidade 1 — e.
Sobre este segundo registro sao realizadas uma medida sobre cada gbit, totalizando [
medidas. Os resultados das medidas fornecem um estado |c), codificado na forma decimal.
A partir desta informagao é possivel estimar a ordem 7, dado que o valor ¢/2! é uma
aproximacao do valor s/r. Nos casos especificos analisados posteriormente, pode-se notar
que a probabilidade de determinar o valor de r correto é grande e cresce a medida que o
nimero [ de gbits se eleva. O circuito responsavel por esse procedimento, em condigoes
levemente distintas das apresentadas aqui, serd apresentado mais adiante no texto.

Este ultimo passo de aproximacao de fragoes é um procedimento classico e é realizado
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escrevendo-se a fraciao ¢/2! em sua forma continuada e entdo desprezando-se um ou mais
termos dessa fragao. Apds este procedimento a rotina do algoritmo de Shor é concluida
com um processo classico adicional. Este tltimo passo consiste no célculo dos fatores

através do maximo divisor comum mdc (ar/ 2+ 1,N ) e a seguinte verificagao N = pq.

O algoritmo de fatoracao para estados mistos

A quantidade de recursos necessarios para a realizacao deste algoritmo pode ser
reduzida, como demonstrado por Robert Griffiths e Chi-Sheng Niu, limitando-se o registro
de leitura a apenas um gbit, através de reciclagem de gbit, pela utilizacao de informacao
classica [132]. Para isso, as medidas que seriam realizadas sobre cada gbit do primeiro
registro, sao realizadas de maneira sucessiva sobre o gbit Unico, reinicializando-se o qbit
apos cada medida e aplicando-lhe uma rotacao controlada cujo angulo é dependente das
medidas anteriores, o que exige feed-forwarding. Neste formato o algoritmo exige um
registro de um ¢bit inicializado no estado |0) e um segundo registro de z gbits inicializado
no estado |1) = [00...001).

Baseados no novo formato do algoritmo de Shor, possibilitado pelo estudo de Griffiths
e Niu, Stephen Parker e Martin Plenio mostraram que nao é necessario iniciar o segundo
registro de gbits em um estado puro para que o algoritmo seja eficiente [56]. Mantendo
um gbit controle, a inicializa¢ao do segundo registro no estado maximamente misto 1/27
em oposi¢ao ao estado puro |1), resulta em um circuito similar ao modelo computacional
DQCT1 capaz de solucionar o problema da fatoracao. Isto é possivel devido ao fato de que
a aplicagao repetida da operacao U sobre cada estado |z) (z = 0,1,..., N — 1) gera uma
sequéncia periodica, de forma analoga ao que ocorre no algoritmo original, de maneira
que existe um R(z) tal que UR@® |z) = |z). Por exemplo, se a = 2 e N = 15, a aplicacdo

repetida de U gera as seguintes sequéncias

1) = [2) = |4) = [8) = [1)
3) = [6) = [12) = 19) = [3)
[5) = [10) = [5)
|7) — |14) — |13) — |11) — |7)

A primeira sequéncia é a sequéncia utilizada no algoritmo de Shor original, que da a

ordem r = 4 de onde se obtém os valores p = mdc (24/2 +1, 15) = mdc(5,15) =5 e
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q = mdc (24/2 -1, 15) = mdc (3,15) = 3. A segunda e a quarta sequéncia apresentam
a mesma ordem r = 4. Particularmente, dados os nimeros N e a tal que a ordem
¢ r, a maioria dos valores 0,1,..., N — 1 estarao contidas em sequéncias com a mesma
ordem r obtida pela repetida aplicacdo de U sobre o estado inicial |1). Deste modo,
cada sequéncia serd similar a sequéncia observada no algoritmo original e, da mesma
maneira que foram definidos os autoestados |us) de U no inicio do texto (autoestados
referentes a sequéncia que possui o estado |1)), é possivel definir os autoestados para cada
sequéncia i de ordem 7;. Como a preparacao destes estados exige o conhecimento prévio
de r;, busca-se preparar uma combinacao de autoestados para cada sequéncia. Porém,
ainda assim, é necessario conhecer os estados que a operagao unitaria ird induzir para cada
sequéncia. Para prevenir este problema, recorre-se ao fato de que os autoestados definidos
em cada sequéncia sao ortogonais entre si e, obviamente, estados pertencentes a diferentes
sequéncias também sao ortogonais. Portanto, o conjunto de autoestados de todas as
sequéncias forma um conjunto ortogonal. Em vista disso, uma forma de se preparar um
estado sem o conhecimento prévio das quantidades que se quer determinar ¢ inicializar o
segundo registro em um estado obtido pela mistura de todos os autoestados definidos para
cada uma das sequeéncias possiveis, com pesos idénticos, obtendo-se o estado maximamente
misto //2%. O algoritmo, com o segundo registro preparado no estado maximamente
misto, determina algum valor s;/r; de onde pode-se calcular o valor da ordem r;, que tem
grande probabilidade de ser igual a ordem correta r. A utilizacdo do estado misto em
substitui¢ao ao estado puro |1) causa um leve aumento no nimero de repetigoes necessarias
para que o algoritmo determine a ordem com alta probabilidade, enquanto o algoritmo
original de Shor exige O (loglogr) repeticoes, o algoritmo com estado misto (e apenas um
gbit no primeiro registro) exige O (%bglogr) repetigoes. Note-se que a medida
que o numero N = pq cresce, a quantidade de repeticoes do algoritmo misto se aproxima
daquela do algoritmo original. Mesmo para pequenos ntumeros esta carga extra nao é
significativa como, por exemplo, no caso em que N = 15 s@o necessarias aproximadamente
o dobro de repeticoes do que no algoritmo original, uma vez que % = 1,875.

O circuito do algoritmo de fatoracao com estados mistos é mostrado na figura 4.5.
O gbit controle é inicializado no estado % enquanto o segundo registro, contendo z
gbits, é inicializado no estado maximamente misto Z/2=. Apds cada aplicagdo da operagao

controlada U?’, com j inteiro seguindo de [ —1 a 0, o gbit controle sofre uma rotacao R;_ ;
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Figura 4.5: Circuito para o algoritmo de fatoragao com estados mistos. As operagoes R, = ( 0 <,0, )
P
sao rotacoes com angulo 4,0;, = exp (7271'1' Z£=2 Mp_r/ 2’“). As operacoes H sao portas de Hadamard e
ng representa a k-ésima poténcia da operagao U do algoritmo de fatoracao, discutida no texto, para um
valor especifico de a. Figura retirada da Ref. [56]

e entao ¢ medido para fornecer um valor m;_;_;. As rotagoes sao definida por

, 1 0

/ (4.2)
0 ¢,
onde o angulo gp;l depende dos resultados das medidas anteriores e ¢é dado por
go;z = exp (—2m’ 2222 Mp—k/ 2"7). A quantidade de iteracoes | determina a precisao dos
resultados, ou seja, a distribuicao de valores obtida do conjunto de medidas, para um
dado numero de repeticoes do algoritmo, terd picos mais estreitos a medida que [ se
torna maior. A cada realizacao do algoritmo o conjunto de medidas fornecera um valor
i— = Z;;B mj2j_l, de onde pode-se apurar o valor r; que é igual a ordem r com alta
probabilidade.

O caso mais simples é o da fatoragao do nimero N = 15 com uma ordem r = 2,
que é encontrada selecionando-se, por exemplo, o nimero a = 4. Neste caso, procedendo
pelo algoritmo de Shor original, a aplicagdo da operacao U |x) = |4z(mod15)) sobre o
estado |1) leva ao estado U |1) = [4(mod15)) = |4) e a aplicacdo dupla da operagdo U
leva ao estado U?|1) = U (U |1)) = U |4) = [16(mod15)) = |1). Portanto, como esperado,

a ordem para a = 4 é r = 2, o que permite o calculo dos fatores p = 3 e ¢ = 5. As
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sequéncias possiveis para estes N e a sao

1) = 14) = 1)

2) = [8) = [2)

3) = [12) = [3)
[5) = [5)

6) = 19) — |6)
7) = [13) = [7)
|10) — |10)
111) — |14) — |11)

além disso, ocorrem as sequéncias triviais [10) — [10) e [15) — |15). Como esperado, a

maioria das sequéncias tem ordem r; = r = 2.

Proposta experimental em um sistema 6ptico

Propomos aqui a realizagao experimental da fatoragao do nimero N = 15 tomando
a = 4 em um sistema 6ptico, tendo um conjunto de lentes como elemento principal. Como
discutido anteriormente, isto pode ser feito mapeando-se os estados quanticos em regioces
da frente de onda de um laser, como explicitado na figura 4.6.

Com os estados definidos dessa forma, as sequéncias de estados observadas no
algoritmo de fatoracao podem ser geradas pela atuagao sucessiva de um conjunto de
duas lentes biconvexas separadas pelo dobro da distancia focal sobre o laser. Portanto, o
conjunto de lentes realiza exatamente a operagao U sobre o estado do segundo registro.
A fatoragao do nimero N = 15 é simplificada pelo fato de que sendo U? = I para todo
j > 0, a tnica iteragao de U necessaria para a fatoracao é U 2P .

O estado do sistema necessario para a realizacao do algoritmo pode ser inicializado
pela producao de fétons gémeos, conforme discutido na secao 2.1. O estado de posicao na
frente de onda (ou momento transversal) de um dos f6tons se aproxima da identidade, uma
vez que se realiza o trago sobre os estados do outro foton pela deteccao sem sensibilidade
ao momento transversal, de maneira que o segundo registro ¢ inicializado corretamente.
O estado de polarizagao do féton utilizado efetivamente para a realizacao do algoritmo,
que atuara como gbit controle, pode ser inicializado por meio de um placa de meia onda

que realiza a porta de Hadamard. Divisores de feixe polarizadores aliados a placas de
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Figura 4.6: O mapeamento dos estados na frente de onda do laser apresentado, é apropriado para que
a operacao U do algoritmo de fatoracao seja realizada por um conjunto de lentes. Idealmente, todos os
estados ocupariam regices da frente de onda com areas iguais.

meia onda seriam responsaveis pela preparagao do estado para as medidas.

O algoritmo de fatoracao ja foi realizado experimentalmente, pela versao de estados
puros, para alguns valores de N, inclusive N = 15 [19,24,25,130,131]. Nestes trabalhos
os circuitos sao construidos especificamente para calcular os fatores de um dado N. Os
trabalhos que fatoram N = 15 através de uma ordem r = 2, simplificam o circuito
aproveitando-se do fato, apresentado anteriormente, de que U 2 =] para todo 57 > 0.
Desta forma todas as operacgoes U 2’ $30 removidas do circuito, exceto para o caso em que
7 =0.

De acordo com o exposto até aqui, um circuito capaz de realizar a fatoracao é
apresentado na figura 4.7. Como a computacao envolve apenas uma medida, o estado
obtido da medida do gbit controle ao final da computacao sera |0) ou |1). Se o estado
medido é o estado |0), calcula-se o valor si/r, &~ 021 = 0 de onde nao se pode extrair
informacao alguma sobre a ordem r. Esta situacao é um erro inerente deste algoritmo de
fatoragao. Por outro lado, se o estado obtido é |1), calcula-se si/r, & 1/21 = 1/2 e identifica-se
s; = 1 er; =2, onde r; tem alta probabilidade de ser igual a r. Para verificar o resultado
calcula-se, tendo a = 4, p = mdc (/2 +1,N) =5 e ¢ = mdc (a"/? — 1,N) = 3. Como
r; fornece os fatores corretos, a ordem é dada por r = r; = 2.

’

E possivel mostrar que se o sistema ¢ inicializado como exige o algoritmo, ou seja,
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Figura 4.7: Circuito 6tico para a implementacao do algoritmo de fatoragao por estados mistos. Os
fétons gerados pela fonte S passam por um conversor paramétrico PDC de forma que é gerado um par
de fétons em que um féton é descartado e o outro efetivamente utilizado para a computacao. O féton,
entdo no estado |H), passa por uma placa de meia onda HWP para criar o estado |+). O divisor de feixe
polarizado PBS permite que a operacao controlada U, aplicada pelas lentes L1 e L2, seja devidamente
realizada. Por fim, os elementos PBS e HWP preparam o sistema para a realizacao da medida em D.

partindo do estado

I
p=14) (+ e g

onde a primeira parte corresponde ao gbit controle e a segunda parte ao segundo registro,
sendo [ = Z/lf:o |k) (k|, entao, apds a aplicagdo da operagao controlada U e da porta de

Hadamard o estado do gbit controle, se encontra no estado

3 1
pe = S10) (0] + 7 1) (11,

Isto indica que a cada repeticao do algoritmo hé uma chance de sucesso de 25%. Logo,
com poucas repeticoes é possivel obter a ordem r = 2, com a qual é possivel calcular os
fatores de N = 15. Na solucao deste problema de fatoragao a probabilidade de sucesso
do algoritmo original em uma repeticao é de 50%. A reducao na probabilidade de sucesso
¢ devida a utilizacao de estados mistos no segundo registro e exige um maior niimero de
repeticoes.

Uma forma de elevar a precisao da resposta, obtida através da distribuicao de

probabilidades para o estado final do gbit controle, baseia-se em utilizar mais iteracoes da
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operacao U, ou seja, considerar os valores 7 > 1. Neste caso, como descrito anteriormente,
as operagcoes serao U 2 =7 , de maneira que todas as medidas, exceto a tltima, sempre
resultarao no estado |0). Particularmente, é possivel mostrar que os angulos de rotagao,
dependentes dos valores de medidas anteriores, sempre serao nulos, o que leva as operagoes
de rotacao R;_j = [. Portanto, para o caso em estudo, nao é necessario aplicar estas
rotagoes, e, como consequéncia, feed-forwarding é desnecessario. Além disso, se sao
realizadas [ iteragoes, como consequéncia do exposto agora, o estado do gbit controle antes
de se realizar a tltima medida serd, novamente, p. = 2 (0) (0| + 1 |1) (1] e o conjunto de
medidas fornecera o estado |0) com probabilidade 3/4 e o estado ‘2l_1> com probabilidade
/4. Como j& discutido, a primeira situagao estd relacionada a um erro inerente ao
algoritmo e a segunda fornecera o valor si/r, &~ 27'/2t = 1/2 de onde se pode obter a
ordem r = 2. Portanto, neste caso, a expansao da dimensao do conjunto de valores
obtidos do gbit controle pelas medidas nao causam nenhum efeito na probabilidade de
sucesso do algoritmo.

Por fim, enquanto a proposta experimental aqui apresentada tem por objetivo fatorar
o numero N = 15, é importante notar que para qualquer nimero N que se queira fatorar,
para o qual existe um outro ntimero a tal que a ordem seja r = 2, o circuito serd o mesmo,
sendo necessario, apenas, encontrar um mapeamento dos estados na frente de onda do
laser que seja compativel com a solucao do problema. Portanto, este esquema pode, por
exemplo, fatorar o nimero N = 35 escolhendo-se apropriadamente a = 6.

Tomemos como um segundo exemplo, a fatoracao do niimero N = 21, selecionando
a = 2. Podemos observar melhor a precisao do resultado do algoritmo realizando mais
iteracoes da operagao U. A fim de obter um resultado preciso aplicaremos aqui cinco
iteragoes e ao fim do processo serd possivel observar uma distribuicao de resultados dos
quais temos uma chance consideravel de obter a ordem correta r = 6, ou algum de seus
fatores (r =2 ou r = 3).

O procedimento necessario para a realizacao deste caso pode ser obtido através de
repeticoes de parte do esquema apresentado na Fig. 4.7. Apds a ultima placa de meia
onda (HWP) deve ser posicionado outro divisor de feixe polarizado (PBS), enviando as
componentes |H) e |V) do gbit controle em diregoes diferentes. Entdo em cada brago
o gbit deve ser reinicializado na superposigao exigida |+), através de uma HWP com

adicao de alguns elementos 6pticos se necessario. Entao todo o circuito do primeiro PBS
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Figura 4.8: Circuito para implementacdao da fatoracdo do ntimero N = 21, no caso em que a = 2.
As caixas I; reinicializam o gbit controle e aplicam a operacao controlada U?' . Pelo conhecimento da
chegada do féton em um dos detectores e seu estado de polarizagao possibilita a rotulacao em um estado
da base computacional de um conjunto de 5 gbits.

ao segundo HWP na Fig. 4.7 deve ser construida em cada braco. Neste ponto, duas
iteragoes terao sido realizadas. O processo é repetido em cada brago do circuito de acordo
com o numero de iteragoes desejadas. Com um mapeamento de estados nos moldes do que
discutimos anteriormente a operagao unitaria necessaria pode ser aplicada pela utilizacao
de duas lentes cilindricas posicionadas com os eixos direcionados de forma especifica para
rotacionar o estado transversal por um angulo 27/6 = 7/3. O esquema para realizacdo
desse processo ¢ apresentado na Fig. 4.8. Nessa representacao cada aplicagao I; trata-se
do bloco de operacoes reproduzidas do circuito anterior discutidas acima, com o conjunto
de lentes configurado para exercer a operacao U Qj, onde 7 é um inteiro entre 0 e 5.

Seguindo os procedimentos descritos, a distribuicao de probabilidades para o estado
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medido ao final da computacao tem a forma apresentada na Fig. 4.9. A medida que o
numero de iteracoes aumenta a resolucao da distribuicao é aprimorada, de maneira que
os picos ficam cada vez mais definidos e os outros elementos tendem a zero. Considerando
a representacao decimal do estado |¢) medido resultante de [ iteragdes (sendo | = 5 neste
caso) a fragao ¢/2! é uma aproximacio de uma fracio s;/r;, onde r; é tem grandes chances
de ser igual a ordem r = 6 ou as ordens r = 2 e r = 3 de outras sequéncias envolvidas
neste problema que estao relacionadas com a ordem principal. Esses valores podem ser
obtidos analisando-se a forma continuada da fracao c¢/2!. Especificamente, se o estado final
medido é |5) ou |27), identifica-se corretamente a ordem r = 6, através das aproximagoes
5/32 ~ 1/6 e 27/32 ~ 5/6. Deste modo hd uma probabilidade de aproximadamente
22,95 % de que a ordem correta seja obtida em uma unica realizacdo do algoritmo. H4
uma probabilidade de erro inerente a esse algoritmo que se da pela obtencao |0) do qual
nao se pode inferir a ordem. No caso estudado esta probabilidade é de aproximadamente
16,80 %. A probabilidade de se obter as ordens r = 2 e r = 3 das sequéncias secunddrias
¢ de 45,66 %, através da medida dos estados [10), |11), |16), |21) e |22). Apesar de
nao representarem a ordem correta, se em duas repeticoes diferentes do algoritmo sao
obtidas as duas ordens o produto entre elas fornece o resultado correto. Isto é vantajoso
pelo fato de que a verificacao desse resultado nao exige grandes esforgos computacionais.
H4 ainda uma probabilidade menor, de 5,89 %, de se obter os estados [6) e |26) que
estao relacionados a uma ordem r = 5, que representa um erro evidente. Porém, como
citado previamente nesta analise, estes ultimos estados, assim como todos os outros nao
citados, tendem a ter uma probabilidade nula de serem medidos a medida que o numero
de iteracoes aumenta.

Portanto, como visto neste tltimo caso, um nimero maior de iteracoes permite uma
probabilidade maior de acerto e uma distribuicao de probabilidades com melhor resolucao.
Além disso, ainda que nao seja possivel garantir um resultado correto em apenas uma
realizacao do algoritmo, pelas probabilidades envolvidas é possivel notar que a ordem

pode ser obtida em poucas repeticoes.
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Figura 4.9: Distribuicio de probabilidades para o resultado composto das medidas realizadas para
fatoracao do niimero N = 21, no caso em que a = 2.

4.4 Algoritmo de estimacao de decaimento de

fidelidade

A evolugao de um sistema fechado por um periodo de tempo 7 pode ser regida por um
operador unitario U. Porém, isolar completamente um sistema da interagao com outros
sistemas ¢ improvavel de modo que, efetivamente, a evolucao do sistema sera definida por
um operador U, levemente diferente de U. Por consequéncia disso, o estado do sistema
¢ diferente se a evolucao se da por U ou U,. Uma forma de se quantificar a diferenca do
estado do sistema apds evoluir por uma dinamica regida por U ou U, é calcular a fidelidade
entre os estados finais. David Poulin e colaboradores desenvolveram uma maneira de
calcular a fidelidade média apés um periodo de evolucao através do modelo computacional
DQC1 [5]. Isto é, calcula-se a fidelidade do estado final do sistema para um conjunto de
estados iniciais diferentes com o que se determina a fidelidade média. Em seu trabalho os
autores consideram um operador perturbado especifico do tipo U, = UP, com P = e~V

sendo 0 pequeno e V uma matriz hermitiana A evolugao do sistema durante algum tempo
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equivale a uma sequencia de aplicagoes do operador U, ou U,, n vezes, para algum inteiro
n. Logo, sendo [¢) o estado inicial a fidelidade apés um periodo de evolugao é definida
por

Fu @) = |l @i up )]

O decaimento da fidelidade pode indicar algumas caracteristicas da dinamica do
sistema (como a sensibilidade a pequenas variagoes de parametros), portanto, determinar
o padrao de decaimento pode revelar informacoes valiosas. Como a fidelidade pode
apresentar flutuagoes significativas com a evolucao temporal deve-se realizar uma média
sobre diferentes estados iniciais. O calculo da fidelidade por meios classicos ¢ dificil, visto
que esta ligado diretamente ao calculo do traco de uma matriz, situacao que é agravada
pela necessidade de uma média sobre diferentes estados. No artigo citado anteriormente
os autores afirmam que o algoritmo desenvolvido é eficiente ao calcular a fidelidade média
de qualquer par de operadores U e U, que possam ser implementados eficientemente.
Ainda mais, mostram que o algoritmo fornece um ganho exponencial sobre os métodos
classicos.

A implementagao no modelo DQCT1 é possivel pelo fato de que a fidelidade média entre

as evolugoes por U e U, pode ser calculada pela expressao

‘Tr{(U”)TU;‘HQJrN
- N2+ N

E, (¥) (4.3)

que envolve o trago de (U ")Jr Uy. O ftrago normalizado de um operador pode ser
eficientemente calculado pelo circuito DQC1, logo, a fidelidade média pode ser diretamente
calculada por este modelo. A eficiéncia do algoritmo pode ser inferida pelo fato de
que a equacao anterior tem como termo central o calculo do trago de uma matriz geral
(U ")Jr U} através do médulo quadrado do trago. A realizagao deste cdlculo ¢ uma tarefa
computacionalmente dificil classicamente, enquanto é realizada de maneira eficiente pelo
modelo DQCI1. Deste modo é razoavel afirmar que este algoritmo apresenta um ganho
computacional como demonstrado no artigo da proposta original do algoritmo em DQCT.

Poulin e colaboradores mostram que o circuito necessario para a realizacao envolve
uma sequéncia de aplicacoes controladas de P e nao controladas de U, como exibe a figura
4.10. Em um sistema 6ptico um modulador espacial realiza exatamente uma operacao P,

ainda que simples. Pode-se notar isso atentando-se para o fato de que o modulador aplica
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Figura 4.10: Circuito para calcular a fidelidade média entre estados que sofrem evolugdo por um
operador U e U, = UP. O célculo exige um qbit controle inicializado em um estado puro e k gbits
no registro de trabalho iniciados no estado maximamente misto. A rotagdo R, gera um estado de
superposicao no gbit controle e a rotacao final prepara o estado do sistema para a medida final. O
circuito calcula a fidelidade média para um periodo de evolucdo correspondente a uma sequéncia de n
aplicagoes das operagdes U e U,. Figura retirada da Ref. [5].

fases e a elementos diagonais da matriz densidade de um sistema, de modo que a matriz
unitdria correspondente é diagonal com estas fases nos termos correspondentes. Logo,
pode-se identificar V' como uma matriz hermitiana (especificamente real e diagonal) com
fases reais ¢ nas entradas, de modo que e~*" indica a aplicacdo do modulador espacial
e 0 atua como um limitador para os valores das fases. De forma oportuna, o modulador
realiza essa operacao de uma maneira controlada em relagao ao estado de polarizacao do
foton, o que é necessario para a realizacao do algoritmo em DQCI.

Tendo a capacidade de realizar a perturbacao P, deve-se escolher uma operacao U para
a qual se observara o decaimento médio de fidelidade. Revisitando um outro trabalho em
que se propoe a realizacao do algoritmo de Shor via DQC1 em um sistema éptico, propoe-se
uma operacao U. Tomaremos uma operagio do tipo U = S0 o' |(i + N/2)mod N) (i|(com
N = 2% sendo k o ntimero de qbits) que causa a transicao entre dois estados diferentes
do sistema. Esta operagao pode ser realizada por um conjunto composto por duas lentes
esféricas, idénticas, separadas pelo dobro da distancia focal, levando um féton em uma
regiao da frente de onda para a regiao radialmente oposta e vice-versa. Um possivel
mapeamento dos estados na frente de onda do laser é apresentado na figura 4.11. Logo,
tomando-se como gbit controle a polarizacao de um féton e como gbits de trabalho a
“posicao” de um féton na frente de onda podemos transcrever o algoritmo de calculo
da fidelidade média por DQC1 em um sistema 6ptico, como descrito na 4.12. O circuito
proposto é capaz de calcular a fidelidade média para varios periodos de evolucao diferentes,
ou seja, para vérias sequéncias de aplicagoes de U e U, cada uma com um nimero n de
aplicacoes diferentes.

Para prever os resultados experimentais em casos simples, uma rotina computacional

numérica foi desenvolvida simulando as operagoes envolvidas na proposta aqui realizada.
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Figura 4.11: Um possivel mapeamento de estados do sistema na frente de onda de um feixe laser. Um
conjunto de lentes pode realizar uma operacao que cause transigoes entre pares de estados como, por
exemplo, |0) e |8) ou |5) e [13).

Esta rotina permite a selecao do nimero de gbits, gera fases aleatérias que compoem
a perturbagao e resulta em um grafico em que cada ponto indica a fidelidade média
apés um dado nimero de aplicagoes de U e U,. Alguns gréficos sao apresentados na
figura 4.13 e indicam, como esperado, um decaimento na fidelidade média a medida em
que a sequeéncia de aplicacoes de U e U, progride. Um comportamento geral observado
¢ um decréscimo da fidelidade média no inicio da curva seguido de uma estabilizacao
com flutuacoes significativas. O nimero de gbits no registro de trabalho influencia no
comportamento da curva, sendo que para um nimero maior de gbits o decréscimo inicial
na fidelidade é mais acentuado além do fato de que o valor estavel se torna menor
assim como as flutuagoes sao consideravelmente reduzidas. Uma possivel causa para
este padrao é o fato de que o aumento no nimero de gbits aumenta exponencialmente a
dimensao do espaco de estados permitindo que a perturbacao conduza o sistema a estados
com caracteristicas substancialmente diferentes do que ocorre no caso sem perturbagao.
Expressando de outra maneira, a possibilidade de que a dinamica perturbada e a nao

perturbada gerem estados semelhantes se torna menor a medida que o espaco de estados
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Figura 4.12: Circuito ético para o célculo da fidelidade média. Fétons gerados pela fonte S passam
por um cristal (PDC) onde hé a geracao de fétons gémeos. O descarte de um dos fétons permite que o
féton utilizado tenha um estado do grau de liberdade transversal proximo ao maximamente misto, como
exigido pelo modelo DQC1. O gbit controle é codificado no estado de polarizagdo do féton. Apds passar
pela placa de meia onda (HWP), o que leva o estado de polarizagdo a uma superposicao, o féton encontra
um espelho semirrefletor (SRM). Se nao for refletido ele ird passar pelo par de lentes L1 e L2 que realizam
a operacao U e entdo ird interagir com o modulador espacial (SLM) que aplicard a perturbagao P. O
féton irda novamente passar pelo espelho semirrefletor e, em caso de transmissao, passara pela placa de
meia onda que ird preparar o sistema para a medida. Se o féton for refletido no espelho semirrefletor ele
sofrerd mais uma evolugao e assim por diante.

se expande.

O padrao do decaimento da fidelidade média é capaz de indicar se a evolugao de um
dado sistema se d4 em um regime regular ou cadtico. Alguns sistemas podem exibir
regime regular e cadtico dependendo de parametros especificos. A alteracao do valor
de tal parametro pode definir o tipo de regime a ser observado. Deste modo, o estudo
do decaimento da fidelidade média é uma ferramenta valiosa para a caracterizacao das
configuragoes de um sistema para que a evolucao exiba um ou outro regime.

Um exemplo experimental pertinente ao trabalho aqui apresentado pode ser
encontrado na Ref. [133]. Os autores investigam a evoluc¢ao de um oscilador harmonico
que é perturbado periodicamente por um impulso que pode ser modelado por uma funcao
delta. As variaveis do oscilador sao mapeadas nos graus de liberdade transversais de um
laser (posigdo e momento) e a oscilagdo é produzida pela propagacao do feixe por um
conjunto de lentes. A perturbacgao por sua vez é produzida através de sucessivas reflexoes

da luz em um modulador espacial de luz. Considerando isto, o esquema apresentado no
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Figura 4.13: Simulacdes do decaimento da fidelidade média para diferentes ntimeros de gbits. Em a)
sdo apresentadas as curvas de fidelidade média em funcao do nimero de aplicagdes das operacoes U e U,
para uma perturbagio aleatéria. Em b) apresenta-se a por¢do inicial da evolugéo das curvas em a). Em
¢) sdo apresentadas curvas de fidelidade média para vérios nimeros de gbits resultantes de uma média
sobre 100 perturbagoes aleatorias.

referido artigo pode ser levemente alterado para se adaptar ao modelo DQC1, calculando
o decaimento de fidelidade média através de medidas sobre o gbit controle codificado na
polarizacao do féton.

Como apresentado na equagao 4.3 a fidelidade média calculada pelo algoritmo DQC1
depende explicitamente do traco do produto entre os operadores (U™)" e U% e da dimensio
N do espago de Hilbert do registro misto. Lembrando que o circuito DQC1 apresentado
na Fig. 4.10 calcula o trago normalizado A = Tr[(U")'UR]/N podemos manipular essa

equacao para obter

— 1 1

F, (1 + N) -5 = |A” (4.4)
E oportuno observar que o referido trabalho é desenvolvido sobre varidveis continuas.
Desta forma, é apropriado trabalhar no limite N — 0o, o que leva & identidade F,, = |A|2
[134-136]. Este resultado indica que o resultado da computac¢ao permite o célculo direto
da fidelidade média apds n iteracoes do mapa de evolucao. Realizamos uma simulacao

da evolucao do sistema, apresentada na Fig. 4.14, em que se pode notar o forte padrao

decrescente de um caso em que o sistema se comporta de maneira cadtica.
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Figura 4.14: Simulagdo do decaimento da fidelidade média para o oscilador harménico perturbado
periodicamente por uma fungao tipo delta.

4.5 Conclusao

Propomos um circuito éptico para a realizacao deste algoritmo que pode ser também
utilizado para realizar o cdlculo do trago de uma matriz unitaria qualquer. Destaca-se que
este tltimo problema representa um ganho computacional em relagao a solugao classica.
Estes experimentos foram realizados no Laboratorio de éptica Quantica da UFRJ e os
resultados obtidos estao em conformidade com a teoria.

O modelo computacional DQC1 foi elaborado tendo como uma das motivagoes os
estados naturais com os quais se trabalha em experimentos de RMN. Neste capitulo
apresentamos um procedimento que permite trabalhar com este modelo computacional
em um sistema 6ptico, codificando o gbit controle na polarizacao de um féton e codificando
os gbits mistos na variavel de momento transversal. Com a preparacao do estado inicial
padronizado, propomos maneiras de se realizar os algoritmos de Deutsch-Jozsa, fatoracao
e de estimagdao do decaimento da fidelidade média com circuitos Opticos simples. A
realizacao experimental destas propostas podera fornecer mais confirmacoes do poder
da computacao quantica, de maneira mais especifica, computacao quantica com estados
mistos.

Destacamos que o circuito optico para a realizagao do algoritmo de Deutsch-Jozsa
também pode ser utilizado para realizar o cédlculo do traco de uma matriz unitaria

qualquer. Este fato ¢ importante visto que este 1ltimo problema representa um ganho
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computacional em relacao a solucgao classica. De fato, estes experimentos foram realizados
no Laboratorio de Optica Quantica da UFRJ e os resultados obtidos apresentaram grande

similaridade aos valores fornecidos pela teoria.
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

A computacao quantica pode representar um avanco inestimavel na solucao de
alguns problemas insoluveis.  Alguns destes problemas podem ser tratados pelo
modelo computacional DQC1 que trabalho com sistemas quanticos com estados mistos.
Considerando a relevancia desse modelo tratamos, nesta tese, alguns aspectos relacionados
a ele. Argumenta-se que o ganho computacional observado nesse modelo possa ser devido
as correlagoes quanticas presentes no estado do sistema, o que nos levou também a estudar
esta propriedade em algumas situagoes.

Observamos, aqui, que dois pontos quanticos, que nao interagem diretamente entre
si, inseridos em uma nanocavidade éptica em comum, trocando excitagdoes com um
mesmo modo dessa cavidade, apresentam correlacoes quanticas, calculadas pela discordia
quantica. Isto ocorre mesmo que haja canais de decoeréncia sobre os elementos.
Estudando o efeito desses canais sobre a geragao da discordia quantica observamos que,
considerando-se este efeito inevitavel, tais canais nao tém um papel unicamente destrutivo,
mas que podem, de certa forma, auxiliar na formacao de correlagoes quanticas. Ainda,
para maximizar o valor dessa propriedade é necessario que este sistema seja desenvolvido a
fim de que os valores dos parametros desejaveis para este fim sejam atingidos. Além disso,
a atuacao de bombeios classicos, como a aplicagao de campos laser, podem ser nocivos a
geracao de correlagdes quanticas no sistema, fazendo com que o estado do sistema evolua
para uma forma bem préxima a do estado maximamente misto. Propomos, também, a
realizacao de uma testemunha de classicalidade neste sistema, apoiando-nos na evolucao
das técnicas de observacao éptica, o que possibilita a verificacao da natureza quantica do

estado do sistema, evitando processos bem mais trabalhosos para calcular quantificadores
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como a discérdia quantica.

Estudamos como as correlagoes quanticas estao presentes na realizacao do algoritmo
de Deutsch-Jozsa pelo modelo DQC1. Notamos, por uma analise que ¢é geral em relagao
a funcao a qual se quer definir a classe, que essas correlagoes podem ser geradas ao
longo do algoritmo e que estas correlagoes sao consumidas posteriormente. Apesar deste
comportamento, efetivamente, esta solucao quantica nao é mais eficiente do que a classica,
o que indica que geracao e consumo de correlacoes quanticas por si s6 nao é um fator
capaz de gerar um ganho computacional. Portanto, é provavel que existam condigoes
especificas, ou fatores adicionais, para que tal geracao e consumo resultem em uma
vantagem observavel.

Apresentamos a ideia de utilizar as varidveis transversais dos fétons gerados por
um laser, e também sua polarizacao, para realizar computacao pelo modelo DQCI,
tirando proveito da forma do estado dos fétons gémeos gerados por conversao paramétrica
descendente. Propomos a realizacao dos algoritmos de Deutsch-Jozsa, de fatoracao e da
estimacao de decaimento de fidelidade média neste cenario. A utilizagao de sistemas
Opticos ¢ vantajosa pelo grande conhecimento técnico e pelo controle experimental que
se tem com os elementos envolvidos, além do fato de estar relacionado a codificagoes de
gbits resistentes a decoeréncia.

Particularmente, como o problema de Deutsch-Jozsa pode ser reduzido ao problema de
calculo do traco, acabamos por mostrar, também, como o calculo do trago de uma matriz
pode ser realizado no modelo DQC1 no sistema adotado. O calculo do trago de uma matriz
pelo modelo DQC1 é mais eficiente do que no modelo convencional, portanto, a realizacao
experimental deste algoritmo pode contribuir a ressaltar o ganho computacional envolvido
ao se utilizar sistemas quanticos. Os experimentos foram realizados pelos pesquisadores
do Laboratério de Optica Quéantica da UFRJ e os resultados indicam que a vantagem
computacional é real.

A quantidade de propostas experimentais para a realizacao de outros algoritmos no
modelo DQC1 em sistemas épticos deve ser expandida futuramente. Esperamos que estes
algoritmos, juntamente aos de fatoracao e estimacao de decaimento da fidelidade média,
sejam colocados a prova para que seja confirmada o ganho computacional da computagao

quantica e, especificamente, do modelo DQCI.
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