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RESUMO

BARATIERI, Larissa Aparecida. Interferometria de fase via computador quantico de um
QUBIT (DQC1). . 45 f. Trabalho de conclusédo de curso — Curso de Engenharia Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2018.

Neste trabalho é estudado conceitos da mecanica quantica, fundamentos de éptica classica
e Optica quantica. O objetivo desse trabalho pode ser dividido em duas partes: a primeira
parte é estimar a diferenca de fase relativa de um interferdbmetro, mais especificamente o
interferémetro de Mach-Zehnder, utilizando um computador quéantico de um qubit, denominado
como computador quantico deterministico de um qubit (DQC1). A segunda parte visa em aplicar
um guia de onda eletro-éptico neste computador quantico com interferometria a fim da fase variar
a partir de grandezas macroscépicas.

Palavras-chave: computador quantico, DQCH1, interferémetro de Mach-Zehnder.



ABSTRACT

BARATIERI, Larissa Aparecida. Phase Interferometry via one QUBIT Quantum Computer
(DQC1) . 45 f. Master Thesis — Electrical Engineering Graduate Program, Federal University of
Technology - Parana. Cornélio Procépio, 2018.

In this work it is studied the concepts of quantum mechanics, fundamentals of optic classics and
optics. The purpose of this work can be divided into two parts: the first part is to estimate the
relative phase difference of an interferometer, more specifically the Mach-Zehnder interferometer,
using a qubit quantum computer, termed quantum quantum quantum computer (DQC1). The
second part is to apply a waveguide electro-optical in this quantum computer with interferometry
in order to phase vary from macroscopic magnitudes.

Keywords: quantum computer, DQC1, Mach-Zehnder interferometer.
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1 INTRODUCAO

A computagdo quantica estuda as propriedades da mecéanica quantica aplicadas na
ciéncia da computacao, visando principalmente a criagdo de um computador quantico. A meca-
nica quantica estuda sistemas microscopicos, em nivel molecular, atdmico e subatémico. Dessa
forma para o desenvolvimento da computag¢ao quantica os spins dos nucleos atébmicos podem
ser usados como modelo, desde que se garanta que as propriedades quanticas sejam mantidas
durante todo o processo.

Diferentemente do bit classico, que é capaz de assumir uma unica informacgao binaria, 0
ou 1, o bit quantico (qubit) é capaz de assumir uma superposicao linear entre 0 e 1.

Estima-se que computador quantico possui maior capacidade de processamento quando
comparado com um computador tradicional (quantum speed up), sendo aquele capaz de realizar
operagoes matematicas em segundos enquanto demoraria anos em um classico (GARRETT,
2018). Embora as expectativas para a realizacdo desse computador sejam altas, a tecnologia
atual ndo estd pronta para a sua construcao, uma vez que para trabalhar com spins estes devem
permanecer a uma temperatura préxima do zero absoluto (RONCOLATO, 2017) e qualquer
intervengao externa faria com que o computador perdesse suas propriedades quénticas.

Grandes empresas como a IBM, Google, Microsoft e Intel trabalham em pesquisas
para o desenvolvimento dessa maquina. Ainda nao existe um computador quéntico universal,
ou seja, capaz de realizar todas as funcdes necessarias de uma légica computacional, mas
existem alguns computadores e pesquisas capazes de realizar fungbes especificas. A IBM em
2017 anunciou a criagdo de um computador quantico com 20 qubits hospedados na nuvem a
disposicao para ser usado e também anunciou um processador quantico com 50 qubits (BEALL;
REYNOLDS, 2018).

Em (SHAJI; CAVES, 2008) eles utilizam um modelo de computador DQCH1, citado na
secao 3.4, usando discordia quantica para caracterizar as correlagdes presentes no modelo
DQC1. Em (ALMEIDA; WHITE, 2008), eles implementam um caso de primeira ordem de um
algoritmo de uma chave DQC1 e caracterizam explicitamente as correlagdes nao classicas
geradas. Em (LAFLAMME; NEGREVERGNE, 2002) os conceitos de tomografia e espectroscopia
sao obtidos com o desenvolvimento de um computador quéntico.

Devido a evolugao da computacao, a computagao quéantica podera trazer benefios, uma
vez este tipo de computador seria capaz de quebrar diversos paradigmas e desafios que um
computador classico nao é capaz de "executar” devido a complexidade computacional na solugao
de problemas.

Diante deste cenario, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um computador quantico
utilizando as propriedades 6pticas do interferémetro de Mach Zehnder, tal implementacao de
computador pode ser achado em trabalhos como (ALMEIDA; WHITE, 2008).

O conteudo abordado nesse trabalho divide-se em quatro capitulos principais. Sendo
estes: Fundamentos de Optica, o qual aborda conceitos fundamentais da dptica classica e
explica o interferdmetro de Mach-Zehnder. O préximo capitulo, intitulado com Optica Quantica
aborda alguns fundamentos sobre a mecéanica quantico e estes aplicados em conceitos de 6ptica
e computagdo quéntica, além de abordar a proposta do trabalho que é o desenvolvimento de
um computador quantico com interferometria. Em seguido apresenta-se o capitulo que contem
os Resultados Numéricos do trabalho desenvolvido e por fim, o Gltimo capitulo faz referencia a



Conclusao.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Esse trabalho tem como objetivo discutir a implementagao do modelo de computador
quantico DQCI1 a partir de um interferémetro com fase variavel, implementada por um guia de
onda eletro-ético.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar um sistema quantico que descreva fisicamente um qubit;

Estudar a descricao de portas légicas quanticas;

Estudar o funcionamento do interferémetro de Mach-Zehnder;

Estudar o féton e sua polarizacao;

Propor a implementagéo de um computador quantico baseado no interferémetro de Mach-
Zehnder.

Estudar um modelo fisico para tal implementacao, usando um guia de onda com fase
controlavel.
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2 FUNDAMENTOS DE OPTICA

Este capitulo contempla os fundamentos utilizados neste trabalho que inclui o estudo de
conceitos épticos, como as leis da refracao e reflexdo e conceitos da mecanica quantica, como
computador quéntico.

2.1 OPTICA

Nesta secdo serdo abordadas as propriedades fisicas da Optica. Tais propriedades
abordam os fenbmenos relacionados a luz, como refracao e reflexao, que serao tratados ao
decorrer desta monografia.

2.1.1 indice de refragdo

Os fenémenos da éptica geométrica sdo estudados de acordo com a teoria corpuscular
da luz. A forma de propagacao da luz é retilinea, como determinado pelo principio de Fermat,
discutido a seguir na secao 2.1.5, que pode ser visto pelas sombras formadas e pelo desenho
formado num anteparo quando a luz passa pelo buraco de um alfinete.

Deve-se questionar o que ocorre com a luz ao passar de um meio homogéneo para
0 outro, pois € perceptivel que a imagem de um objeto dentro da agua nao condiz com a real
posicao do mesmo, como retratado na Figura 1.

Figura 1 — Refracao da luz.

Fonte: (SILAS, 2017)

Tal fenbmeno pode ser explicado pela propriedade de refracdo da luz. H4 uma des-
continuidade das propriedades materiais do ponto de vista macroscépico, e do ponto de vista
microscépico ha uma regido de transicao através de varias camadas moleculares (NUSSENZ-
VEIG, 1998).

Cada meio possui um indice de refracao n que é relacionado ao vacuo, chamado de
indice de refracdo absoluto. O indice de refracéo da luz é dado pela relagao da velocidade da luz
no vacuo c com a velocidade v no meio:

(1)

ISE e
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O indice de qualquer outro meio, diferente do vacuo, sera sempre maior que 1, pois a
velocidade da luz em qualquer meio, exceto vacuo, € menor que 300.000 Km/s. Por exemplo,
a velocidade da luz na agua é 225.500 Km/s, portanto o indice de refracdo da luz neste meio,
utilizando a Equacao 1, é:

~300.000

= 2V 333, 2
" 995500 @)
2.1.2 Reflexao

A reflexao da luz é um fenbmeno 6ptico em que a luz incide sobre uma superficie e
retorna para o seu meio de origem. Essa onda de luz € denominada feixe incidente e a onda
que é rebatida pela superficie feixe refletido, apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Reflexao da luz.

Reflexao Regular

Feixes
incidentes Feixes refletidos

Fonte: Autoria propria

Um exemplo de superficie refletora é o espelho, que é fabricado utilizando vidro e prata.
Os metais, como a prata, sdo materiais que possuem um alto grau de refletividade denominado
como coeficiente de reflexdo, que é a razdo entre a energia refletida pela energia total incidente
na superficie refletora.

2.1.3 Leis da Refracao e Reflexao

As leis que regem a transi¢céo da luz de um meio para outro sdo chamadas de lei da
refracéo e lei da reflexdo. Como pode ser observar na Figura 3 o feixe I, luz incidente, pode
ser refletida (feixe R) ou transmitida, (feixe T). Sendo que o feixe incidente, o feixe refletido e a
normal estdo no mesmo plano, e o feixe refletido encontra-se ao lado oposto a normal.

Além disso, é possivel observar uma superficie divisora, MM’, que separa dois meios
com indices de refragao diferentes, sendo A o ponto de incidéncia do feixe de luz em propagacao
e NN’ uma segmento de reta perpendicular imaginaria em relagdo a superficie, denominada
normal.
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Figura 3 — Leis da refracao e reflexao.

Fonte: Autoria prépria

sin ¢
=ct
sin ¢/ e ®)

Y& ~ Ve . ~ . !/ .
a constante resultante é igual a razao dos indices de refracdo dos meios (%) conhecida como
lei de Snell. O feixe de refracao encontra-se em um meio diferente ao original e tem sua dire¢édo
de propagacao desviada devido a mudanca dos indices de refracao do meio:

n-sing =n'-sing¢, (4)

como serd visto a seguir, na secao 2.1.5, essa lei esta relacionada ao fato da luz percorrer o
meio em linha reta.

2.1.4 Caminho Optico

Um principio fundamental da 6ptica, denominado como caminho 6ptico, corresponde a
distancia que a luz percorre ao atravessar um meio. O caminho d de um feixe de luz em um meio
€ dado pela propor¢ao de velocidade e tempo (BACHOR, 2004):

d=v-t, (5)

de acordo com o indice de meio 6ptico,

substituindo a Equacgao 5, obtém-se

n-d=c-t, (7)

o produto n - d € chamado de caminho 6ptico A, que corresponde a distancia que a luz percor-
reria no vacuo durante o0 mesmo intervalo de tempo t:

A=c-t. (8)
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O diagrama a seguir representa o caminho optico percorrido pela luz em trés meios
dpticos com indices de refragéo distintos (n',n”,n"”") e distancias distintas (d’,d”,d"). O segmento
de reta AB mostra o caminho real do percurso realizado pela luz através dos meios, enquanto o
segmento C'D mostra a distancia A.

Figura 4 — Caminho 6ptico.

Caminho no meio

: ¢ : ¢ : ¢ |

Caminho éptico equivalente no vacuo
ce {D
A |

Fonte: Autoria propria

2.1.5 Principio de Fermat

Nesta se¢ao seré definido o principio de Fermat. Uma vez definido tal principio, pode-se
calcular o caminho real que a luz percorre com meios e indices de refragcao diferentes, utilizando
como base o conceito de caminho 6ptico definido anteriormente.

Quando existe um meio de indice de refragdo continuamente variavel, o caminho 6ptico
pode ser definido pela soma das variagdes infinitesimais do indice de refracéo.

O principio de Fermat é definido pela luz que se propaga em uma trajetéria no menor
tempo possivel. Tomando como base o desenho da Figura 5, em que o raio de luz atravessa o
ponto () de indice de refragdo n até o ponto ()’ de indice de refracdo n’, pode-se dizer que o
comprimento desse percurso é:

A=n-d+n-d, (9)

em que d e d’ representam as distancias QA e AQ’, respectivamente.



Figura 5 — Lei de Fresnel.

14

Fonte: Autoria prépria

Considerando que h e h' representam as distancias perpendiculares a superficie e
p o0 tamanho total do eixo x até o ponto de intersec¢ao entre as distancias perpendiculares.

Utilizando o teorema de Pitagoras tém-se:
d* =h*+ (p—x)?
d/2 — h/2 + 1'2,
substituindo os valores d e d':

A=n-[h2+(p—2)%7 +n'(h?+2?)3.

(11)

A partir dessa equacao é possivel determinar o menor caminho percorrido pela luz no
meio, entdo essa equacao sera diferenciada em relagao x e igualada a zero, desta forma sera

obtido o valor de x em que o caminho 6ptico € minimo,
0A in Lp
=T (20 = 2p) + 2
O [l + (p—x)? (2 + 223
p—x ! T
n =N —.
[h2 + (p — )22 (W2 + 22)2
Simplificando a Equacéo 13 com a Equacéo 10:

20 =0

N

(p—ﬁ) :nlz

d d

(14)

Pode-se dizer que a Equagéo 14 é equivalente a Lei de Snell, sendo que n”5* e n'%
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correspondem aos sin(¢) e sin(¢’) respectivamente. Entdo, com o principio de Fermat foi
possivel demonstrar que o caminho percorrido pela luz em menor tempo € a lei de Snell.

2.2 BEAM SPLITTER

O beam splitter € um dispositivo 6ptico que separa a luz em dois caminhos, sendo que
cada caminho resulta em duas possibilidades de saidas distintas (sistema de dois estados).

O primeiro caminho, retratado pela Figura 6, indica um féton entrando pela superfi-
cie superior do dispositivo, representado por 1 e a auséncia do féton na superficie inferior é
representado por 0. Este sistema fisico é denominado pelo vetor ((1))

Figura 6 — Foton entrando no beam splitter pela superficie superior.

Fonte: Autoria prépria

Esse caminho, descrito acima, resulta em duas possiveis saidas para foton no disposi-

tivo: transmitido (¢,) ou refletido (r,):
1), (7 (15)
0 ta)

Com essas duas possiveis saidas, o principio de proporcionabilidade deve ser mantido,
ou seja, a soma dos mddulos das saidas devem ser iguais a 1 (a soma das probabilidades de
cada evento acontecer é de 100%),

Ira]? + [ta]? = 1. (16)

Por outro lado, o segundo caminho percorrido pelo féton é entrando no beam splitter

pela superficie inferior. Sendo representado pelo vetor (?) e, também, resultando em duas

possiveis saidas
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Figura 7 — Foton entrando no beam splitter pela superficie inferior.

Fonte: Autoria propria

0 Ty
(1)~ () "

sendo estas: transmitido (¢;) e refletido (), como mostrado na Figura 7, também devem obedecer
uma proporcéo de probabilidade que resulte em 100% quando somadas,

Irp|* 4 |ty]> = 1. (18)

Agora, seja considerado uma probabilidade a do féton entrar pelo caminho superior e
uma probabilidade (5 do féton entrar pelo caminho inferior, tem-se que:

)= ()+ ()

essa relacao de entrada e saida definida anteriormente, pode ser descrita, matematicamente,
como
Ta T a-T,+ 0T re T a
o - —I— /8 . b — /B b = b . s (20)
ta tb O"ta—i_ﬁ'tb ta Tp B

Uy = (T“ tb), (21)
ta Tp

a Equacao 20 mostra que qualquer probabilidade de féton, « e 3, € multiplicada pela matriz do
beam splitter, essa matriz corresponde a acdo do dispositivo sobre o féton. O nimero de fétons
que entra no beam splitter deve ser igual ao niumero de fétons que sai, portanto a matriz de acao,
a qual sera chamada de U, deve ser unitaria, isso implica que o conjugado Hermitiano, ou seja,
0 operador adjunto de Ust deve ser igual a inversa U,_'. Utilizando-se a propriedade da matriz
inversa, U}, - U;.! = I, em que I corresponde a matriz identidade, é possivel encontrar a inversa

de U :
1 W —t
- — O A (22)
TaTo — talo \—la Ta _tz T;;

O determinante dessa matriz unitaria deve ser igual a 1, logo 7,75 — t,t; = ¢, em que
v equivale a uma fase, se a componente «y for igual a zero, o fator r,r; — t,t; adquire valor igual
a 1. E como o fator €7 esta multiplicando todos os elementos da matriz, isso nao afetara a fase

portanto,
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relativa entre os termos.

7”:; —tz _ Ty —tb (23)
—ta  Ta -ty oy )’

com essa definigdo, podemos comparar os valores entre as matrizes, r, = r, =ret, = —t; =1,
reescrevendo esses fatores como exponenciais complexas (|r|er, [r*[e?r | [t|e? [t*|e?) e
dividindo por || e |t], pois |r| = |r*| e |t| = | — t*| (GALVEZ; PARKS, 2002):
|i|ei(5t—5r) — @61’(5%—&*). (24)
7| ||

A Equacao 24 é uma simplificacdo a qual sera manipulada matematicamente para
construir a matriz final do beam splitter, no caso § = m, sendo assim e¢’™ = —1, obtém-se
(GALVEZ; PARKS, 2002):

8y — 8+ Oy — O = 0. (25)

Para um caso comum de beam splitter, ou seja, em que as chances do féton de entrar
pela parte superior sdo iguais as chances do féton entrar pela parte inferior, definindo assim um
beam splitter simétrico, r = r* et =t" e d; — 0, = 0y — 0,» = 5, a matriz Uy, deve ficar:

1 /1 i
Ubszﬁ (Z 1>, (26)

essa operacio representa um beam splitter que corresponde a um espelho com 50% de
reflectancia.

2.3 INTERFEROMETRO DE MACH ZEHNDER

O Interferébmetro de Mach Zehnder é um dispositivo que trata sobre a interferéncia
dos fétons num feixe de luz, sendo um arranjo experimental analogo ao experimento de duas
fendas (FEYNMAN; LEIGHTON, 2005). A Figura 8 representa de uma maneira simplificada o
interferdmetro. Tal dispositivo € composto por dois espelhos semi-refletores, ou seja, transmitem
50% da luz incidente e refletem os outros 50% (beam splitter simétrico). Constitui-se por dois
espelhos 100% refletores e dois aparatos: Detector A e Detector B.
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Figura 8 — Interferometro de Mach-Zehnder.

N
’
p2
’
v

Fonte Incidéncia oo //':/
de Fétons “’ Refletor de 50%

Refletor de 100%

Fonte: Autoria propria

A linha continua representa um feixe de luz composto por fétons que sai de uma fonte
incidente (laser) e percorre todo o caminho demonstrado pela Figura 8. Percebe-se que existe
uma divisao do feixe de luz, em dois possiveis caminhos:

e Caminho o qual o beam splitter transmite 50% da luz incidente.

e Caminho o qual o beam splitter reflete 50% da luz incidente.

Inicialmente sera analisado os caminhos percorridos pela luz até o segundo beam
splitter e logo apds sera analisado a partir do segundo beam splitter até os detectores A e B.

Para o caminho inferior, o feixe de luz sofre uma refragao, e reflexdo com uma defasagem
de 27 rad. No caminho superior o feixe de luz sofre trés reflexdes com defasagem de 37 rad.
Analisando o caminho final em A, o caminho inferior e superior sofrem duas reflexées. Portanto o
caminho adquire uma defasagem de 27 rad. Em B, o caminho superior faz duas reflexdes a mais
que o caminhos inferior, adquirindo assim uma fase total de 37 rad (ADAMS; TOCKNELL, 2000).

Definindo como [; e l5 0s caminhos superior e inferior respectivamente percorridos pela
luz partindo da fonte até os detectores. Quando a luz passa através do beam splitter ela adquire
uma mudanca de fase de 2%1, em que A é o comprimento da onda e d é do tamanho do caminho
percorrido pela onda.

O caminho superior adquire as seguintes mudangas de fase até o detector A: 7 rad na
primeira reflexdo e, 7 rad na segunda reflexdo, nenhuma fase na transmissao, além de possuir
fases extras % e 2%1, pela diferenga de caminhos e o material do beam splitter, respectivamente.
Isso resulta uma fase total de:

li+d
fase:27r—|—27r(1;\i_ ) (27)

O caminho inferior, ainda analisando o detector A, adquire uma mudanca de fase de

7 no espelho refletor 100%, 7 rad no segundo beam splitter, uma fase de % pela distancia
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percorrida, e uma fase total de:

fase = 2w + 27 (lQ;\I_d) : (28)

A diferenca de fase entre os dois caminhos em relacédo ao detector A é:

I +d lo+d I —1
fase:27r+27r<lj\— )—27r—27r(21_ ):27r(1)\2):9, (29)

em que 6 representa a diferenca de fase entre os caminhos.
Analogo ao caminho A, a diferenca de fase gerada pelos caminhos até o detector B é :

Iy + 2 —
fage:27r+27r(llt\2d> —7r—27r(2t\ d) =7+ 27 (ll)\12> =m+0. (30)

Ficando visivel que quando # = 0 ha uma interferéncia construtiva em A e destrutiva
em B. Variando 6 pode-se alterar as condi¢gdes de caminho construtivo e destrutivo.

Na prética, ndo importa a espessura do beam splitter, porém ele sempre adicionara uma
fase fixa, como se um segundo divisor de feixe de fase fosse adicionado no sentido contrario.

2.3.1 Interferometro de Mach Zehnder com fase

Adicionando-se um guia de onda no interferometro de Mach Zehnder, Figura 9, isso
implica na modificagcao de algumas contas feitas anteriormente uma vez que o guia de onda ira
adicionar uma nova diferenca de caminho 6tico.

Figura 9 — Interferometro de Mach-Zehnder com guia de onda.

N
N
, ’
’ .
’ ’
4 } \
N
N’

N
.

: s,
1. N

Fonte Incidéncia N R
de Fétons N’ Refletor de 50%

Refletor de 100%

Fonte: Autoria prépria

Logo, retomando a Equagéao 29, a qual apresenta a diferenca de caminhos no interfer6-
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metro, tendo como referencial o detector A, tem-se:

o (“;b) 9. 31)

considerando que com o guia de onda, a unica diferenga entre os caminhos superior e inferior é
a diferenca de caminho 6ptico percorrido pelo feixe:

A=l -1, (32)

portanto, pode-se reescrever a Equacgao 29 na forma

2 <%) =0, (33)

sabendo que o caminho éptico pode ser dado por A = n - d, substituindo-se na Equagéo 33,
tem-se que:

A

Com essa equacao é possivel notar a finalidade da guia de onda, que ao ser adicionado
no interferémetro, a fase resultante dos caminhos fica dependente do indice de refragdo da guia.

o (M) — 0. (34)
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3 OPTICA QUANTICA

3.1 FORMALISMO MATEMATICO DA MECANICA QUANTICA

A mecénica quéntica é o ramo da fisica que estuda os objetos em uma escala microscé-
pica. Para isso, ha a necessidade de uma formulacdo matematica apropriada. Nesta secdo sera
exposto as nog¢des basicas do formalismo matematico da mecéanica quéntica, a qual deve ser
compreendida para a realizagao desse trabalho.

Os parametros mensurados nos sistemas quanticos sao chamados de observaveis, tais
parametros sdo normalmente operadores hermitianos, que consistem em operadores lineares
alocados em um espago vetorial com produto interno que € o adjunto de si mesmo. Estes
operadores responsaveis pelas transformacgdes realizadas sobre os estados, que sdo descritos
por vetores.

Estes vetores sdo descritos no espago de Hilbert, que é uma generalizagdo do espaco
euclidiano. Os vetores séo representados pelos simbolos bra "(estado|"ou ket "|estado)",
tratando-se do simbolismo de Dirac.

O resultado obtido de uma experiéncia possui um carater probabilistico sobre a operacao
desse mesmo resultado, ou seja, é o valor esperado de um operador hermitiano M, m =
(¢ |M|)), em um determinado estado |¢)) € C™.

Com o formalismo descrito, uma nomenclatura mais adequada pode ser adotada aos
estados utilizados nesse trabalho. Nas sec¢bes anteriores foram utilizados os termos caminho
superior e caminho inferior que serdo representados respectivamente pelos vetores |0) e |1):

=(,) m=(}): )

esses vetores, que descrevem o sistema fisico trabalhado, definem uma base ortogonal no
espaco complexo de dimenséo 2 (C?).

Os observaveis sdo operadores hermitianos que atuam no espago complexo de dimen-
sdo 2 (C?). Qualquer operador pode ser descrito como uma combinacao linear das matrizes de

Pauli:
01 0 —2 -1 0
%_(1 O)’Uy_<i 0>,OZ—<0 1). (36)

Uma grande aplicacdo dessas matrizes é a representacao do operador de spin para
uma particula de spin-% e as polarizagdes da luz.

A matriz de acdo do beam splitter, Equagao 26, pode ser aplicada em cada um dos
caminhos definidos, e a sua agao sobre cada caminho surge num resultado que pode ser escrito
na notacao de Dirac como:

Uy [0) = %ﬂm Lify)

Ubs|1>=%<|o>—z'|1>>,
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sendo considerado um beam splitter com 50% de transmisséo e 50% de reflexao.
Outra notacao a ser considerada é a porta l6gica quantica Hadamard, ou H, utilizada
para gerar superposicao de estados, sendo escrita pela combinacio das matrizes de Pauli como:

_ (op+02)
H= —\/5 , (38)
e quando aplicada em |0) e |1), resulta em:
H10) = == (0) + 1))
\? (39)
H1) = 7 (10) = 11)).

3.2 OPTICA QUANTICA E O BEAM SPLITTER

Em 1899, Max Planck modelou uma lei para a distribuicdo de energia na radiacao de
um corpo negro, que foi um marco inicial para a Fisica Moderna e a mecénica quantica. A lei de
Planck descreve a radiancia espectral medida por um corpo negro em equilibrio térmico dada
uma temperatura. Para isso, Planck propés um modelo na época que fosse diferente daquilo
que pensavam, ele propds que essa troca de energia ocorria em quantidades discretas, que ele
chamou de quanta.

Em 1905, Albert Einstein publicou a teoria do efeito fotoelétrico que é a emissao de
elétrons por um material quando exposto a uma radiagao de alta frequéncia. Com essa teoria,
Einstein propbs que a luz é uma colegao de pacotes de ondas discretas, cada uma com energia,
a partir disso veio a denominacéo de féton.

Esses marcos foram iniciais para o desenvolvimento da fisica moderna que abrange a
teoria do principio de dualidade onda-particula da luz, o qual a luz possui comportamento tanto
de onda quanto particula. Os fétons, definidos por Einstein, sdo particulas que compdem a luz e
transportam a energia contida na radiacao eletromagnética em "pequenos pacotes".

Agora, considerando o féton com uma frequéncia determinada w, como um oscilador
harmonico unidimensional cuja energia é dada por:

2 1

= + —mw?a?, (40)
2m 2

onde p é o operador de momento da particula, m € a massa, x a posi¢cao e w esta relacionado

com o potencial de profundidade. A expressao pode ser reescrita como (NIELSEN, 2010):

1
H=hw (aTa—i- 5) : (41)

em que a' e a sdo chamados de operadores de criagdo e aniquilagdo de um modo da luz,
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respectivamente, definidos por:

1
al = —— (mwz — ip)
2{”““ (42)
a=—— (mwx +1p).
2mwh ( P)
Os autoestados de |n) de H, possuem algumas propriedades (NIELSEN, 2010):
a'a|n) =n|n)
a'ln) =vn+1|n+1) (43)

a’n>:\/ﬁln_1>a

em que n pode assumir valores inteiros e positivos, e representa o nimero de fétons em
determinado modo.

Como o estado em questao trata-se de um foton, pelas propriedades acima, pode-se
perceber que o operador de criagdo gera mais um féton (|n + 1)) e o de aniquilagao destréi um
féton (Jn — 1)) em um determinado modo.

O beam splitter possui um Hamiltoniano que pode ser escrito em fungao do operadores
de aniquilagéo e criagcéo:

Hys =0 (a'b — ab') (44)

em que a(a’) e b(b') sdo os operadores de aniquilagdo (e criagdo) nos caminhos a e b. O
beam splitter possui dois operadores de criagdo e aniquila¢do, por causa do seu funcionamento
explicado na secéo 2.2, e pode ser melhor exemplificado pela Figura 10.

Figura 10 — Beam splitter 50%.

b B b—a b BT b+a
V2 V2
a b+a a b—a
V2 V2

Fonte: (NIELSEN, 2010)

A Figura 10 representa um esquema de um bearmn splitter, mostrando duas portas de
entrada e duas de saida. O beam aplitter a direita é o inverso a esquerda, as relagdes de entrada
e saida para os operadores a e b sdo dados por ¢ = 7 (NIELSEN, 2010).
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3.3 POLARIZAGAO

Em 1861 e 1862, James Clerk Maxwell publicou um artigo dividido em quatro partes,
denominado On Physical Lines of Force (Acerca das linhas fisicas de forga), contendo quatros leis
que descreviam o comportamento da luz como uma onda eletromagnética, ou seja, combinagao
de campos elétricos e magnéticos variaveis que se propagam no espaco e com velocidade da
luz quando propagada no vacuo.

As equagbdes de Maxwell, em um meio sem cargas, sao (JACKSON, 1998):

vV-B =0,
vV-D=0,
0B (45)
VXE+—=0
B ot ’
oD
VXxH—-— =0
8 ot ’

assumindo solugdes com harménicas dependente do tempo e~ !, as equagdes podem ser
reescritas:

V-B=0,
vV-D=0,
V x E — iwB = 0,
V x H+ iwD = 0.

Para um meio uniforme linear isotrépico, que sdo meios que possuem as mesmas
propriedades fisicas independentemente da dire¢cao considerada, tem-se que D = ¢cE e B = uH,
onde € (permissividade do meio) e i (permeabilidade do meio) séo geralmente fun¢des complexas
de w (frequéncia). Assumindo um meio sem perdas, tem-se:

V x E — iwB = 0,

. (47)
V x B+ iwpeE = 0.

Aplicando o rotacional nessas duas equacgoes, pode-se construir a equacao de
Helmholtz para uma onda:

(V2 + pew?) {:} 0, (48)

Da Equacao 48, pode-se tirar a seguinte relagéo:

k= \/pew,
49
oo (B = “
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em que k pode ser definido como constante de propagacdo. Sendo assim, a velocidade de fase
da onda fica:

W C 50

Definindo como uma possivel solugao geral para o onda plana viajando na diregéo z,
considerando coordenadas cartesianas, e’**~“* A solugéo primordial em uma direcéo, para a
Equacéao 48, é:

up = aezkxfzwt 4 befzk:pfzwzz (51)

Usando w = kv, da relagéo tirada da Equacéao 50, a Equacgéo 51, pode ser reescrita
como:

Uy = aeik’(x—vt) + be—ik(x—i—vt)’ (52)

sendo esse meio sem perdas, ou seja, e sdo independentes da frequéncia, e utilizando o
teorema de Fourier (JACKSON, 1998), pode-se modificar a solugéo geral para:

u(x,t) = f(x—ovt)+g(z+ot), (53)

em que f(z) e g(z) sdo fungdes arbitrarias. A Equacédo 53 representa a propagagdo da onda na
direcdo positiva e negativa em relacao ao eixo x com a velocidade igual a velocidade de fase v.
Considerando uma onda eletromagnética plana de frequéncia w e um vetor de direcao
k= kn, exige-se que essa onda satisfaca tanto a equacao de Helmholtz quanto as equacdes
de Maxwell. Com a convencao de que os campos fisicos elétricos e magnéticos sao obtidos
tomando as partes reais e de partes complexas, escreve-se 0s campos da onda plana como:

E (I, t) — geikﬁ-ﬁc\—iwt

NS (54)
B (I, t) — Bezkn-x—zwt7
onde &, B e n séo vetores constantes. Cada componente de F e B satisfaz a Equagéo 49:
KR - n = pew?, (55)

para isso o vetor m deve ser unitario, ou sejan - n = 1. Com a equagao de Helmoltz satisfeita, s6
faltam as equagdes de Maxwell serem satisfeitas. As equagdes divergentes demandam que:

(56)

isso significa que £ e B sdo perpendiculares a diregdo de propagacio 7, essa onda é chamada
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de onda transversal. As relacdes entre os campos assumem as seguintes formas:

B=1Txe
7 (57)

£ =—nk x B,

emaquen = \/’_;‘ € a impedancia intrinseca do meio, que sera complexa se o meio for dispersivo.

Se o vetor 7 for real, significa que £ e B possuem a mesma fase, sendo assim, pode-se
atribuir vetores unitarios ortogonais para cada elemento, em termos desses vetores unitarios
(n1,n2 e M), os campos ficam como:

1 (58)

em que Fj, € uma constante e pode assumir valores complexos. Como pode ser representado na
Figura 11, diante as demonstracoes de calculos feitas, em ondas planas uniformes os campos
elétrico e magnético sao ortogonais entre si, e também ortogonais a direcao de propagacao (12).

Figura 11 — Onda eletromagnética.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 12 — Onda eletromagnética plana.

Fonte: Autoria prépria

3.3.1 Polarizacao de um Féton

Um Unico féton pode possuir dois estados independentes de polarizacao, que como
foi visto sdo ortogonais a propagacéo da luz. Por exemplo, com um polarizador apropriado,
um féton pode estar polarizado no estado vertical |V') ou no estado horizontal |H), esses
estados constituem uma base, e qualquer estado de polarizagdo geral pode ser escrito como
uma combinagéo linear de |H) e |V).

Os estados de polarizacao sao considerados como estados ortogonais, isso significa
que (H|V) = (V|H) = 0, sendo assim, um féton do estado | H) nunca sai no polarizador de
porta vertical e vice versa. Ainda pode-se assumir que o estados sdo normalizados, (H|H) =
(V|V) =1.

Além do beam splitter apresentado na secao 2.2, existe 0 beam splitter de polarizacao -
PBS (beam splitter de polarizagdo). O PBS é utilizado para dividir a luz em dois caminhos, dessa
forma a luz é separada de acordo com seu estado de polarizagédo de entrada, onde a polarizagao
vertical é refletida e a horizontal é refratada (Figura 13).

Figura 13 — PBS

|féton) |H)

V)

Fonte: Autoria prépria

3.4 COMPUTADOR QUANTICO DETERMINISTICO DE UM QUBIT (DQCH)

Mais recentemente, o0 modelo Computador Quéantico Deterministico de um Qubit (DQC1),
foi inserido com o objetivo de explorar uma base computacional em temperatura ndo nula.
Embora este modelo de computador ndo seja universal, ele permite realizar duas operacdes



28

possiveis: calculo do tragco de uma operacgao unitaria ou a tomografia de um qubit (LAFLAMME;
NEGREVERGNE, 2002). A importancia do DQC1 é que ele ndo requer sistemas complexos
compostos por muitos qubits para avaliar o traco de um operador unitario, uma fungao que
nao é eficientemente implementado por um computador classico. Com esse modelo pratico, a
normalizacao do trago de uma matriz unitéria é computado usando apenas a for¢ga computacional
de um qubit no seu estado puro e uma colegcao de qubits em um estado maximamente misto.

A Figura 12 mostra de uma forma esquematica o algoritmo de estimativa do traco
normalizado, em que p. € o estado puro, significa que o qubit pode ser representado como uma
combinagéo linear de |0) e |1), e p, é 0 estado emaranhado, ou seja ndo pode ser decomposto
em uma combinacéo linear. A medicao do qubit ¢ pode ser estimada utilizando os valores
esperado de Pauli (X) e (Y), a partir do trago normalizado do operador unitario definido como
U,.. Além disso, esse circuito quantico é composto pela porta l6gica Hadamard (H).

Figura 14 — DQCI1: Circuito.

p=1001 —{] D

pr=n/2n‘|: : Un

Fonte: Autoria propria
Os valores esperados de Pauli sdo tais que:

(0,) = Re[Tr(U,)/2N],
(oy) = =Im [Tr(Uy)/2N],
em que N = 2" e n o nUmero de bits.

Se considerar um Unico qubit, n = 1 e a operacao unitaria na forma de uma fase
relativa:

10
Up=Uy = Zy = [0 ew] . (60)

Com isso, a parte real e imaginaria do trago da matriz é dada por:

Re[Tr(Uy)] =1+ cosf
Re[Tr(Uy)] = sinb,
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portanto, os valores esperados ficam:

(0z) = (1 +cosb)/2,
(oy) = (sinb)/2.

Dessa forma implementando a operagéo Zy, ao fim pode-se obter uma estimativa para
a fase 60, apenas medindo (o), (o,) no qubit ndo operado.

Além disso, deve-se ter conhecimento que a operacgéao traco é a soma dos elementos
da diagonal principal de uma matriz (NIELSEN, 2010).

(62)

3.5 INTERFEROMETRIA NA IMPLEMENTACAO DO DQC1

O interferébmetro proposto por este trabalho é representado pela Figura 15, em que
pc € pr S80 as entradas em seus estados puros. Além disso este interferdbmetro € composto
de: portas l6gicas quanticas determinadas como Haddamard, a operacao 7y, beam splitters,
operacao controlado C-not e dois detectores na saida.

A entrada p. é responsavel por realizar o controle e a medi¢ao de polarizagédo (parte
de cima do computador quantico com interferometria - brago C), enquanto isso a entrada p,
€ responsavel por realizar as operagdes baseadas no interferdbmetro de Mach-Zehnder (parte
inferior do computador quéantico com interferometria - bragco C), uma vez que o circuito executado
por p, é a estrutura do interferdmetro de Mach-Zehnder representado pela Figura 9.

Figura 15 — DQC1: Interfer6metro.

A
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pr=10)0]

Fonte: Autoria prépria

Para a resolugdo desse interferdbmetro seguiram-se 0s seguintes passos, 0s quais
representam o caminho percorrido simultaneamente por cada entrada. A Figura 16 demonstra
separadamente os passos aplicados sobre o DQCI.

Inicialmente define-se um vetor de entrada para o sistema: |t)cr), que corresponde as
entradas p, € pe.
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Figura 16 — Passos DQC1.

Fonte: Autoria propria

1. Ambas entradas passam pela porta l6gica quantica Haddamard.

WOR) = Hc ® Hp ’0>c ‘O>R
~(10) + 1) 0) +[1) (63)
'¢CR>‘( V2 )C®( V2 )R

Portanto, H¢ atua sobre a particula |0), e Hp atua sobre |0),. Essa operagéo foi
demonstrada pela Equagéo 39, e 0 operador & representa um tensor.

2. Entrada p, atravessa o beam splitter. Com isso os vetores adquirem novas caracteristicas
de polarizagéo, |A) (horizontal) e | B) (vertical). Tais caracteristicas de polarizagao atuam
nos vetores 1) e |0) da seguinte forma:

1) =11)14) 64
0) =10} |B),
portanto, o vetor |1cg), fica:
|®+H§ C@B%HDMO
=—F) ®
|¢CR> ( \/§ C \/§ R (65)
1
[Yer) = 5 [(10) +11)e ® (10)B)) + (10) + 1) ® (11 g 4],
3. Aplicar a agao controlada, Cnot, em p,..
A porta logica quantica Cnot funciona da seguinte maneira (NIELSEN, 2010):
10)10) —10) |0)
0) [1) = [0} 1) 66
1) 10) = [1) 1)
1) [1) = (1) [0),
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portanto, |¢cg) fica:

|Yer) =
|Yer) =

[((10) + 1) @ (10 [B) + (100 [1) g + )¢ 1) g) [4))]

[(10) + 1) @ (10)£ [B)) + (10} [1) g + [1)¢ 10} ) [A)] -

(67)

N~ DN

4. Aplicar o operador Zy no vetor |{)cr) que esta polarizado horizontalmente além disso,
esse operador aplica uma fase ¢? no vetor |1) e néo tem reagéo no vetor |0). Ou seja, ele
realizara a operagdo somente no vetor |1) , |A).

[(10) + 1) @ (105 1B) + (10)c € 1) + (1) 10)) )] . (68)

DN | —

[Yer) =

A importancia desse operador esta no fato de ele agregar uma fase no circuito, sendo que
o objetivo desse circuito é a medicao sobre a fase.

5. Aplicar a operacdo Haddamard nos dois bracos de p,.

[Yer) = %{[(|0> + 1) ® (10) + 1)k [B)] + [[0)c €”(0) = [1)r [4)]
+De (10) + 1) e AT+ (1o (10) + 1)) - [A)]}

(69)

6. O vetor |¢)cr) atravessa o PBS e ocorre a separagdo do vetor nos detectores, conforme a
sua caracteristica de polarizagdo. Em C os dois feixes se unirdo e seguirdo até o detector
D1, onde sera realizada a medi¢ao dos valores esperados de o, e o,. Em R parte do feixe
seguira para o detector D2 e parte sera descartada (processo de pés selecao). O estado
que chegara aos detectores D1 e D2 sera:

(00 + D) 10), , (€ 0)e = D) 1)
V2 Vi

Sendo assim, o resultado final esperado é a medi¢ao das operagdes realizadas sobre a
entrada p., desta forma deve-se analisar aquilo que o detector D1 apresenta.

V) = (70)

po=Tr([vyp) = Lo @ Ol [ Ys]10)p @ Lo + Lo @ (g [$5) (U] 1) @ Le
[(10) + 1)) (O + (1) + (e [0) = [1)) (7 {0] = (1])] (71)

[210)€0] + (1 = ) J0) (1] + (1 — e ) [1)(0] + 2[1)(1] .

pc =

Pc =

N — DN —

7. Reformulando p. de forma matricial para facilitar nos calculos dos valores finais:

- (P|o><o P|o><1) 72)
Pyl Pl
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1 2 1—e®
pCZE(l—ew 2 ) (73)

Percebe-se que apesar de haver operacao de fase sobre o fétons no caminho C, ao fim
do processo de computagcdo seu estado final depende da fase, isso ocorre devido as
correlacdes (emaranhamento) criadas pela operagao Cnot e pelo processo de pds selegao.

8. Obtendo os valores esperados de polarizagao nas direcées X e Y:

<Jx> =1Tr {prC'}
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Percebe-se que no interferébmetro proposto obteve-se um resultado analogo ao obtido
pelo circuito do DQC1. Essas diferengas trazem incertezas ao trago da matriz, mas permitem
caracterizar completamente a fase. Sendo assim, é possivel fazer uma relacdo com esses
resultados e definir uma tangente do angulo 6 em funcdo desses resultados:

(oy)
tan(0) = T (o)) (76)

Deve-se perceber que a fase 6 ndo é um observavel fisico da mecéanica quantica, uma
vez que nao é representado por um operador Hermitiano sobre o espago de Hilbert (NIELSEN,
2010). Entretanto, a partir dos valores esperados de observaveis foi possivel obter informacdes
da fase 6 fazendo referéncia a proposta inicial de implementar o computador quantico DQC1
utilizando o interferémetro de Mach Zehnder.

Até o momento nada foi discutido sobre a acao da operagao Zy, como essa pode ser
implementada? Pode ser obtida controlando grandezas macroscépicas?

A préxima etapa da proposta é formular um guia de onda (sistema fisico) para o
interferdmetro desenvolvido, com a finalidade de clarear a manipulagao de operacdes fisicas em
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sistemas quanticos, por meios de grandezas macroscépicas controladas. Este guia de onda é
baseado na estrutura de filme fino feita de Titanato de Bario (BTO).

3.6 ESTIMATIVA DE FASE POR MEIO DE UMA GUIA DE ONDA ELETRO-OTICO

Conhecendo o interferémetro da secao anterior. Agora é possivel caracterizar a fase,
por meio do DQCI1, em um sistema fisico. Para isso serd usado um guia de onda eletro-6tico.
Nesse caso as propriedade Opticas do guia de onda podem ser caracterizadas a partir da agao
de campos elétricos sobre 0 material. Especificamente sera utilizado como material o filme fino
de BaTiOj (Titanato de Bario), o qual € um meio anisotrdpico, ou seja, certas propriedades
fisicas desse material variam de acordo com a direcado em que as propriedades sao medidas,
por isso seu indice de refrag@o é definido na forma de um tensor. Escolhendo a base candnica,
esse tensor pode ser expresso na forma de uma matriz:

New MNzy TNz
N=A1"Tyz Tyy MNyz| - (77)
New Mzy  Mzz

Pode-se observar que o tensor acima é representado por uma matriz hermitiana, sendo
assim este pode ser diagonalizado, a partir de uma rotacdo sobre os eixos. Sendo BTO um
material uniaxial anisotropico, isso implica que o tensor diagonalizado possua dois elementos
iguais na diagonal principal (AMNON, 2002),

. 0 0
n=10 n 0]. (78)
0 0 n

Quando ha propagacao da luz sobre 0s meios uniaxiais, € necessario fixar um eixo para
a descricdo da propagacao, o qual € denominado de eixo dptico, nesse trabalho sera escolhido
0 €ixo z.

3.6.1 Propagacdo em Meios Uniaxiais

A propagacao da luz em meio anisotrdpicos é descrito pela equagéo de Fresnel, dada

por (JACKSON, 1998):
S (mi i &) Bi| =n?E; (79)

1

em que n? sdo os valores proprios e E; séo os vetores proprios, 7;; sao elementos de tensor e &
€ a direcao de propagacao.

Aplicando-se a lei de Fresnel para um material uniaxial tem-se que o seu tensor é dado
por (AMNON, 2002):
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admitindo-se que que k esta dirigindo-se segundo o eixo y. Deste modo tem-se:

0 00 0 00 0 0 O
kikj =kyky={0 n O|-{0 n O] =10 n® 0], (81)
0 00 0 00 0 0 O

a equacao de Fresnel, dada pela Equacéo 79, pode ser escrita como:

. 0 0\ [(E Rz 0 0 E,
0 n.+n* 0)-(E,]=([0 n* 0] -|E, (82)
o 0o n) \E 0 0 n2) \E
0 na+n* 0)-[E,| -0 n* O E,| =0
0 0 . E. 0 0 n? E,
N, —n? 0 0 E,
0 N 0 | E, | =0,

0 0 n, —n? E,

como visto anteriormente o campo na orientacdo de propagacéo é nulo (£, = 0), enquanto
as ondas F, e E, assumem valores arbitrarios, se forem admitidos como ondas transversais.
Portanto a solugéo da equagao acima é n} = 7, e n3 = ..

De uma forma mais geral pode-se escolher o vetor k para indicar a orientagdo da
propagacao da onda. Como indicado na Figura 17, pode-se escrever:

k= k. + k, = ncosfu, + nsinfu,, (83)

a matriz k;k;, serd da seguinte forma:

0 0 0
kikj= {0 n2?sin?0  n’sinfcosf |, (84)
0 n?cosfsinfd  n?cos’d

aplicando a equacgéao de Fresnel assim como foi aplicado na Equacéo 82, tem-se:

Ny — 02 0 0 E,
0 ne +n?(sin® 6 — 1) n?sin 0 cos - E, | =0, (85)
0 n? sin 0 cos 0 n. +n?(cos? 6 — 1) E,

os valores proprios n? sdo obtidos igualando da matriz a zero e resolvendo a equacdo de
autovalores:

(ne —n®) {[n. — n*(sin® @ — 1)] [, + n*(cos® @ — 1)] — n*sin®@cos® 6} = 0, (86)

a Equacéao 86 possui duas solucdes:
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e Primeira solugdo:
ni =1, (87)

e Segunda solugao:

1 sin?0  cos?6
—2 =
n2 P Nz
88
I sin? 6 cos? 0 (88)
n% e Nz .

As duas solucdes possuem contribuicdo apara o estudos da propagacao da luz em
materiais uniaxiais.

Para os cristais uniaxiais, com o eixo éptico em z, € comum utilizar a seguinte notagao,
a partir da Equacéao 87:

ne = \/77_1 (89)
Ne = \/ﬁa (90)

em que “o” significa ordinario e "e” significa extraordinario, os quais estado relacionados com
fendbmeno de Birrefringéncia. Essa propriedade reside no fato da geragao de dois raios refratados
a partir de um raio incidente sob o cristal, dessa forma a estrutura cristalina possui dois indices
de refracao.

Figura 17 — Vetor de Propagac¢ao no plano yOz.

Z

k, f————mk

>
ky y

As Figuras 18 e 19 retratam os valores n; e ny de forma caracteristica em meios
uniaxiais e a diregdo de propagagao k. E em meios uniaxiais existem dois casos, 0 primeiro
representa o caso em que o indice extraordinario € menor que o ordinario e o segundo caso
representa o caso em o indice ordinario € maior que o indice extraordinario.
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Figura 18 — Meio Uniaxial Positivo.
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Figura 19 — Meio Uniaxial Negativo.
k,
k
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Ne n, y
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A partir dessas solugdes, conclui-se que a propagacao da luz em meios uniaxiais pode
ser representada por um elipsoide cujos eixos contém informagdes sobre o indices de refragcao,
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dado pela seguinte expressao matematica:

IQ y2 22

=+ 5+ 5 =0, (91)

2 2 2
ny ng  ng

que para um meio uniaxial com eixo 6tico em z pode ser escrito em fungdo dos indices de
refracao ordindrio e extraordinario:
$2 y2 22

—+ =+ 5 =0 (92)

2 2 2
ng n, ne

Sendo que sus estrutura é representado pela Figura 20.

Figura 20 — Elipsoide de indices para um meio uniaxial positivo.

v
<

Fonte: Autoria propria

3.6.2 Efeito de Pockels e Titanato de Bario

Deve-se levar em consideracao que os cristais nem sempre possuem a mesma forma,
sendo assim eles possuem os eixos cristalograficos que sao direcdes que passam pelo centro
do cristal e servem como referéncia para a orientacao. Os sistemas cristalinos sao definidos por
trés eixos: a, b e ¢ (AMNON, 2002), e por trés angulos inter axiais: «, 5 e v (Figura 21).
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Figura 21 — Eixos de um cristal.

Fonte: Autoria prépria

Quando um campo elétrico é aplicado no cristal, ele é susceptivel a alterar suas
caracteristicas da radiacao que o atravessa, devido aos efeitos que podem ter sobre os indices
de refracdo do material. Esses efeitos podem realizar altera¢des nos indices da elipsoide, sendo
denominados por efeitos eletro - 6pticos.

O efeito eletro-éptico em questao é o efeito linear, usualmente denominado por efeito
de Pockels, o qual pode ser descrito pela equacao (AMNON, 2002):

3
n=>Y riE, (93)
k=1

em que os indices 7,7 e k estdo associados as trés diregdes do espago definidas pelo sistema de
eixos usados (cartesiano). E r;; s&o coeficientes eletro-opticos do material.
Com isso, o tensor do BTO sobre o efeito de Pockels é dado por (PETRARU, 2002):

To 0 T's1 Ex
NBTO = 0 n 0 ; (94)
T's1 Ea: 0 Me

em que 1, = ni sendo n, o indice de refragdo ordinario e 7, = ni sendo n. o indice de
refracdo extraordinario e r5; € o coeficiente eletro-6ptico do material.
O tensor representado pela Equagéo 94 pode ser diagonalizado por uma rotagéo em



39

no eixo-y (PETRARU, 2002):

No + 151, tanyp 0 0
NBTO = 0 Mo 0 (95)
0 0 7me—rs1Etangp

2T51 Em

1 1 1 1

Como o material é tratado na forma geométrica de uma elipse, entdo tem-se que:

= arctan {

(770 + T51Eztan90) - + Mo - ?/2 + (ne — T51Extango) 22 =1

(nio + 151 By tan @) - 2% 4+ 0, -y + (ni6 —r5 B tang) - 22 =1 (97)
1+ n2r5; Extan @ ~x2+i2- s 1 —nirsExtang 2o,
N n; Ne
sendo a forma matematica de uma elipse dada por:
22 y2 52 _, 08)
(ny)*  (ny)*  (nl)?
comparando as equacgoes:
1 14n3rE tang
ny = it (99)

2
n/ — nO
’ 1+ n2rtE, tang

Como n’rs E, < 1, pois r5; é dado na ordem de grandeza de 10~'2, uma vez que
esse indice é dependente do comprimento da onda. Portanto, pode ser expandido em:

No

' = ) 100
e T T4 n2r5tE, tan @ (100)
A (1 B nrs E, tancp)
2 (101)
, n3rs; tan @
n, =n, — —————,
v 2
o mesmo se aplica para n;, e n’:
11
ng o ng (102)



40

11— n2rs B, tan ¢
- 2
Mte (103)
, n3rs E, tan ¢
n,="Ne+ —7
2
A diferenga de fase que sai do primeiro brago do interferdmetro de March-Zehnder é
dado pela diferenca no indice de refracdo, que com visto anteriormente sera:

2
r, — T”An, (104)

em que An é a diferenca de indices de refragéo, sendo assim:

o /
An=mn, —n,

_ n3rs; tan @ n3rs B, tan ¢

I 2 (105)
3 "3

= (no — % —Ne — Ee) r51 E, tan .

Entretanto, a variacao do indice de refracao também pode ser escrita em funcéo do
campo elétrico e do coeficiente eletro-6ptico de Pockels (AMNON, 2002):

An = C,E;, (106)

em que C), é o coeficiente de Pockels e F; é a o campo elétrico na dire¢éo ¢, sendo ¢ = z, y, 2.
Comparando a ultima equagao da Equacao 105 com 106, pode-se fazer a seguinte
relacéo:

2 )
Quando a luz se propaga segundo o eixo Optico, se a entrada do cristal de polarizagao

€ circular, tem-se na saida de polarizacao eliptica, havendo uma variacao da defasagem dada
por:

n3 n3
C, = <no -2 —n,— —€> r51 tan @. (107)

Ab—w2L (108)
C

2mc

emquew = 3=, ca velocidade da luz no vacuo e L o comprimento do cristal.
Substituindo w na Equacao 108, tem-se:

B 21 An

Ao =
¢)\QC

(109)

em seguida, substituindo 106 em 109, tem-se a seguinte relacao:

2n L
Ap= "2 B, (110)
Ao
A Equagao 110 mostra que a diferenca de fase que sai do interferémetro Mach Zehnder
€ igual a diferenca de fase resultante de um cristal sobre o efeito de Pockels. Sendo assim, &
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possivel controlar a fase a partir de uma diferenca de potencial, assim como demonstrado na
Figura 22.

Figura 22 — Efeito de Pockels com Diferenca de Potencial.

Fonte: Autoria propria

A diferenga de potencial (tenséo) esta relacionado com o campo elétrico e a distancia
do filme fino, nesse caso o tamanho do brago do interferdmetro, pela euaqgéo:

U=E, L, (111)

a equacao acima faz referéncia a um capacitor de placas paralelas, em que U ¢é a diferenca de
potencial.

Com essa informacdo, pode-se substituir o fator An e F, - L na Equagdo 109 para
conseguir a variacédo da fase em funcéo da tenséo aplicada no sistema.

2 3 3
A¢ = /\—:7‘51 tan ¢ (no - % — Ne — %) E.L

2r n3 nd U
= —rytang (n, — 2 —n.— —= | U.
N 51 ¥ 9 9

(112)
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Para verificar a aplicacao da Equacao 110, foram montados duas tabelas de valore
referentes ao comprimento de onda de 633 nm e 1550 nm, sendo que o coeficiente de Pockels e
os indices de refracao variam de acordo com o comprimento de onda.

A Tabela 1 demonstra a variagdo da diferenca de potencial e da fase resultante para o
comprimento de onda de 633 nm (PETRARU, 2002).

Tabela 1 — Tabela dos parametros para onda de 633 nm.

Dados
Ao 633 nm
The 2,324
Mo 2,349
51 86 pm/V
© 1,5708
U | [-12,68 uV (-180°); 12,68 uV (180°)]

A ordem de grandeza da tensdo aplicada n&do pode ser muito alta devido aos valores
dos coeficientes. Por exemplo, se for considerado a Equagédo 112 sem o termo de tenséo e
substituir os valores, o resultado da fase estaria a uma ordem de grandeza de 10* radianos,
sendo um valor muito alto de fase. Portanto, optou-se por utilizar valores baixos de tensao para
que a fase fique no intervalo de -180° a 180°.

O objetivo dessa parte do trabalho foi modelar um sistema fisico a fim de conseguir
controlar essa fase a partir da tensdo aplicada. Entdo esse guia de onda € o modelo desejado
para se aplicar o computador quéntico desenvolvido anteriormente, desta forma a fase gerada
pelo guia de onda é igual a fase gerada pelo computador desenvolvido, sendo entdo 6 igual a
Ag.

Um dos comprimentos de onda utilizados para a demonstragdo de resultados foi de
1.550 nm, representado pela Tabela 2, sendo que este comprimento de onda foi escolhido para
analise devido a sua utilizacao em sistemas de telecomunicacgdes.

Tabela 2 — Tabela dos parametros para onda de 1550 nm.

Dados
Ao 1550 nm
Te 2,353
Mo 2,365
51 86 pm/V
% 1,5708
U(@) [-64,65 uV (-180°); 64,65 uV (180°)]

O intervalo de tensao foi modificado a fim de obter resultados da fase numa faixa de
tensao de -180° a 180°.
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5 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi simular um modelo de computador quéntico de um qubit a
partir do interferémetro de Mach Zehnder. O resultado obtido desse experimento consiste na
estimativa do valor da fase proveniente do interferdmetro, porém por ser um nao-observavel fisico
da mecanica quantica, faz-se necessario a utilizagdo de um computador quantico para estimar o
valor da fase. O computador quantico em questdo é conhecido como DQC1 que realiza duas
operacgoes possiveis: calcular o traco de uma operagado unitaria ou a tomografia de um qubit.
Neste trabalho foi utilizado a primeira operacgao citada.

Com isso, desenvolveu-se um modelo de computador quéantico utilizando interferometria,
cujo resultado obtido foi a medigao dos valores esperados da fase. Além disso, implementou-se
um guia de onda que permitiu a variacéo desta fase dentro de um dominio de valores conhecidos
de tenséo.

Como resultado deste trabalho, foi possivel desenvolver o computador quantico DQCH1
a partir do interferometro de Mach Zehnder, que foi modelado fisicamente utilizando um guia de
onda feito com a estrutura de um filme fino do componente BTO. A vantagem do desenvolvimento
deste computador é a possibilidade de mensurar as caracteristicas da fase obtida a partir de um
controlador classico, a diferenca de potencial.

Esse modelo de computacdo ndo poderia ser representada por um sistema fisico
macroscopico, uma vez que, como discutido anteriormente, em uma das etapas da computacao
existe a presenca de emaranhamento quantico, uma vez que a diferenga de fase € medida no
brago C, onde nao tém operagdes que induzem fases.
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