Universidade Federal Fluminense

Instituto de

INnsTITUTO DE Fisica Ciéncias Exatas

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Universidade Federal Fluminense

Nao-separabilidade de graus de liberdade de um feixe
laser e aplicacoes em informacao quantica

Wagner Franklin Balthazar

Volta Redonda
2016






Universidade Federal Fluminense

° 000 U
¢ .O:O:o °
o @ °
“1CEX
. Instituto de
INsTITUTO DE Fisica Ciéncias Exatas
Universidade Federal Fluminense UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

Nao-separabilidade de graus de liberdade de um feixe
laser e aplicacoes em informacao quantica

Tese apresentada ao Curso de Pos-
Graduacao em Fisica da Universidade Fe-
deral Fluminense, como requisito parcial

para obtencao do titulo de Doutor em
Fisica.

Wagner Franklin Balthazar

Orientador: Prof. Dr. José Augusto Oliveira Huguenin

Volta Redonda - RJ
2016



B197

Balthazar, Wagner Franklin.

N&do-separabilidade de graus de liberdade de um feixe laser
e aplicag¢des em informacdo quéantica / Wagner Franklin
Balthazar; orientador: José Augusto Oliveira Huguenin. -—-
Volta Redonda, 2016.

145 p. : 1il.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal Fluminense,
Instituto de Fisica, Volta Redonda, 2016.
Bibliografia: p. 137-145.

1.INFORMAGAO QUANTICA. 2.J0GOS QUANTICOS. 3.FEIXE DE
LASER. 4.DESIGUALDADE DE MERMIN. I. Huguenin, José Augusto
Oliveira, Orientador. II.Universidade Federal Fluminense.
Instituto de Fisica, Instituicdo responsédvel. III.Titulo.

CDD 530.120285




INstTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

CURSO DE POS-GRADUAGCAO EM FISICA
RUA GAL MILTON TAVARES DE SOUZA, SN
24210-346 — NITEROI - RIO DE JANEIRO
TEL: (21)2629-5878 - FAX: 2629-5887
E-MAIL: cpg@ if.uff.br

Ata dos trabalhos finais da Comissao Examinadora da tese apresentada por
Wagner Franklin Balthazar. No vigésimo sexto dia de fevereiro de dois mil e
dezesseis, as dez horas, reuniram-se no Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal Fluminense os membros da Comissao Examinadora constituida pelos
professores doutores José Augusto Oliveira Huguenin (ICEx/UFF), Ernesto Galvao
(IF/UFF), Paulo Henrique Souto Ribeiro (UFSC), Roberto Silva Sarthour Juanior (CBPF),
Malena Hor-Meyll (UFRJ), sob a presidéncia do primeiro, para prova publica de
apresentacao da tese intitulada "Graus de liberdade de um feixe laser e aplicagées
em informagao quantica", tendo em vista as exigéncias do Regulamento Especifico do
curso de Fisica relacionadas com a conclusdao do Doutorado em Fisica pela
Universidade Federal Fluminense. A tese foi elaborada sob a orientacdo do professor
José Augusto Oliveira Huguenin(ICEx/UFF). Apds a exposicdo do trabalho, o aluno
respondeu as questoes formuladas pelos integrantes da Comissdao Examinadora, que
apresentou parecer no sentido de aprova-lo. Para constar, foi lavrada a presente ata,

que vai assinada pelos membros da Comissao Examinadora e pelo doutorando.

Volta Redonda, vinte e seis de fevereiro de dois mil e dezesseis.

Dr. José Augusto Oliveira Huguenin

o -
Dr. Ernesto Galvao l#}U T Vi<
Dr. Paulo Henrique Souto Ribeiro 7?44-/09 )&éw‘lﬁ
AL

Dr. Roberto Silva Sarthour Junior 5

Dra. Malena Hor-Meyll =

Wagner Fraklin Baltazhar M/ﬁ@[( Ve aad T g
— (
o :






A meméria de Sebastido Roberto Balthazar.

Pai dedicado e homem honesto.






Este trabalho € dedicado a minha esposa Erika, aos meus filhos Heitor e

Lavinia e a minha mae Maria. Amo vocés!






Agradecimentos

Sao muito os agradecimentos por conseguir concluir este trabalho. Em primeiro
lugar agradeco a Deus, por manter a minha fé cada dia mais viva. Ao Senhor todo meu

amor e gratidao.

Agradeco a minha familia por todos esses anos em que se privaram de varias coisas
para que eu pudesse estudar. Aos meus amados filhos pelas horas em que nao pude brincar.
A amada esposa pelas horas que nao pude dar aten¢do. Sem vocés nao teria conseguido.

Essa conquista também pertence a vocés!

Obrigado aos meus pais por tudo! Nao podia ter pais melhores. A minha mae
Maria pelo amor e confianca de sempre. Ao meu pai Roberto pelo amor e cuidado. Ao
meu irmao Gustavo, por seu grande coracao. Impossivel esquecer minha avé Genny, tenho

certeza que onde estiver estd orgulhosa. Nao seria nada sem vocés. Amo voceés!

Agradeco ao meu orientador Prof. José Augusto Oliveira Huguenin por confiar
em mim. Poucos se aventurariam a tal desafio, de orientar num doutorado em fisica, um
licenciado em fisica com mestrado em ensino. Lembro que te fiz uma tinica promessa no
inicio do curso, muito trabalho. Essa é uma promessa que dou como cumprida. Agradeco
pelo amigo e irmao que fiz para a vida no decorrer destes 4 anos. Nao ha titulo com esse

valor. Muito obrigado!

Obrigado a todos os colegas e amigos do ICEX. Ao Prof. Ladéario da Silva pela
parceria, incentivo e amizade. Ao Prof. Alexandre Schmidt pelas conversas, amizade
e colaboracao. Ao Prof. Dilson Caetano pelas horas de laboratério, pelas discussoes e
companheirismo. Ao Prof. Rogério Menezes de Almeida pelo apoio no primeiro periodo
e por ser um grande camarada. Ao Prof. Luiz Telmo pela amizade e incentivo. Enfim, a
todos os outros professores do ICEX-UFF pelo respeito com que me trataram ao longo

desses 4 anos.

Nao podia deixar de agradecer aos meus colegas de turma, Paulo Victor e Anderson.
Para que houvesse a primeira extensao de turma de pés-graduagao em fisica no ICEX-UFF
em Volta Redonda, a condicao era que houvesse no minimo 3 alunos. Iniciamos essa jornada.

Obrigado pela parceria ao longo desses 4 anos. Agradego aos colegas Jaime, Samuel, Allan



e Lais pelas conversas nesse periodo. Nao poderia esquecer do companheiro de laboratorio

Marcelo Passos e do grande parceiro Hélio, do qual sentiremos sempre saudades.

Agradeco aos professores Carlos Eduardo Souza e Antonio Zelaquett Khoury pela
excelente recepcao no laboratério de éptica quéantica e pelas discussoes em grupo. Ao

professor Ernesto Galvao pelas discussoes.

A cada etapa vencida, tenho que me lembrar do Sr. Mario di Biasi, que por
intermédio do amigo Peter, me concedeu uma bolsa de estudos na Fundagdao Educacional
Rosemar Pimentel. Sem essa ajuda, nao teria feito meu primeiro curso superior. Agradeco

por terem aberto a primeira porta, onde estiverem meu muito obrigado.

Nao posso esquecer a minha querida amiga Monica Seraphim pela ajuda e amizade.

Muito obrigado!

Meu muito obrigado a dois amigos que se foram ha muito tempo, o Sr. Hermiton
Consani Moura e o Sr. Carlos Moore. Agradeco a vocés pelo muito que contribuiram para

que eu entendesse a importancia de me tornar um homem melhor.

Agradego todos meus familiares, amigos e colegas que confiam no meu trabalho e
torcem por mim. Muito obrigado por fazerem parte de minha vida! Desejo sinceramente

muita felicidade e paz para todos.



O oposto de uma afirmacao correta € uma afirmacgdo falsa. Mas o oposto de uma verdade
profunda pode ser muito bem outra verdade profunda.

Neils Bohr

Deus viu que a luz era boa.

Génesis 1:4






Resumo

Graus de liberdade de um feixe laser tém sido amplamente utilizados para emular estados
quanticos, mesmo quando o emaranhamento é uma exigéncia. Neste caso, utilizamos os
modos nao-separaveis. Ao longo desta tese, manipulamos trés graus de liberdade de um feixe
laser, a saber, polarizagdao, modos transversos e caminho. De acordo com o melhor do nosso
conhecimento, pela primeira vez o caminho, associado a polarizacdo e modos transversos,
foi utilizado para configurar um estado cléssico tripartido de um feixe laser, com objetivo
de emular estados com propriedades quanticas. Isso nos levou a um trabalho fundamental,
demonstrar experimentalmente que esse estado nao-separavel tripartido é caracterizado
por de violar uma desigualdade tipo-Mermin. Também apresentamos aplicagoes dos modos
bipartido e tripartido para realizar operagoes condicionais que podem ser usadas para
implementar portas légicas quanticas e realizar jogos quanticos. Apresentamos duas portas
légicas que realizam operagoes condicionais. A primeira é uma porta de fase 7, cujo controle
de fase condicional ocorre quando, para um dado estado de polarizagao, o feixe passa por
um conversor astigmatico e adquire uma fase de Gouy. Também apresentamos a realizagao
de uma operacao condicional associada a porta Toffoli, onde manipulamos os trés graus
de liberdade, para verificar experimentalmente seu funcionamento. Mostramos que essa
operagao é capaz de gerar estados tipo-GHZ, um andlogo cldssico de um emaranhamento
tripartido. Utilizando modos de polarizacao e modos transversos, realizamos dois jogos
quanticos. O primeiro é a demonstracao experimental do duelo quantico sequencial, onde o
estado dos jogadores que atiram um no outro em sequéncia ¢ representado pela polarizacao
e modos transversos. Emulamos experimentalmente varias situacoes de combate, como o
caso em que os jogadores iniciam o duelo vivos ou numa superposicao de vivo ou morto.
Apresentamos também um jogo original, o duelo simultaneo, onde Alice e Bob atiram
um no outro simultaneamente. Nos discutimos a construgao do operador simultaneo em
funcao dos parametros de tiro de Alice e Bob e emulamos varias situacoes de combate
para esse jogo. Além disso, propomos uma implementagao do duelo quantico simultaneo

utilizando fétons gémeos e éptica linear.

Palavras-chave: informacgao quantica, jogos quanticos, feixe de laser e desigualdade de

Mermin.






Abstract

Degrees of freedom of a laser beam have been widely used to emulate quantum states,
even when entanglement is a requirement. In this case, we use non-separable modes. In
this thesis, we manipulate these three degrees of freedom of a laser beam, polarization,
transverse modes and path. According to the best of our knowledge, for the first time,
the path is associated with the polarization and transverse modes to set up a tripartite
classical state of a laser beam, in order to emulate states with quantum properties. In
this way, we have a fundamental work to demonstrate experimentally that this tripartite
non-separable state is characterized by violation of Mermin-type inequality. We present
applications of a bipartite and tripartite modes to perform conditional operators which can
be used to implement quantum gates and perform quantum games. Two logic gates that
realize conditional operations are presented. The first is a m phase gate, whose conditional
phase control occurs when, for a given polarization state, the beam passes through an
astigmatic converter and acquires a Gouy phase. We also present the realization of a
conditional operation that is associated with Toffoli gate, where we manipulate the three
degrees of freedom to experimentally verify its operation. We show that this operation is
able to generate GHZ—type states, a classical analogue of a tripartite entanglement. Using
polarization and transverse modes, we implement two quantum games. The first is an
experimental demonstration of a sequential quantum duel, where the state of the players
that shoot each other sequentially, is represented by the polarizations and transverse
modes. We emulate experimentally different combat situations, as in the case where the
players start the duel alive or in an alive-dead superposition. We also present an original
quantum game, the simultaneous quantum duel, where Alice and Bob shoot each other
simultaneously. We discussed the construction of the simultaneous operator as a function
of Alice and Bob’s shooting parameters and we emulate many different combat situations
for this game. Moreover, we propose an implementation of simultaneous quantum duel

using twin photons and linear optics.

Keywords: quantum information, quantum games, laser beam and Mermin’s inequality.






Lista de abreviaturas e siglas

BS Divisor de feixe, do inglés Beam Splitter.

CL Lentes cilindricas, do inglés Cylindrical Lenses.

cCD Dispositivo de carga acoplada do inglés Charge Coupled Device.

DP Prisma de Dove, do inglés Dove prism.

HWP Placa de meia onda, do inglés Half Wave Plate.

MZIM Interferometro de Mach-Zehnder com uma reflexao espelho adicional,

do inglés Mach-Zehnder Interferometer with one additional Mirror.

PBS Divisor de feixe polarizado, do inglés Polarized Beam Splitter.
QWP Placa de quarto de onda, do inglés Quarter Wave Plate.
SPDC Conversao paramétrica descendente espontanea, do inglés Spontaneous

Parametric Down Conversion.

SWP Placa de onda S, do inglés S Wave Plate.
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Introducao

Uma das mais notoérias teorias desenvolvidas na fisica se faz presente no trabalho
de unificagdo desenvolvido no século XIX por James Clerk Maxwell [1]. Neste trabalho,
ele consolida o eletromagnetismo em suas famosas equagoes, que adicionadas a forca de
Lorentz [2], explicam todo o eletromagnetismo classico, além de unificar dois grandes
campos da ciéncia, a Optica e o eletromagnetismo. Estas descobertas tiveram importantes
consequéncias na tecnologia e na sociedade. Alguns anos depois, outra ideia fundamental
veio a tona com o experimento da radiacdo do corpo negro, que levou Max Planck a ideia
dos quanta de energia [3, 4]. Albert Eistein, em 1905, explicou que a luz interage com a
matéria em pacotes discretos de energia [5]. Seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico deu

origem ao conceito do féton.

O surgimento da mecanica quantica muda por completo nosso entendimento acerca
do mundo das escalas atomicas — das particulas, da radiagao eletromagnética e da interacao
entre ambos. Podemos citar dois principios que refletem essa ideia. Primeiramente o da
complementaridade e o papel do observador enunciado por Neils Bohr [6], depois o
principio da incerteza enunciado por Werner Heisenberg [7]. Outro fenémeno quintico
que se distancia da fisica classica é o que ocorre quando temos um sistema em um
estado de superposicao, exemplificado pelo famoso problema do Gato de Schrodinger [8].
Esses sistemas de particulas em estados de superposicao podem dar origem a estados
emaranhados. O fenomeno do emaranhamento ocorre em razao da natureza probabilistica
da mecanica quantica e pelo fato do sistema quantico emaranhado nao ser fatoravel, isto
significa que ele ndao pode ser escrito como um produto dos subsistemas que o constituem.
Isso acontece, por exemplo, quando uma fonte emite pares de particulas (spin % em
um estado singleto) perfeitamente (anti-) correlacionadas. Esses estados apresentam um
comportamento nao-local, ou seja, a medida realizada no estado de uma das particulas
afeta a outra instantaneamente, independente da distancia entre elas. Isso é explicado pelo
colapso da fun¢do de onda, através da interpretacao de Copenhagen, onde a funcao de
onda da um descricdo completa do sistema fisico. Essa caracteristica singular do mundo
atomico era questionada por Einsten—Podolsky—Rosen (EPR). Eles acreditavam que a

mecanica quantica era uma teoria incompleta, por nao prever com exatidao o resultado
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de medidas que correspondam a uma realidade fisica. Para EPR a fun¢do de onda nao
era capaz de descrever completamente o estado emaranhado, faltava a ela uma teoria das
variaveis ocultas, capaz de devolver a mecanica quantica o realismo fisico. Eles propuseram
um experimento mental, conhecido como paradoxo EPR [9], cujo objetivo era devolver
a teoria seu poder de predigao, como ocorre na fisica classica. Em 1964, John Bell [10]
mostrou que a teoria das variaveis ocultas impunha limites as medidas de correlagao, dando
origem a conhecida desigualdade de Bell. Um estado emaranhado é capaz de violar essa

desigualdade, como demonstrado experimentalmente por Aspect et al nas Refs.[11, 12, 13].

Atualmente, estados emaranhados sdo recursos importantes para um grande ntimero
de protocolos de informagao quantica [14]. Podemos citar a criptografia quantica [15, 16, 17,
18] e as portas légicas quanticas [19, 20, 21]. Neste cenario, a preparagao de estados de dois
g-bits tem sido investigadas, principalmente, por sua importancia para implementagao de
portas légicas ou para construcao de circuitos que definem novos algoritmos, como ocorre
na Teoria dos Jogos quanticos, onde novos algoritmos sdo implementados nos diferentes
jogos. De forma geral, qualquer sistema fisico de dois niveis, que podemos denotar por
|0) ou |1), pode ser utilizado para codificar um g-bit. Alguns exemplos sao o spin % de
uma particula, um elétron em dois diferentes niveis de energia e a polarizacao horizontal
e vertical de um féton. Para o caso do campo eletromagnético, os graus de liberdade do
mesmo, como a polarizacdo e o modos transversos, tém sido explorados em trabalhos
fundamentais da 6ptica nao-linear [22, 23] e da éptica quantica [24, 25], para codificar

g-bits.

No cenario da computagao e informacao quantica, algoritmos tém uma forma geral.
Para um dado estado inicial, aplica-se um sequéncia de operadores unitarios e mede-se o
estado de saida. A Teoria dos Jogos tem mostrado que superposi¢ao e emaranhamento

trazem novos aspectos quando comparados com a Teoria dos Jogos cldssicos [26].

A Teoria de Jogos [27, 28] é uma area da matematica que fornece poderosas regras
para tomada de decisoes em situagoes de conflito em diversas areas do conhecimento, por
exemplo, entre pessoas, animais, indistrias, economia, administragao, entre outros. Em
geral, o jogo é composto por dois ou mais jogadores, um conjunto de regras e uma tabela

payoff 1. Meyer [29] e Eisert, Wilkens e Lewenstein [30] contribuiram para o cendrio da

1 Nota: E comum utilizarmos o termo tabela ou funcdo payoff na teoria dos jogos. Ele pode significar,

por exemplo, beneficios ou penalidades no dilema do prisioneiro ou uma tabela de pontuacdo dos
jogadores em um jogo.
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Teoria dos Jogos introduzindo conceitos da mecanica quantica, utilizando sistemas de
dois niveis para modelar o estado dos jogadores. A Teoria dos Jogos quanticos acontece
quando o conflito que desejamos estudar ocorre no dominio das escalas atomicas ou
subatomicas, ou seja, em uma nova "arena', o espaco de Hilbert, em que jogadores tém
seus estados representados por um vetor de estado |1). Na base da computagao quéntica,
os ¢-bits podem estar num estado puro (|0) ou |1)) ou em uma superposicao destes estados,
consequentemente, as situagoes de conflito ou cooperacgao sao diferentes das que ocorrem

no regime classico.

Vérios jogos tém sido estudados no cendrio quantico [26], o mais conhecido é o
dilema do prisioneiro [30]. No entanto, outros jogos importantes foram quantizados. Vamos
apresentar alguns: o duelo quantico entre dois ou trés jogadores, proposto por Abbott e
Flitney [31] e revisitado por Schimidt e Paiva [32]; o jogo da minoria (do inglés Minority
game) [33], onde um niimero impar de jogadores tem duas estratégias e ganham os jogadores
que escolhem a estratégia da minoria; o jogo da moeda permutada (do inglés Penny flip)
[34], onde dois jogadores A e B escolhem secretamente cara ou coroa para sua moeda, e
havendo coincidéncia o jogador A ganha, caso contrario ganha B. Todos eles apresentam
comportamento diferente do que ocorre no mundo clédssico, por terem sido quantizados.
Experimentalmente, alguns jogos foram realizados, como é o caso do dilema do prisioneiro,
realizado com ressonancia magnética nuclear [35], pares de fétons emaranhados [36, 37],
graus de liberdade de um feixe laser [38], polarizacdo e modos transversos. Como neste
ultimo caso, outro jogo realizado experimentalmente utilizando os graus de liberdade de

um feixe laser é o duelo quantico [39], apresentado nesta tese.

Neste cenério, onde estudamos jogos quanticos ou portas logicas quanticas utilizando
um feixe laser, surge a seguinte questao: como investigar efeitos quanticos utilizando um
feixe laser classico? Propostas e realizagoes experimentais explorando a descricao de
estados quanticos em termos dos graus de liberdade classicos da luz tém sido amplamente
realizados na literatura [21, 38, 40, 41, 42, 43]. Também na dptica cldssica existem
configuragoes de campo que nao podem ser descritas como um produto tensorial dos
modos definidos por cada um dos graus de liberdade do sistema [44]. Mesmo nos casos em
que o emaranhamento é uma regra importante, estados classicos de um feixe laser, também
conhecidos como modos nao-separaveis, sao utilizados para emular sistemas quanticos,

ou seja, um andlogo cldssico do emaranhamento quantico [43, 45, 46, 47]. Os modos
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nao-separaveis sao caracterizados por violarem uma desigualdade tipo-Bell [48, 49, 50].
Essa abordagem tem atraido um interesse crescente devido aos aspectos fundamentais
envolvidos e pelo potencial de aplicagoes em processos de informagao com 6ptica classica
[51, 52, 53, 54, 55, 56, 57]. Uma abordagem genuinamente quantica para estes experimentos
seria feita utilizando fontes de féton tinico e fotodetetores. Isto pode ser realizado atenuando

o feixe laser com objetivo de estabelecermos um regime de fotocontagem.

Nesta tese, os graus de liberdade de um feixe laser, a saber, polarizacao, modos
transversos e caminho tém um carater central. Eles serao utilizados para implementar
operagoes condicionais de portas quanticas e realizar jogos quanticos. Em nivel funda-
mental, vamos demonstrar experimentalmente que estados nao-separaveis tripartidos sao
caracterizados por violar a desigualdade de Mermin. Podemos dividir esta tese em duas
partes. A primeira consiste numa revisao bibliogréafica, fundamental para a compreensao
dos trabalhos experimentais e tedricos apresentados nessa tese - Capitulos 1 a 3. Na
segunda parte, Capitulos 4 a 7, discutimos cada um dos trabalhos realizados ao longo

desta tese.

Iniciamos a parte de revisao com o Capitulo 1, onde apresentamos os graus de
liberdade de um feixe laser que serao utilizados ao longo dessa tese, a saber, modos
transversos, polarizacao e caminho. O Capitulo 2 traz uma breve introducao de informagcéao
e computacao quantica definindo g-bits e algumas portas quanticas mais relevantes para o
nosso trabalho. A partir dai, codificamos os graus de liberdade do feixe laser como g-bits
fotonicos. Por fim, realizamos uma descricao quantica dos nossos modos nao-separaveis.
Essa abordagem é importante para discutirmos a diferenga entre os modos nao-separaveis
e estados quanticos emaranhados e para mostrar que podemos levar o feixe laser a um
regime quantico simplesmente atenuando o feixe laser a um regime de fotocontagem. No
Capitulo 3 apresentamos um panorama da Teoria dos Jogos, especialmente dos jogos
quanticos. Discutiremos o dilema do prisioneiro, pois se trata de um paradigma para jogos
de cooperacao e o duelo quantico sequencial, um jogo de conflito, onde os jogadores atiram

um no outro em sequéncia. Este tltimo tem um papel de destaque nessa tese.

No Capitulo 4 apresentamos o duelo quantico simultaneo [58]. Neste jogo, ambos
os jogadores atiram um no outro simultaneamente, diferente do duelo quantico sequencial
discutido no Capitulo 3, Secao 3.3. Para esta tarefa, construimos um operador unitario

simultaneo, em outras palavras, temos um tnico operador unitario que considera os
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parametros ou habilidades tiro dos duelistas, que chamamos Alice e Bob. Assim, o niimero
de tiros simultaneos depende do ntimero de rounds e isso equivale ao ntmero de vezes
que o operador atua em um dado estado inicial dos jogadores. Apresentamos também os
resultados teéricos do duelo para diferentes niimero de rounds e com os jogadores iniciando

o jogo em diferentes estados.

No Capitulo 5 apresentamos a discussao sobre a implementacao de dois jogos quan-
ticos utilizando optica linear. Primeiramente, discutimos a implementagao experimental
do duelo quéntico sequencial [32] com éptica linear [39]. Nesse cendrio, o estado de cada
jogador, Alice e bob, é codificado em modos transversos Hermite-Gauss e polarizacao,
respectivamente. Durante o duelo simulamos alguns estados de entrada e discutimos os
resultados experimentais, comparando-os com os tedricos. Em seguida, apresentamos a
proposta experimental para o duelo quantico simultaneo, discutido no Capitulo 4. Para
essa implementacao experimental utilizamos um par de fé6tons emaranhados produzidos

por conversao paramétrica descendente (SPDC') da luz [58].

No Capitulo 6 apresentaremos um experimento onde geramos um estado tipo-GH Z
utilizando os seguintes graus de liberdade de um feixe laser, modos transversos, polarizacao
e caminho. A partir dai, mostramos experimentalmente que esse estado tripartido viola
uma desigualdade tipo-Mermin. Os calculos detalhados desse estudo sao apresentados no
Apéndice A. As medidas foram realizadas utilizando um interferometro de Mach-Zehnder

com um espelho adicional M ZIM [59].

No Capitulo 7 discutiremos a realizagdo de operacoes condicionais em graus de
liberdade de um feixe laser que podem ser utilizadas para implementacao de portas logicas
quanticas. Nesse contexto, apresentaremos dois circuitos experimentais correspondentes a
portas 16gicas quanticas de dois e trés g-bits. A primeira é uma porta de fase = [60], onde
os g-bits sdo codificados com os modos transversos Hermite-Gauss e polarizagao de um
feixe laser. A segunda é uma porta de trés g-bits, conhecida como porta Toffoli, onde os
g-bits foram codificados com os modos transversos Hermite-Gauss, polarizacdo e caminho

de um feixe laser.

O Capitulo 8 organiza as principais conclusoes dessa tese e discute algumas perspec-
tivas. Os artigos publicados e submetidos, desenvolvidos ao longo da tese, sao apresentados

na lista de publicagoes (Anexo A).
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1 Graus de liberdade de um feixe laser

A dinamica do campo eletromagnético é descrita pelas equacoes de Maxwell, que

para o vacuo, sao escritas como segue,

V- E(7t) =0, (1.1)
V- B(7t) = 0, (1.2)
v x B(r.t) = 280 (1.3)
ot
OE(7,1)

(1.4)

onde iy e €y sao as contantes de permeabilidade magnética e permissividade elétrica do
vacuo, respectivamente. Essas quatro equagoes constituem um conjunto de equagoes dife-
renciais acopladas de primeira ordem, que podem ser desacopladas aplicando o rotacional

nas Eqs.1.3 e 1.4. Dessa forma, obtemos as Egs.1.5 e 1.6,

2z LOPE(Ft)

VE(Ft) = 2 a2 (1.5)
25» L OPB(7t)

VEB(R ) = 55 (1.6)

onde fizemos pgeg = C% Agora as equagdes desacopladas sao de segunda ordem. Além disso,
elas tém a mesma forma da equacgao da onda, que em trés dimensoes admitem algumas
classes de solugoes. A mais simples, que vamos tratar aqui, é a solu¢ao em ondas planas,
onde um feixe luz monocromaético se propaga na direcao z, por exemplo. Nesse caso, os

campos E(7,t) e B(F,t) tém a seguinte forma,

E(z,t) = Eyelb=), (1.7)

B(z,t) = Byel=), (1.8)

onde k = w/e, z é a diregdo de propagagao dos campos Fy e By sao vetores reais. Sabemos
que efeitos de difracao e da propria propagacao de um feixe laser provocam variagoes no
perfil transverso do feixe xy. Entretanto, vamos considerar que ondas planas podem ser

utilizadas como uma aproximacao para um feixe laser colimado, em regides proximas ao
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centro do feixe. As ondas planas serdo utilizadas para a discussao sobre polarizacao da luz

neste capitulo.

Através das Eqs.1.5 e 1.6 e suas respectivas solugoes, 1.7 e 1.8, vemos que os campos
elétrico e magnético sao ondas que se propagam no espago, oscilando em uma dada diregao.
Através das equagoes de Maxwell, 1.3 e 1.4, sabemos que o campo elétrico sempre oscila

perpendicularmente ao campo magnético, de forma que E-B= 0, como ilustra a Fig. 1.

Figura 1: Representacao da onda eletromagnética gerada no MATHEMATICA®. Os
campos elétricos, E e B sio ondas Sen01dals que oscilam em dire¢oes perpendicu-
lares, x e y, respectivamente. E e B sio perpendiculares a dire¢ao de propagacao
da onda — eixo z

De forma geral, do formalismo das ondas mecanicas, sabemos que elas podem
ser geradas a partir de vibragoes que ocorrem longitudinalmente ou perpendicularmente
a direcao de propagacao, sendo denominadas, respectivamente, ondas longitudinais e
transversais. Para as ondas transversais, uma informacgao importante é que essas ondas
podem ser polarizadas. No caso das ondas eletromagnéticas, onde o campo eletromagnético
oscila perpendicularmente a dire¢ao de propagacao, elas sao ditas transversais e podem

ser polarizadas. Na proxima se¢ao vamos discutir a polarizacao da luz.

1.1 Polarizacdo da Luz

Agora vamos discutir a polarizagdo da luz, com base nas Ref. [61, 62, 63]. A
definicao de polarizagao sera feita com respeito ao campo elétrico E. A razao é que o
campo elétrico tem um papel mais importante que o campo magnético na interagao com

a matéria. Para a onda plana, apesar do campo oscilar na posi¢cao e no tempo, em cada
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ponto de cada uma das frentes de onda, definidas por um plano, a intensidade do campo
elétrico é constante. Se pensarmos no campo E com um vetor, o mesmo deve estar contido
nesse plano, de forma que podemos escrever qualquer vetor em termos da base que define o
plano, dada pela dire¢do dos vetores unitarios & e . Dessa forma, a polarizacao é definida
pelo comportamento do vetor E , cujo mddulo, direcao e sentido podem variar com o tempo.
A forma mais geral para uma onda plana monocromética que se propaga na direcao 2 é
dada por,

—

E(z,t) = (Eoat + € Fo ) e, (1.9)

onde Ey, e Ey, sao amplitudes reais constantes das componentes transversais Z e §, e 6 é
a diferenca de fase entre as duas componentes (§ = J, — J,). A partir da Eq.1.9, podemos
verificar trés casos particulares. O caso mais simples de polarizacao ocorre quando a dire¢ao
do campo elétrico E se mantém constante e § = nr (n=0,41,£2,...). Nesse caso, a luz

é chamada linearmente polarizada. A Eq.1.9 tem a seguinte forma,
E(z,t) = (B ot & Eyy9) e'®* ), (1.10)

onde o sinal + (—) corresponde a n par (impar). Podemos notar ainda que a luz tem

polarizacao vertical quando FEy, = 0 e polarizacao horizontal quando Ejy, = 0.

No caso em que as condicdes Ey, = Eoy = Eyeque d =nn+75 (n=0,£1,£2,...)
sao satisfeitas, temos a luz circularmente polarizada. Isso faz com que a Eq.1.9 ganhe a

seguinte forma,

E(z,t) = Ey (& % if) e'**t), (1.11)

onde o sinal + (—) corresponde a n par (impar). Para n par a luz é circularmente polarizada

a esquerda e para n impar a luz é circularmente polarizada a direita.

No caso em que Ey, # Eyy e 6 =nm+ 5 (n=0,4£1,£2,...) a luz ¢ elipticamente

polarizada. A Eq.1.9 tem a seguinte forma,

E(7,t) = (Eoof £ iEy,g) ¢®7 0, (1.12)
onde o sinal + (—) corresponde a n par (impar). Para n par a luz é elipticamente polarizada
a esquerda e para n impar a luz é elipticamente polarizada a direita.

O fato da luz ser polarizada tem importantes consequéncias na forma como a
luz interage com a matéria. Neste trabalho, nos interessa discutir um tipo especial de

material birrefringente amplamente conhecido, as placas de onda, cuja fun¢ao é manipular a
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polarizacao. Basicamente, uma placa de onda é um material onde a componente horizontal
e vertical do campo eletromagnético propagam-se com velocidades diferentes, devido a
birrefringéncia, ou seja, a diferenga entre os indices de refragao dos eixos vertical-y (eixo
lento) e horizontal-x (eixo rapido) da placa, que possui espessura fisica d, como mostra a

Fig.2.

Eixo lento

)

Eixo rapido - x

Figura 2: Placa birrefringente de espessura d. O campo elétrico E incide na placa. O eixo
z(y) é chamado eixo répido (lento)

A diferenca de caminho 6ptico introduzida pela birrefringéncia é de N\ entre as
duas componentes do campo elétrico, onde N é um nimero real. De forma geral, podemos

escrever,

NX=d(n, —n,), (1.13)

onde n; e n, sdo os indices de refracao dos eixos lento e rapido, respectivamente, e A é o

comprimento de onda da luz incidente.

Em nosso caso, o interesse é em diferencas de caminho fixas entre as componentes
vertical e horizontal. Especialmente, para o caso em que N = % teremos uma defasagem de
caminho de %, que corresponde a uma placa de meia onda (HWP). Outro caso interessante
é quando N = i, nesse caso a defasagem é de %, que corresponde a uma placa de quarto
de onda (QWP). No caso da HWP, isso equivale a uma diferenga de fase § = 7 entre as
componentes do campo, como descrito pela Eq.1.9. Para a QWP, isso equivale a uma

diferenca de fase § = 7 entre as componentes do campo, como descrito pela Eq.1.9.

Uma notagao conveniente para escrever o campo elétrico e seu par de amplitudes

complexas, descrito pela Eq.1.9, é a notagao matricial conhecida como vetor de Jones.
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Nesse caso, o campo polarizado pode ser escrito como,

E, Eoo | .
- 0| gilkewt) (1.14)
Ey 625E0,y

Podemos exemplificar a utilidade de escrever os campos na forma matricial, utili-

zando os casos de polarizacao linear e circular da luz.

e Linearmente polarizado a £45° em relagao ao eixo z:

. 1
E==2 (1.15)
V2| 41
e Circularmente polarizado a esquerda (+) ou a direita (-):
N 1
E==2 (1.16)

V2| 4
A notagao matricial, além de facilitar os calculos, também é 1til para estudar
circuitos 6pticos, onde dispositivos que compdem o circuito podem ser representados por

matrizes 2 X 2, conhecidas como matrizes de Jones. A seguir vamos apresentar as matrizes

de Jones para a HWP e QWP.
e Placa de meia onda (HWP):

HWP] cos(20)  sen(20) . (1.17)
sen(20) — cos(20)

e Placa de quarto de onda (QWP):

cos?(0) 4+ isen?(0) cos(f)sen(0)(1 — i

Q] | O+ isent(0) cos@)sen @)1~ )] s,
cos(f) sen(0)(1 — i) icos*(f) + sen?(0)

Para ambos os casos, € é o angulo entre o eixo rapido e o eixo z. Para ilustrar

como as matrizes de Jones sao utilizadas, vamos imaginar um feixe de luz linearmente

polarizado a 45° incidindo sobre uma HWP com um angulo 6 = 0 (eixo rapido) com o
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Figura 3: E significa vetor campo elétrico. HW P significa placa de meia onda. QW P
significa placa de quarto de onda.

eixo x. Em seguida o feixe emergente, incide em uma QWP, que também faz um angulo

de 6 = 0 (eixo réapido) com o eixo x. A Fig.3 ilustra o que foi descrito.

Nesse caso, podemos utilizar as matrizes de Jones para o campo e para as placas,
descritos nas Eqs.1.15, 1.17 e 1.18, para obter a polarizacao do feixe apds a passagem pelo

par de placas. Elas devem estar dispostas conforme abaixo.

QWP HWP LP cP
1ol |1t ol E |1 1

_E (1.19)
0 il |o —1| V2 |x1| V2 |4 '

E importante notar que a ordem da matrizes é fundamental para entendermos o
resultado final sobre o feixe polarizado. O lado esquerdo da equagao acima mostra que a
HW P ¢ a primeira a atuar no campo, por isso temos, primeiramente, o produto da matriz
da HW P pela matriz correspondente ao campo E - onde utilizamos LP para linearmente
polarizado. O resultado dessa operacao é o campo que passa pela QW P, por isso a matriz
da QW P aparece a esquerda, pois é o tltimo dispositivo 6ptico por onde o feixe vai passar.
Apos a passagem pelo conjunto de placas, temos o resultado do campo dado pelo lado
direito da Eq.1.19. Vemos que o feixe resultante é circularmente polarizado, conforme
descrito na Eq.1.16. Toda a discussao acerca da polarizacao ¢ fundamental para este
trabalho, pois este é um dos graus de liberdade do campo eletromagnético que utilizaremos,

como veremos adiante.
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1.2 Caminho

Com as equacgoes de Maxwell também podemos mostrar que a luz possui direcao
de propagacao, carrega energia, momento e momento angular, bem como sao aplicaveis as
leis de conservacao dessas grandezas. A direcao de propagacdo de um feixe laser e a taxa

—

de fluxo da energia eletromagnética é definida pelo vetor de Poynting (5),

1 - =
S=—(ExB). (1.20)
Ho

Neste momento estamos interessados na direcao de propagacao em que a onda plana se
propaga. Como podemos ver, o produto vetorial E x B nos d4 essa direcao de propagacao
z, que é perpendicular ao plano de oscilacao vetores campo elétrico E e magnético E,
como podemos observar na Fig.1. O caminho sera um dos graus de liberdade do campo
eletromagnético que utilizaremos neste trabalho. Ele pode ser manipulado, por exemplo,
com divisores de feixe (BS) ou divisores de feixe polarizados (PBS) que definem novas

dire¢bes de propagacao para o feixe.

1.3 Modos Transversos

Nessa se¢ao vamos encontrar com base na Ref. [64] a equagao da Helmholtz fazendo a
aproximacao paraxial para um feixe laser gaussiano. Posteriormente, vamos demonstrar que
a solucao dessa equacao em coordenadas cartesianas é descrita em termos dos polinémios
de Hermite. Como vimos anteriormente, a dindmica do campo elétrico E (7,t) em um meio
homogéneo é descrito pela Eq.1.5, cuja solucao é dada pela pelo campo elétrico na forma
da Eq.1.7, que representa uma onda plana. E conveniente representar a funciao da onda
como segue,

u(7,t) = E(F)e et (1.21)

onde F (7) é a amplitude complexa da onda e especifica a estrutura transversa do feixe,

o termo e~ é a dependéncia espacial rdpida do feixe, com periodo espacial de um
comprimento de onda na direcdo z. Se substituirmos a Eq. 1.21 na Eq.1.5, obtemos a

equagao diferencial conhecida como Equacao de Helmholtz,
(V2 + Eu(r) = 0, (1.22)

onde u(7) = E()e** . Para um feixe laser, suficientemente colimado, a estrutura transversa

E(7) varia muito pouco se comparada com o termo ¢*?. Substituindo u(7) = E(7)e~"** na
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Eq.1.22, o termo e~*% pode ser cancelado e a equacdo pode ser reescrita como

V2E(x,y,2) — 2ik:-VE(z,y,2) = 0. (1.23)

Agora temos uma equacdo que nao depende do termo e~ ***, mas ha um dependéncia
em 2z para a amplitude E(:v,y, z). No entanto, essa dependéncia em z corresponde a
uma variacao lenta se comparada as variacoes da estrutura transversa do feixe em x e
y. Podemos expressar matematicamente essa variacao lenta por meio da aproximacgao
paraxial, que pode ser escrita como

PE| |0°E
‘ 022 ‘ 0x?

OF
e 2k 5. (1.24)

O’E
0y?

Y

De forma geral, a equagao paraxial de Helmholtz em coordenadas retangulares pode ser

reescrita como

OE(x,y, 2)

ViE(x,y,2) — 2ik o

=0, (1.25)

onde Vi = (9,2 + 9,§) ¢ o laplaciano transverso. A solugao mais simples da Eq.1.25 é o

feixe gaussiano ou modo fundamental, cuja solucao é dada por

D = 2: ex —L+y2 ex _Z,ik(m2+y2) wW(z
By, 2) = ﬂ%w(z) p[ w?(2) 1 p[ 2R(2) +iv(2)), (1.26)
onde,
w(z) = woy|1+ <ZZR>2 (1.27)

é a largura do feixe em uma posicao z e wy € a cintura do feixe, definida em z = 0. O raio

de curvatura do feixe é dado por
R(z) =z + & (1.28)
A fase de Gouy ¢é dada por
b(z) = tan™" (;) . (1.29)

O comprimento de Rayleigh é definido por

2
TWy

=2 1.
ZR b\ ( 30)

A Fig.4 abaixo ilustra cada um dos parametros descritos acima. Além disso, mostramos

uma simulacao do perfil de intensidade ! do feixe gaussiano.

1 Todos os perfis de intensidade deste capitulo foram gerados no MATHEMATI CA®
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VZawo R(z)

v

Figura 4: Propriedades de um feixe Gaussiano. Perfil de intensidade transverso de um
feixe gaussiano.

E importante salientar que a Eq.1.26 s6 é valida para o intervalo (—zg, zg). Fora
desse intervalo o feixe se comporta como uma onda esférica com origem na cintura do

feixe.

Além da solucao fundamental — modo gaussiano, podemos estudar solugoes em
ordens mais altas da Eq.1.25. Cada uma dessas solugoes corresponde a um modo transverso
do feixe laser. Num primeiro momento, vamos estudar os modos Hermite-Gauss e, em
seguida, vamos estudar os modos Laguerre-Gauss. Isso sera feito resolvendo a equacao de

Helmholtz em coordenadas cartesianas e cilindricas.

1.3.1 Modos Hermite e Laguerre Gauss

A solugao mais geral da equagao paraxial (Eq.1.25) em coordenadas cartesianas,

que produz os modos HG, ¢ dada por

Hm,n = Em,n(xvyu Z) = Cnm Hn lﬂx] Hm lﬁy] X

w(z) w(z) w(z)
X ex _xz—i—yQ ex —iw exp |—t(n +m z
| ~La e |- e it oL, )

onde H,, e H,, sao os polinomios de Hermite e a ordem dos modos é dada por n, m.
Além disso, os modos HG formam uma base ortonormal de soluc¢oes da equacao paraxial.

A Fig.5 mostra o perfil de intensidade de alguns dos modos HG, H,, .

Vemos que o modo HGyy ou modo fundamental tem a distribuicdo de um feixe com
perfil gaussiano, como discutido anteriormente. A medida que a ordem do modo aumenta
o perfil de intensidade muda. Notamos que para n = 1 o perfil de intensidade é dividido

horizontalmente em duas regioes, se n = 2 a divisao ocorre em trés regides horizontais



36 Capitulo 1. Graus de liberdade de um feize laser

Figura 5: Perfil de intensidade dos modos Hermite-Gauss, H,, .

e assim sucessivamente. Para m = 1 o perfil de intensidade é dividido verticalmente em
duas regioes, m = 2 a divisao ocorre em trés regides verticais e assim sucessivamente.
Quando m = 2 e n = 2 vemos o perfil de intensidade dividido em trés regides verticais
e trés horizontais. Neste trabalho, teremos uma atencao especial para os modos HG de

primeira ordem.

Outros modos transversos importantes sao os modos Laguerre-Gauss (LG). Esses
modos sao conhecidos por serem portadores de momento angular orbital (M AO). Isso
significa que a frente de onda do feixe ¢ helicoidal, com o vetor de onda S espiralando em
torno da dire¢do de propagagao [65], como ilustra a Fig.6 (b). No caso de uma frente de
onda plana o MAO sera nulo, como ilustra a Fig.6 (a). Isto é o que ocorre no caso dos

feixes HG, que nao possuem MAO.

Os modos LG sao encontrados quando resolvemos a equacao paraxial de Helmholtz,

Eq.1.25, em coordenadas cilindricas,

- -~ L 4 9%k = 1.32
ror \' or i - 2ik 0, (1.32)

19 OF 1 0°E OF
r2 O¢? 0z
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Figura 6: (a) Feixe com frente de onda plana e vetor de onda na dire¢do de propagacao do
feixe. (b) Feixe Laguerre-Gauss com frente de onda helicoidal, o vetor de onda
espirala em relagao a direcao de propagacao.

que tem como solucao os modos LG, como segue,

e 2p! \/57"]” o l_rz]
L, = E,(r,z,¢) = \/mu2(z)(p+ i) [w(z) P17 w20

><L§J <w221;22)> exp {z lk‘z — 2p+ I+ 1)y(2)) + QZZ; + lqb] } : (1.33)

Aqui w(z), wo, ¥(2) e R, sdo os mesmos parametros discutidos anteriormente. As solugoes

sao dadas em termos dos polindémios associados de Laguerre, Lé. O inteiro p > 0 é o indice
radial, associado ao niimero de anéis que aparecem na distribuicao de intensidade. O inteiro
[ é o indice azimutal do modo. E importante mencionar que o termo ¢, onde ¢ = arctg (i),
nao é bem definido na origem do plano, sendo responsavel por uma singularidade de fase
nos modos Laguerre, que dara origem ao momento angular orbital do feixe. Dessa forma,

quando [ # 0 o feixe nao apresenta luz na origem. Quando [ = 0 e p = 0 o feixe apresenta

o perfil gaussiano, conforme Eq.1.26. Na figura abaixo apresentamos alguns modos LG.

LO

Figura 7: Perfil de intensidade dos modos Laguerre-Gauss.
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O modo fundamental LY corresponde ao perfil gaussiano do feixe. Os modos
0
Laguerre L} e Ly sdo os modos de primeira ordem, com a frente de onda espiralando &

direita ou a esquerda (representados por circulos com setas), respectivamente.

H4 uma importante relagdo entre os modos LG e HG de primeira ordem, que
consiste no fato dos modos poderem ser escritos como combinagao linear um do outro [66].

Assim, podemos escrever,

1
Lt = 7 (HG o+ iHGy,) . (1.34)

Na figura abaixo, representamos a combinagao linear descrita na Eq.1.34, utilizando

o perfil dos modos de primeira ordem.

Figura 8: Relagao entre os modos transversos HG e LG de primeira ordem.

Os modos LG e HG de primeira ordem sao os mais utilizados experimentalmente,
o que acontece também nesse trabalho, essencialmente, por dois motivos: sao faceis de
serem manipulados experimentalmente e representam sistemas de dois niveis. Podemos
também, escrever os modos HG como uma soma entre os modos horizontal e vertical sem
o complexo . Isso é analogo a uma soma de vetores, nesse caso, teremos um modo que é

rodado em um dado angulo #, como segue,
HGS’I = COS QHGOJ + SGHQHGL(). (135)

Para o caso em que 6 = 45° e 135°, podemos escrever

o 1
HGE, = 7 (HGo1 + HGhy), (1.36)
o 1
HGY = — (HGo1 — HG1p) . (1.37)

0,1_\/5
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A Fig.9 ilustra as Eqs.1.36 e 1.37.

Figura 9: Combinagao linear entre os modos Hermite-Gauss, HGy; e HG .

O modo transverso HG na horizontal, somado ou subtraido do modo HG na
vertical, nés dd4 um modo transverso rodado em 45° ou —45°. Vamos verificar na proxima
secdo, com base no discutido acima, que existe uma analogia entre os modos transversos e

a polarizacao da luz.

1.4 Analogia entre polarizacdo, modos transversos e caminho

Uma forma elegante de representar os estados de polarizagao da luz é através da
conhecida esfera de Poincaré [67]. Nesta esfera, representada na Fig.10, qualquer estado
de um feixe laser totalmente polarizado esta localizado na superficie da esfera de raio

unitario.

Figura 10: (a) Estados de polarizacao representados na esfera de Poincaré
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Como podemos ver, estados de polarizacao linear correspondem ao equador da
esfera. Estados circularmente polarizados correspondem aos polos da esfera. Estados

elipticamente polarizados estao entre o equador e os polos.

Um ponto importante é que existe uma analogia entre a esfera de Poincaré para
estados polarizados e os modos Hermite e Laguerre-Gauss de primeira ordem, conforme

Ref. [68]. Essa analogia pode ser verificada pela equagao
+1 4 i 4
Ly = cos 3 HG1p+ €'’ sen 2 HGy,, (1.38)

que representa um estado possivel para o modo transverso do feixe em qualquer ponto
na superficie da esfera mostrada na Fig.11. Os modos Hermite-Gauss em primeira ordem
correspondem ao equador da esfera, em analogia com a polarizagao linear. Os polos da
esfera correspondem aos modos Laguerre-Gauss, em analogia a polariza¢ao circular. Os
modos entre o equador e os polos sao os modos elipticos, quando as amplitudes dos modos

HGy 1 e HGyy sao desbalanceadas.

Figura 11: Modos transversos de primeira ordem na esfera de Poincaré.

Neste trabalho, propomos também uma analogia entre polarizagdo/modos trans-
versos para o caminho do feixe laser. Isso se deve ao fato de o caminho ser um dos graus
de liberdade do feixe laser utilizados nessa tese, o que nos ensejou a buscar tal analogia. A

Fig.12 mostra a esfera de Poincaré para o caminho.

Na esfera, cada um dos circulos, que chamamos A e B, correspondem a um dos

caminhos possiveis. No equador da esfera temos o feixe pelo caminho A representado por
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Figura 12: Modos do caminho representados na esfera de Poincaré.

um circulo completamente preenchido (cinza escuro). A auséncia do feixe no caminho
B é representado por um circulo vazio (branco). Nas extremidades do equador temos
os feixes balanceados nos caminhos A e B — o feixe balanceado é representado por uma
circulo cinza claro. Notamos que entre os feixes ha uma diferenca de fase. Nos polos da
esfera ocorre o mesmo, temos feixes balanceados que apresentam uma diferenca de fase.
Assim, o polo norte da esfera tem um fator i e o polo sul tem um fator —i. Vemos que
polarizacao, modos tranversos e caminho tém uma representacao semelhante e este é um

ponto fundamental para este trabalho.
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2 Informacao e computacao quantica com

graus de liberdade de um feixe laser

Neste capitulo, vamos discutir conceitos fundamentais da computacao e informacao
quantica. Apresentaremos a definicio de um g-bit e de algumas portas logicas quanticas,
tendo por base a Ref.[14]. Em seguida, discutiremos a codificagdo de g-bits no contexto
da 6ptica linear, através da manipulacao dos graus de liberdade de um feixe laser. Por
fim, apresentaremos uma descrigdo quéantica desses graus de liberdade. Essa discussao serd

feita com base nas Refs. [48] e [47].

2.1 Q-bits

A computacao e informacao cldssica é construida sobre o conceito do bit !, que é
implementado utilizando dois estados fisicos, representados pelos valores 0 ou 1. Analoga-
mente, a Computagao e Informagao quantica sao construidas sobre o conceito de g-bit
ou bit quantico. Neste cendrio, o estado quantico que representa um g-bit é um sistema
de dois niveis, dado pelos estados |0) e |1), ou por uma superposigao entre ambos, que é

descrita por,
) = a]0) + 5 ]1). (2.1)

A equacao acima descreve uma caracteristica quantica, diferente do que acontece
com o bit classico, que equivale somente a dois estados possiveis, como os dois lados de
uma moeda. Na mecénica quantica, o ¢-bit pode estar em uma superposicao de |0) e
|1). Uma representacao interessante de um g-bit é a geométrica, onde um g-bit pode ser
representado como pontos na superficie de uma esfera, conhecida como esfera de Bloch?,

conforme Fig.13.

. . o 2 2 :
Nessa representacao, o raio deve ser unitario, |a|” 4+ [5|” = 1, com « e ( coeficientes
complexos. Os angulos 0 e § definem a posicao na superficie da esfera. Dessa forma,

podemos representar o estado de um g-bit como segue,

1
2

Significa digito binario, do inglés Binary digit
De fato, a esfera de Bloch e Poincaré sdo equivalentes. A esfera de Poincaré é usada no contexto da
polarizacao e a de Bloch no spin.
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|0)

Figura 13: Esfera de Bloch para um g-bit.

) =cos (5 ) 100+ esen () ), (22)

os angulos 6 e § sao nimeros reais. Além da representagao da esfera de Bloch ser ttil
para visualizar o estado de um g-bit, ela colabora para analogias entre o g-bit e estados
de dois niveis. O estado descrito nas Eqs.2.1 e 2.2 sera utilizado nas previsoes tedricas e
experimentais de nosso trabalho, uma vez que matematicamente tem o mesmo formato de
um sistema de dois niveis. No caso do nosso trabalho, o estado de um g-bit sera codificado
utilizando os graus de liberdade de um feixe laser. Isso significa utilizar, por exemplo, os
estados de polarizagao horizontal e vertical, |H) e |V'), para codificar os estados de g-bits
|0) e [1), respectivamente. Seguindo o mesmo raciocinio, utilizaremos os modos transversos

e caminho de um feixe laser para codificar g-bits.

2.2 Portas légicas quanticas

No contexto da computacao quantica ou do computador quantico, um dos principios
basicos é a montagem de circuitos quanticos, que envolvem necessariamente portas logicas
quanticas, sendo estas fundamentais para estabelecer uma computacao universal. Portas
logicas sao necessarias pela capacidade de manipular a informacgao ou estados quanticos
realizando operagoes sobre o estado/sistema, possibilitando a implementagao de protocolos

de comunicagao e algoritmos quanticos. Neste cenédrio, vamos apresentar algumas portas
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quanticas de um, dois e trés g-bits que desempenham importante papel na computacao

quantica.

Primeiramente, vamos discutir as portas de um g-bit. Basicamente, a inica condicao
para caracterizar uma porta de um g-bit é que ela seja representada por uma matriz
unitaria Usys, ou seja, UTU = I, onde I é a matriz identidade. Dessa forma, qualquer
matriz unitaria pode ser uma porta quantica possivel, que é uma caracteristica de um
sistema quantico quando comparada com a agao de portas classicas operando sobre um
bit. Por opg¢ao, vamos mostrar trés portas de um g-bit especialmente importantes, a porta

Nao, a porta Hadamard e a porta de Fase.

Classicamente, a operagao da porta Nado em um bit é descrita por trocar os estados

de 0 — 1 e 1 — 0. Isso corresponde a levar o estado descrito na Eq.2.1 em

[¥) = a[l) + 510 (2.3)

Convenientemente, podemos mostrar a acdo de uma porta Ndo sobre um estado como o

da Eq.2.3 através de uma matriz,

0 1
= , (2.4)
10
de forma que,
Q
X = & . (2.5)
15} Q@

A primeira linha do vetor correspondente ao estado |0) e a segunda linha corres-

pondendo ao estado |1).

A porta Hadamard tem a fungao de levar o estado |0) em % (10) + 1)) e |1) em
% (|0) —|1)). Isto significa levar o g-bit a uma superposi¢do balanceada, tal que, ao
realizarmos uma medida temos 50% de chance de estar em |0) e 50% de estar em |1). Em
termos da esfera de Bloch, isso equivale a estar no meio do caminho entre |0) e |1). Na

notacao matricial a porta H é descrita como segue,

=
Il
Sl

(2.6)

—_ =
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Para ilustrar, podemos pensar na agao de uma porta Hadamard sobre um estado

inicial descrito na Eq.2.3, de forma que,

a 1 |a+p
H = — . 2.7
Mol (2.7)

Outra ilustragao interessante ¢ pensar no caso em que a porta Hadamard atua em

um estado de entrada |¢)) = |0). Nesse caso, teremos:

a|'f = L (2.8)
ol V21| '

Isso significa que a porta Hadamard foi responsével por transformar |0) em uma

superposicao % (|0) 4+ |1)). Nossa tltima porta quantica de um g-bit a ser discutida é a

porta de fase S, que faz a operacao descrita pela matriz

L (2.9)

S
V2 |0 i

A porta S é responsavel por adicionar uma fase relativa entre os coeficientes. Por

exemplo,
sl =L (2.10)
Bl V2lews) |
No cenario dos sistemas com dois g-bits, vamos apresentar a porta Nao-controlada
(CNOT) e a porta de fase controlada. A porta Nao-controlada (CNOT') tem dois q-bits de

entrada, o primeiro g-bit é chamado de controle e o segundo alvo. Ela esta representada

na Fig.14.

Figura 14: Circuito que representa a porta CNOT.

Em termos da base computacional a agdo da porta CNOT é dada pela soma binaria

moédulo 2 entre o primeiro e o segundo g-bit, |z)|y) — |z)|z @ y). Essa soma é dada sa
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seguinte forma: 0+0=0,0+1=1,14+40=1e 1+ 1= 0. A acao da porta equivale
a mudar o g-bit alvo se o g-bit controle for igual a |1) e ndo fazer nada quando o g-bit
controle for igual a |0). Podemos sumarizar a agdo da porta CNOT sobre os estados de
entrada e suas respectivas saidas da seguinte forma: [00) — |00); [01) — |01); [11) — [10)

e |10) — |11).

Outra porta importante para computacao universal é a porta de fase controlada
de dois g-bits que adiciona uma diferenca de fase ¢ no estado [11). A Fig. 15 mostra o

circuito que representa a porta de fase.

]

y— e®VP —

Figura 15: Circuito que representa a porta de fase.

A acao da porta sobre os estados de entrada e suas respectivas saidas podem ser
sumarizadas da seguinte forma: [00) — |00); |01) — [01); [10) — |10) e |11) — €™™[11).
Esta porta tem um papel de destaque nesta tese, pois no Capitulo 5 apresentaremos um
experimento para a porta de fase controlada, utilizando graus de liberdade de um feixe

laser para codificar g-bits.

No cenario das portas quanticas de trés g-bits, a porta Toffoli tem um papel de
destaque, por se tratar de uma porta universal para computagao classica reversivel. Isso
garante que computadores quanticos sao capazes de realizar qualquer operagao que possa
ser feita por um circuito classico [14]. E claro que além de simular os computadores
classicos, os computadores quanticos sao capazes de realizar simulagoes mais poderosas,

por exemplo, com melhor desempenho, muito mais velocidade e algoritmos mais eficientes.

A porta Toffoli tem trés g-bits de entrada e trés de saida, dois g-bits sdo chamados
de controle e o ultimo g-bit é o alvo. A agdo da porta Toffoli nao altera o estado dos dois
primeiros g-bits, ela s6 permuta o terceiro quando os dois primeiros sao iguais a |1). Em

forma de circuito isso é representado na Fig.16.

A atuagao da porta Toffoli do circuito acima pode ser descrita na seguinte operagao
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X L 4

y ¢

D
U

Z

Figura 16: Circuito que representa a porta Toffoli.

(x,y,2) = (z,y,z ® zy). Isso significa que os dois primeiros g-bits ndo mudam. O terceiro
g-bit muda conforme uma soma binaria médulo 2 entre o terceiro g-bit z e o produto dos
dois primeiros xy. Isso nos permite verificar com facilidade a Tabela verdade da porta
Toffoli, mostrada na Tabela 1, onde estados de entrada e saida sao avaliados mediante

acao da porta.

Tabela 1: Tabela verdade da porta Toffoli.

Entrada | Saida
|000) |000)
|001) |001)
|010) |010)
|011) |011)
|100) |100)
|101) |101)
|110) |111)
|111) |110)

Podemos verificar que s6 nos dois ultimos estados de entrada e saida tém o tultimo
g-bit permutado. Isso acontece pela soma binaria moédulo 2, pois para o penultimo estado
de entrada—|110), o terceiro g-bit é permutado pela regra 0@ 1-1 = 1. Assim o estado de
saida é [111). O mesmo acontece para o ultimo estado de entrada — |111), onde a operagao
1®1-1=0. Dessa forma, o estado de saida é |110). Para os outros seis primeiros estados
de entrada, nada acontece, ou seja, estados de entrada e saida sao iguais. Isto pode ser

visto seguindo as mesmas regras discutidas anteriormente.

O estudo das portas logicas quanticas é fundamental para computacao quantica.
Em funcao disso, varios sistemas fisicos diferentes tém sido estudados para implementéa-las.
Na proxima secao, discutiremos como portas quanticas associadas para sistemas de dois

g-bits podem gerar estados de Bell. Também apresentaremos o estado GHZ, um analogo
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ao estado de Bell para trés g-bits.

2.3 Estados de Bell e GHZ

Uma caracteristica importante de algumas portas légicas quanticas é o fato delas
atuarem ou produzirem estados em superposicao. Para um sistema bipartido, essas portas
sao capazes de produzir estados emaranhados ou estados de Bell. Um sistema quantico
composto é dito emaranhado quando o estado de cada um dos componentes do sistema nao
pode ser descrito independentemente [8]. Além de indicar uma caracteristica exclusivamente
quantica, estados emaranhados sao uma fonte para varios protocolos de informacao quantica
[14]. Uma porta Hadamard seguida de uma C'— NOT pode ser utilizada para gerar os

estados de Bell, conforme ilustra a Fig.17.

x— H

V (U

Figura 17: Circuito de portas quanticas capazes de gerar os estados de Bell.

Nessa figura, x representa o primeiro g-bit e y representa o segundo g-bit. Por
exemplo, se o estado de entrada é |01), a transforma(;éo Hadamard leva o primeiro g-bit
para 55 (10) +11)) e o estado de dois g-bits serd (|0> + 1)) ® [1). A ac¢do da CNOT
leva o estado para — (|01) +110)). Dessa forma, considerando as entradas |00), |01), |10)

e |11), teremos, respectivamente, os seguintes estados de Bell,

|Y00) = 7 (|00) + |11)), (2.11)
o) = }(\01>+\10>> (2.12)
[Y10) = 7(|00> 111)), (2.13)
[911) = = (l01) — [10)). (2.14)

%\
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Os estados de Bell sdo conhecidos por serem maximamente emaranhados. Uma
caracteristica importante desses estados é que eles ndao podem ser fatorados, como o

produto tensorial dos estados de 1 g-bit.

Da mesma forma que estudamos os estados emaranhados ou estados de Bell para
dois g-bits, podemos estudar sistemas emaranhados de trés g-bits. Para estes sistemas
tripartidos, conhecidos como estados GHZ (Greenberger, Horne e Zeilinger), um estado

emaranhado possivel, [69] é dado por,
1
V2

A interpretacao desse estado é analoga a dos estados de Bell, a tnica diferenca

IGHZ) = — (|000) + |111)). (2.15)

é o fato de termos trés g-bits, codificados em diferentes estados de dois niveis. Mermin
[70] mostra que qualquer teoria de varidvel oculta local para sistemas tripartidos deve

satisfazer a desigualdade,
M=(ZZZ)— (ZXX)—(XZX)—(XXZ) <2, (2.16)
onde X, Y, Z representam os operadores de Pauli.

De forma adicional, podemos ainda reescrever o estado |GHZ) em um estado

equivalente, que chamaremos de GH Z5, i.e., com operacoes locais unitarias que levam a:

(GHZ,) — ; (J000) — 011} — [101) — [110)) . (2.17)

Os estados descritos na Eq. 2.17 viola a desigualdade de Mermin, descrita na
Eq.2.16. Para isto (ZZZ) = +1 e (ZXX) = (XZX) = (XXZ) = —1, resultam em

M =4, o valor algébrico maximo para violagao da desigualdade de Mermin (2.16).

Andlogo ao que acontece na desigualdade de Bell, um sistema tripartido emaranhado
pode ser caracterizado por violar a desigualdade de Mermin. Nesta tese mostraremos a
violagao da desigualdade de Mermin para estados nao-separaveis tripartes. Isso sera feito
codificando g-bits em graus de liberdade de um feixe laser. Na préxima se¢ao discutiremos

a codificacao de g-bits nestes graus de liberdade.

2.4 Q-bits fotonicos

Nesta secao vamos codificar os g-bits em graus de liberdade de um feixe laser,

a saber, polarizacdo, modo transverso e caminho de um feixe laser. Esta abordagem ¢é



2.5. Descrigio quantica dos modos nao-separdveis 51

bem conhecida e tem sido utilizada em diferentes experimentos para implementar tarefas
quéanticas [21, 41, 42, 43, 48, 49, 71]. Vamos utilizar como referéncia o estado descrito na
Eq.2.1. Sendo assim, temos que escolher os graus de liberdade graus de liberdade de um
feixe laser que possam ser descritos como um sistema de dois niveis. Com a polarizacao isto
¢ muito natural, pois temos polarizagoes ortogonais, H e Ve podemos codificar |H) — |0)
e |V) — |1). Considerando a analogia entre a polarizagdo e os modos transversos de
primeira ordem, descritos no Capitulo 1, a codificacao dos modos HG também ¢é direta
|[HGo1) = |h) — |0) e |HG10) = |v) — |1). Para o caminho, temos que dicotomizar as
direcoes de propagacao do feixe, escolhendo duas possiveis, por exemplo, podemos escolher
o caminho de cima |cima) — |0) e o de baixo |baizo) — |1), em um dado circuito. Uma
representacao util para estados de dois niveis foi discutida e pode ser vista na esfera de

Poincaré, descrita na Secao 1.4.

2.5 Descricao quantica dos modos nao-separaveis

Seguindo as Ref. [47, 48], vamos discutir as diferencas entre os modos nao-separaveis
e estados quanticos emaranhados. Para iniciar, vamos utilizar dois graus de liberdade do
campo eletromagnético que sao sistemas de dois niveis. Primeiramente, vamos considerar
a polarizagao linear horizontal (H) e vertical (V'), cujos vetores de base sdo definidos
como éy e éy, respectivamente. Com relagao aos modos transversos Hermite-Gauss
em primeira ordem HGyy e HGpy, vamos considerar os vetores de base como ¢(7) e
1, (T), respectivamente. Dessa forma, podemos definir um modo spin-érbita arbitrario,

combinando esses dois graus de liberdade de um feixe laser, como
E(7) = Apptn(7)en + Anutbo(Men + Avaton(Féy + Avath (P, (2.18)

onde A;,j sdo as amplitudes, 1 = H,V e j = h,v sdo os indices dos modos
transversos e polarizagao. Podemos definir dois tipos de modos spin-orbita, os separaveis
e os nao-separaveis. Um modo separavel arbitrario de polarizacao e modos transversos é

definido como segue,
E() = [(Atho(7) + Anton(7)] (Avey + Anén) (2.19)

onde Y, ; |A;A;|* = 1. Os indices i e j sdo os mesmos apresentados anteriormente. Podemos

notar que o modo separavel mais geral é fatoravel, que também é uma caracteristica de



52 Capitulo 2. Informagio e computagio quantica com graus de liberdade de um feize laser

sistemas quanticos nao emaranhados. J& os sistemas quanticos emaranhados sao caracte-
rizados por nao poderem ser fatorados. A seguir vamos verificar a mesma caracteristica
em nossos modos nao-separaveis. Para isso vamos utilizar a eq. 2.18 e a defini¢ao de

concorréncia para estados puros para caracterizar separabilidade e nao-separabilidade,

C =2||Avy A — AvinAml, (2.20)

quando C' = 0 temos um modo separével (pode ser fatorado) e quando 0 < C' < 1 = 0 temos
um modo nao-separavel (que nao pode ser fatorado). Dessa forma, modos maximamente

nao-separaveis terao C' = 1 e podem ser escritos como,

Vo (7) = 5 W £ (] (2.21)
B(7) = 5 ey & (i), (2.22)

onde os modos (V) e (P4) correspondem a modos transversos com polarizac¢ao radial e
azimutal, respectivamente. Avaliando as Eqs.2.21 e 2.22, vemos que os modos nao separaveis
(classicos) sao anédlogos ao estados de Bell. Além de nos chamar a atengao, esta é uma
propriedade que tem sido explorada na literatura e que também serd explorada nessa tese.
Naturalmente, surge uma importante questao: como podemos utilizar experimentalmente
modos classicos de um feixe laser para estudar regimes quéanticos? A resposta estd na
quantizagao do campo. Nesse caso, utilizaremos a segunda quantizagao, onde a abordagem
nos permite manter o controle sobre estados de muitas particulas, reexaminando a maneira
como definimos um vetor de estado. No espago de Hilbert o vetor de estado [¢)) y descreve
sempre o estado de N particulas. Para tratar operadores que conectam estados com
numero diferente de particulas, utilizamos o espaco de Fock. Isto sera fundamental pois
descrever um experimento classico com analogia em um cenério completamente quantico,
envolve descrever a evolucao do operador de campo dentro dos aparatos experimentais,

considerando todas as entradas e saidas possiveis.

Para descrever um feixe classico em um cenario quantico, consideraremos o operador

de campo eletromagnético descrito no quadro de Heisenberg. Na base {;(7")é;} podemos



2.5. Descrigio quantica dos modos nao-separdveis 53

escrever o operador de campo como segue,

A7) = =D N q00:(F)e;, (2.23)
ij

onde a;; é o operador aniquilagao do féton no modo ;(7)é;. Podemos também definir
novos operadores aniquilagao se utilizarmos diferentes bases para decompor o operador
de campo. Isto pode ser feito, se utilizarmos as Eqs.2.21 e 2.22 para definir os seguintes

operadores aniquilagao,

1

ay, = ﬁ (ath + (IVU) (224)
1

ap, = E (CLHU + CLVh) . (225)

Os conjugados desses operadores sao os operadores de criagdo do campo A. Portanto

o operador de campo elétrico pode ser escrito como,

A7 ) = elheme) Y au, Vi +ag, Py (2.26)
+

Com o campo quantizado, podemos estudar transformagoes entre estados com
numero diferentes de fétons. Nesse sentido, precisamos definir os estados de Fock - ou
estados niimero, que podem ser criados a partir do vacuo de um dado estado com a atuagao
do operador criagao do respectivo estado. Por exemplo, o estado de Fock do modo V¥,

pode ser obtido da seguinte forma:

i
Mo = B0y, (227)

E importante notar que apesar de mostramos um tunico exemplo, o estado é
multimodo. Isso significa que poderiamos escrever outras equagoes para os modos V4 e
®_. Se considerarmos somente a entrada de um tnico féton, (N = 1) na Eq.2.27, em um

aparato experimental capaz de gerar o estado ¥, , teremos o seguinte estado de Fock,
Ve, =al, [0)w, (2.28)

ou utilizando o hermitiano na Eq.2.24, podemos escrever,

[, = = (o £ ab) 101, (2.20)
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Este é um ponto importante, pois devemos notar que apesar de utilizarmos como
graus de liberdade de um feixe laser intenso os modos transversos e a polariza¢ao, podemos
leva-lo a um regime quantico, simplesmente atenuando o feixe laser a um regime de
fotocontagem. Apesar de nao conseguirmos um regime de fé6ton tnico, podemos reduzir
a intensidade contagem de centenas de fétons, o que pode ser descrito como um estado
coerente. Como destacado na ref.[48], a coeréncia dos feixes cldssicos tem um papel funda-
mental nesta analogia classico-quantica. A superposicao coerente desses feixes, que geram
graus de liberdade nao-separaveis, quando quantizadas produzem estados emaranhados

em graus de liberdade, onde o emaranhamento se da em um tnico foton.

2.5.1 Nao-separabilidade de um sistema Tripartite

Seguindo as ideias discutidas, a quantizacdo do campo eletromagnético pode
também ser realizada em um sistema com trés graus de liberdade. Se adicionarmos o grau
de liberdade caminho, os modos maximamente nao-separaveis podem ser escritos, seguindo
a mesma forma da Eq.2.21. Um exemplo de um modo nao-separavel utilizando trés graus
de liberdade do campo eletromagnético pode ser visto abaixo,

1

V2

Sendo 1, 5, € ég,y 0s mesmo discutidos anteriormente e ¢y ; sao os caminhos possiveis

Ww(r) [Wn(F)enco + 1y (F)éves] . (2.30)

para o feixe laser. Seguindo o mesmo raciocinio do campo eletromagnético quantizado sera
dado por,

A(Jr) (F, t) = €i(kZ7Wt) Z aijkwi (F)éjék, (231)
ijk

onde k é o indice para os dois caminhos possiveis para o feixe laser, 0 ou 1; ¢ e j sdo os

mesmos discutidos anteriormente. Os operadores de aniquilagdo sdo descritos por,

1

ay = — (a + ayy1) 2.32
v \/§(Hho Vol) ( )

e considerando a entrada de um tinico f6ton em um aparato experimental, podemos utilizar
novamente a Eq.2.27 para (N = 1), para gerar o estado ¥, teremos o seguinte estado de

Fock,
1)y = ag+|0)@. (2.33)

Finalizando, vemos que da mesma forma discutida para um sistema bipartido,

podemos levar um sistema tripartido, caracterizado pelos trés graus de liberdade do
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campo eletromagnético - polarizagdo, modos transversos e caminho, a um regime quantico,
simplesmente atenuando o feixe laser a um regime de fotocontagem. Nesse caso, temos um

estado emaranhado em trés graus de liberdade em um tnico féton.
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3 Teoria dos Jogos quanticos

A Teoria dos Jogos quanticos permite que novos algoritmos sejam estabelecidos
através de novas formas de cooperacao ou conflito entre jogadores. Para simular uma
situacao de conflito precisamos definir um conjunto de N jogadores, acoes que eles devem
realizar, regras e uma tabela de penalidades e beneficios - do inglés payoff. Os estados
iniciais dos jogadores podem, por exemplo, ser representados em um sistema fisico de
dois niveis, quando estamos tratando de um qg-bit. Nesse caso, os jogadores podem iniciar
0 jogo em um estado puro, em superposicao ou pode haver emaranhamento entre os
estados do jogadores. A acdo de um jogador sobre o outro é realizada por um operador
unitario U, (onde n é nimero de vezes que o operador atua), capaz de mudar o estado
do seu adversario. Os jogadores devem ainda, obedecer as regras do jogo, por exemplo,
seguindo uma regra para atuacao de operadores que nao comutam. Depois disso, a tabela
payoff, geralmente associada a probabilidade de medir estados de saidas, é determinada.
No caso de uma situacao de conflito, um dos jogadores deseja sempre maximizar sua
tabela payoff e minimizar a de seus adversarios. Para um jogo cooperativo, o objetivo dos
jogadores é sempre otimizar a tabela payoff de todos os jogadores. No que concerne a

jogos cooperativos o dilema do prisioneiro ¢ um paradigma de cooperagao.

Neste capitulo, discutiremos a Teoria dos Jogos quanticos através de dois jogos que
jéa foram implementados experimentalmente. O primeiro que apresentaremos é o dilema do
prisioneiro, por seu pioneirismo na drea. As discussoes serao feitas a partir da Ref. [26] e
[38]. Em seguida, finalizaremos o capitulo apresentando o duelo quéntico, seguindo a Ref.
[32]. Este merece nossa atengao especial, pois é um dos trabalhos experimentais realizados

nessa tese. O experimento realizado serd apresentado no Capitulo 5.

3.1 Dilema do prisioneiro

Neste jogo, dois jogadores, Alice e Bob sao acusados de um crime. Ha duas opgoes
para cada um dos jogadores, cooperacao (C') ou delagdo (D) de um com relagao ao outro.
Note que, classicamente isso corresponde a 1 bit de informacao, C' e D. Dependendo da

escolha dos acusados eles podem reduzir o aumentar sua pena. E claro que isso depende
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das quatro possiveis combinacoes entre as escolhas dos jogadores; Alice e Bob cooperam,
Alice coopera e Bob delata e vice-versa e ambos delatam. Isto é sumarizado na Tabela 2,

que é a tabela de reducao de pena ou payoff, onde os indices A e B se referem as escolhas

de Alice e Bob.

Cp Dp
Ca (3,3) (0,5)
Dy (5,0) (1,1)

Tabela 2: Tabela de redugao de pena para o dilema do prisioneiro.

Nesta tabela, para um jogo cooperativo ambos os jogadores buscam maximizar o
payoff, C'a, Cp. Isso significa encontrar a estratégia 6tima de Pareto. Podemos exemplificar
essa situacao supondo que Bob mude de C'g para Dg. Nesse caso, Bob sai do 6timo de
Pareto, isso implicara numa reducao do payoff de Alice, consequentemente, num aumento
do seu payoff (Ca, D). No entanto, numa situacao de conflito cada um deseja melhorar o
seu payoff. Nesse caso, ambos procuram o equilibrio de Nash, D4, Dp [32, 38]. Se qualquer
jogador mudar unilateralmente sua jogada, por exemplo, se Bob muda de Dg para Cp,
seu payoff serd reduzido e o de Alice aumentara (D4, Cp) O dilema acontece porque os

dois estao separados e incomunicaveis.

Podemos considerar a quantiza¢ao do dilema do prisioneiro [72]. Neste caso, cada
jogador é descrito por um estado, onde cooperar C' é representado pelo |1) e a delagao é
representada pelo |0). Assim, as escolhas possiveis para ambos os jogadores sao |00), |01),
|10) e |11). A grande diferenga do jogo classico é, por exemplo, o fato de jogadores poderem
iniciar o jogo emaranhados, o que nos leva a resultados que s6 ocorrem nas previsoes da

mecanica quantica.

Na préxima secao, vamos estudar o duelo quantico sequencial. Este jogo tem
caracteristicas diferentes do dilema do prisioneiro, pois nao ha possibilidade de cooperacao
entre os jogadores. Os dois jogadores Alice e Bob duelam entre si, sempre com o mesmo

objetivo, maximizar seu payoff.
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3.2 Duelo quantico sequencial

Abbott e Flitney [73] introduziram um jogo quéntico que pode ser modelado como
uma luta de tiros entre dois jogadores, conhecido como duelo quantico. Para o duelo, o
estado de cada jogador é representado por uma particula quantica com spin meio e sua
componente z representa o estado vivo ou morto, |1) e |0), respectivamente. O estado
quantico do sistema é escrito como |¥) = |Alice) ® |Bob). Ambos jogadores s6 podem
atuar sobre o estado de seu oponente - um caso oposto a esse é o jogo da roleta russa
proposto em [74, 75] — com objetivo de inverter o spin do adversario para o estado morto.
O operador mais geral para o duelo quantico, que representa a acao de um jogador sobre

o estado do seu oponente é

Ap(bh, 00, 01) = [e‘ml cos (601/2) |11) + ie”® sen(6,/2) ]10)} (11] (3.1)

+ [ cos (61/2) [10) + ie” " sen(61/2) [11)] (10] + [0)(0] & 1,

que é o operador de Alice, que atua no estado de Bob, e

Ba(by, 0, 55) = [e_i‘” cos (65/2) [11) + ie™ sen(6y/2) |01>] (11| (3.2)

+ [€2 cos (62/2) [01) + ie ™" sen(6/2) [11)] (01] + 1. ® 0)(0],

que é o operador de Bob, que atua no estado de Alice. O operador identidade é 1 e
os parametros 6, e 0y estao relacionados a habilidade de tiro - estes parametros podem
ser ajustados como mostraremos em nossa realizacao experimental - de Alice e Bob,
respectivamente, com 6; € [0, 7] e i = 1,2. Também vemos que esses operadores possuem
dois parametros extras «; e [3;, onde ¢ = 1 esta associado a Alice e i = 2 esta associado a
Bob; ambos estao contidos no intervalo [—m, 7). Os primeiros (a; e az), se cuidadosamente
controlados, podem determinar a vitéria de um jogador com habilidade de tiro baixa,
como foi mostrado por Schmidt e Paiva [32]. Podemos notar que nos operadores existem
termos para reviver Bob (|11) (10]) em Ap, bem como para reviver Alice (|11) (01]) em
B4. Ambos termos sio obrigatérios para que as operagoes sejam unitarias. O dltimo termo

de cada operador mostra que o jogador morto nao pode atirar em seu oponente.

As regras do duelo quéantico sao as seguintes: um juiz determina o nimero de vezes
que cada jogador ird atirar, entdo jogadores atiram um no outro sequencialmente, até o

round final. Por este motivo chamamos de duelo quéantico sequencial. Quando o duelo
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termina o juiz calcula as fungoes payoff e o ganhador é o jogador que tem o maior payoff.

O estado quantico do sistema depois de n rounds é dado por,
W) = (BaAg)"[10), (3.3)

onde [¢y) é o estado inicial do sistema. A escolha mais natural para |¢) é o andlogo
classico de dois jogadores vivos, i.e., |[t)g) = |11). Entretanto, existem também investigagoes
de combate entre Alice e Bob, com o estado inicial de Bob, Alice ou de ambos, numa

superposicao de vivo ou morto.

Outro ponto importante é a construgdo da funcao payoff ($4), cujo objetivo é
avaliar o estado de saida de cada jogador apés o duelo e calcular o resultado de cada um,

que sempre varia entre 0 e 1. A equagdo abaixo mostra a func¢ao payoff de Alice,
($a) = wr [(10]W,)* 4z [(L1[ W) [* +ug [{01] W) |7, (3.4)

onde uq, uy € uz sao os chamados parametros de utilidades, com u; > us > u3. O objetivo
de cada jogador é maximizar sua funcao payoff. No caso em que o jogador é Alice, o payoff
maximo devera ser encontrado quando ele alcanca seu principal objetivo: eliminar seu
oponente e ficar viva (utilidade u;). Também temos os casos onde ele nao elimina seu
oponente, mas permanece viva (utilidade uy) e quando ela nao elimina seu oponente e
é eliminada (utilidade u3). O caso em que Bob mata Alice nao interessa para a fungao
payoff de Alice. Uma escolha possivel para os parametros é u; = 1, ug = 1/2, e ug = 0.
Neste caso, Alice sempre quer se manter viva. Entao, quando ($4) > 1/2 é mais provével
que Alice esteja viva e Bob morto. E importante mencionar que toda a discussdo feita

para Alice vale para funcao payoff de Bob.

Considerando cada um dos possiveis estados de Alice ap6s um dado ntimero n de
rounds, |V,). Podemos calcular com facilidade as amplitudes de probabilidade de cada
jogador estar vivo ou morto depois do duelo. Considerando o estado inicial |¢y) = [11),

depois do primeiro round teremos,

‘\Ifl> — e Hartaz) (¢ <21> CoS <22> ‘11> 4 jet(B2—a1) g (;) sen (22> |01>

. 0
+ie' sen (;) 110) . (3.5)
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Se 0 jogo prossegue com um segundo tiro de Alice, teremos o seguinte estado

. 0 0 0
_ —i(201+a2) 2 1 2\ 2 1
Ap |Uy) [e cos <2>cos<2> sen <2>] |11)
, . 0 A 0 0
- 1B | —i(ar1ta2) 2 2e%] 1 1
+ie [e COS<2>+6 ]sen<2>cos<2>|10)

+ie'P2m1) ¢og (Zl) sen (%) |01) . (3.6)

A probabilidade de cada um dos jogadores estar vivo ou morto pode ser facilmente
calculada das Eqgs.3.5 e 3.6 como uma func¢ao de seis parametros independentes 6;, «; e [3;
para Alice e Bob. Como nés veremos na Capitulo 5, quando apresentaremos a realizacao
experimental do duelo quantico sequencial, cada um destes parametros sera controlado
por um conjunto independente de componentes épticos. Podemos verificar na Eq.3.6 que
para o segundo tiro de Alice a fase (5; ndo é relevante para o calculo das probabilidades.
Com isso, para exemplificar o calculo das probabilidades, vamos utilizar a situagdo mais
simples, no que concerne aos referidos parametros, que corresponde a fixar as fases em
zero, o; = [3; = 0. Para este caso, as probabilidades tedricas té m trés resultados possiveis:
vivo/vivo (Paa), vivo/morto (Pap) e morto/vivo (Pp4). No final do primeiro round as

probabilidades sao dadas por

[(11]T1) > = Pyp = cos?(61/2) cos®(62/2), (3.7a)
[(10]¥,) > = Pyp = sen?(6,/2), (3.7b)
(01| W1)|* = Ppa = cos?(61/2) sen?(62/2), (3.7¢)

Se Alice faz um segundo tiro as probabilidades sao dadas por

Pl = (11| A| ) [* = [cos?(6:/2) cos(f2/2) — sen(6;/2)]2, (3.8a)
Pl = [(10|Ag|U)|* = 4 cos®(0;/2) cos* (A,/4) sen®(6; /2), (3.8b)
Ph, = (01| Ap|U1)|* = cos® (61 /2) sen?(6,/2). (3.8¢)

Sendo P} 4, Pip e Pp, as probabilidades apds o segundo tiro de Alice. Os indices
A e D significam vivo e morto 1. Outro caso interessante ocorre quando os estados de
entrada de Alice e Bob sdo construidos como uma superposicao dos estados vivo e morto,

definidos por:

[tho) = (cos(w1) | 0) + sen(wq) | 1)) ® (cos(ws) | 0) + sen(ws) | 1)). (3.9)

Utilizamos o indice A do inglés Alive e D do inglés Dead. A opcao da manutencao dos indices em
inglés foi feita para manter a notacgao original do artigo publicado.

1



62 Capitulo 3. Teoria dos Jogos quinticos

Sendo w; e wy € [0,27]. O jogo segue as mesmas regras e a fungdo payoff é
calculada usando Eq.3.4. Para w; = 7/2 e wy = /4 Alice inicia o duelo viva e Bob
inicia o duelo numa superposicao de vivo e morto. Portanto, o estado inicial é dado por

1Y) = [1) @ (|1) + |0))/+/2 e as probabilidades sio dadas por

1
(11| W))* = P5, = 5 cos?(6y). (3.10a)
1

(10|19, |* = P35, = 3 (3.10D)
1
(01T, > = P, = 5sen?(eg) (3.10¢)

Isto significa que o resultado do duelo depende s6 da habilidade de tiro de Bob,
uma vez que as probabilidades nao dependem do parametro ;. Usando as probabilidades
acima apresentadas, a func¢ao payoff pode ser facilmente calculada para cada caso. Por
esta razao a realizacao experimental do duelo com 6ptica linear, que sera apresentada
na Sec¢ao 5.1, terda enfoque nas probabilidades, que estao diretamente relacionadas com
as medidas experimentais. E importante mencionar que a realizacio do duelo quéntico

seguird as condicoes estabelecidas nesta se¢ao, ou seja, faremos a; = 3; = 0 para a Eq.3.6.
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4 Duelo quantico simultaneo

Neste capitulo vamos apresentar o duelo quantico simultaneo [58]. Este jogo é uma
nova proposta inspirada no duelo quantico apresentado na Secao 3.3, onde os jogadores,
Alice e Bob, atiram um no outro sequencialmente, seguindo as regras do jogo. No jogo
que apresentaremos aqui, as regras sao diferentes, os jogadores duelam atirando um no
outro ao mesmo tempo. Isso requer um tinico operador de tiro simultaneo para ambos
os jogadores. Além da construcdo do operador simultaneo, vamos discutir o resultado do
duelo entre Alice e Bob para diferentes estados de entrada, por exemplo, em que ambos

iniciam o duelo vivos ou numa superposi¢ao de vivo ou morto.

4.1 Jogadores e regras do jogo

O duelo quéntico sequencial é um problema conhecido da Teoria dos Jogos formulado
usando um sistema de dois niveis para representar o estado de cada jogador, Alice e Bob,
que duelam um contra o outro. O estado de cada jogador é representado por um g-bit. Se
o estado que representa o jogador for |0), dizemos que ele estd morto. Se for |1), dizemos

que estd vivo. O estado que representa os jogadores pode ser descrito como,
|4) = |Alice) ® |Bob), (4.1)

onde o primeiro g-bit é o estado de Alice e o segundo g-bit é o estado de Bob. Neste espaco
de Hilbert quadridimensional, temos a seguinte base {|11),]10),]01),]00)}. Conforme
discutido na Secao 3.3, em um duelo sequencial, os jogadores alternam suas jogadas,
atirando um de cada vez, conforme requer o juiz. Apresentaremos agora, uma extensao
do problema, o duelo simultaneo, que acontece quando Alice e Bob atiram um no outro

simultaneamente. Neste sentido, o estado do sistema depois de n—rounds é dado por

[¥n) = Uslto), (4.2)

onde o operador de tiro é representado por Ug (S siginifica simultdneo). O estado inicial,
representado por [¢g), pode ser, por exemplo, o caso cldssico onde dois jogadores iniciam
0 jogo vivos (|11)) ou mesmo um caso onde ambos iniciem o jogo num estado de Bell, por

exemplo, [®) = J5(|10) + [01)).
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Para avaliar o duelo, vamos discutir a funcao payoff de Alice, que esta associada
as probabilidades dos jogadores estarem em um estado particular. Neste caso, teremos
uma resposta com relacao a melhor ou pior situacao no duelo para Alice. A funcao payoff
é construida como a soma dos produtos das probabilidades pelas utilidades. As utilidades
sao definidas da seguinte forma, u;, é a mais alta utilidade, pois corresponde ao melhor
resultado para Alice, |10), onde ela estd viva e Bob estd morto. A segunda melhor utilidade,
ug, ocorre quando ela ainda estd viva, mas nao consegue acertar Bob, |11) . Neste caso,
Uy < up. A terceira melhor utilidade, us, ocorre quando Alice mata Bob durante o duelo,
mas Bob também a acerta, |00). Para este caso associamos uz < up. Naturalmente, o
pior resultado para Alice ocorre quando ela morre e Bob permanece vivo. Neste caso, a
utilidade uy é zero e nao contribui para a funcdo payoff. Dessa forma, podemos definir a

funcgao payoff da Alice, chamada de ($4), como segue,

($4) = uy [(10] W) [* + ua [(11]000)|* + w3 [(00] ¥,)]?, (4.3)

onde definimos as utilidades u; = 1,us = 1/2 e uz = 1/3. O payoff de Bob é andlogo ao
da Alice, ($5) = uy [(01] ) |* 4+ uz [(11] ¥,)|* + us |{00] ,)|. Avaliar as melhores jogadas
na funcao payoff de Alice significa identificar os maximos da funcao e as melhores jogadas
para Bob significa identificar os minimos na funcao payoff de Alice. Durante o jogo, os
duelistas procuram ajustar seus operadores ao maximos do seu payoff. Veremos também
que alguns pontos de sela da superficie correspondem ao equilibrio de Nash. Nesse caso,
cada jogador deve se manter nesse ponto para nao piorar seu payoff. Com objetivo de
criar uma referéncia para as fungoes payoff e para as consequéncias do duelo, de forma
que facilite nosso entendimento, vamos nomear os estados dos jogadores depois de um
dado round. Se Alice estd viva e Bob esta morto, [10), ela é a vencedora do duelo em
um dado round, nesse caso usaremos o indice (1¥) !. Se ambos os jogadores estdo vivos

ou mortos, |11) or |00), diremos que os jogadores sdo cuidadosos/prevenidos (C) ? ou

3 respectivamente. O pior resultado para Alice ocorre quando

obcecados/alucinados (.9)
ela perde o duelo e Bob permanece vivo, |01), para esse caso utilizaremos o indice (L)

1. Os mesmos indices serdao aplicados para Bob, por exemplo, se Bob ¢ o vencedor (W)

1O indice W significa vencedor, do inglés winner. Fizemos a opcdo de manter todos os indices em inglés,

pois sdo os indices que utilizamos no artigo publicado. Isso sera feito para todos em todos os outros
casos

O indice C significa cauteloso, do inglés cautious

O indice S significa obcecado, do inglés stubborn

O indice L significa perdedor, do inglés loser
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quando ele esta vivo e Alice esta morta, |01).

4.2 Construindo o operador simultaneo

No duelo quantico o objetivo de Alice é matar Bob e vice-versa. Fisicamente, isto
corresponde a um jogador inverter o g-bit do seu rival. Neste sentido, nés precisamos
considerar todas as estratégias possiveis para operador dos jogadores que s6 atua no g-bit
de seu oponente. Aqui, nés estudaremos o operador da Alice Ag, que s6 atua o segundo

g-bit ou no g-bit de Bob. O operador de Alice é descrito por,

A = (ap]00) + a1 [01)) (00] + (az [00) + a3 [01)) (01] + (4.4)

(a4[10) + a5 [11)) (10] + (ag [10) + a7 [11)) (11],

onde o coeficientes complexos a; sdo tais que Ap é unitario. O operador de Bob By é
construido da mesma forma, e as mesmas regras sao aplicadas para ele. As diferencas sao
os coeficientes b; e o fato que as projecoes do operador do Bob s6 alteram o primeiro g-bit

ou o g-bit da Alice.

Nosso propoésito é implementar um duelo quantico simultaneo, quando Alice e Bob
atiram um no outro simultaneamente, diferentemente do que ocorre no duelo quantico
sequencial onde os jogadores atiram alternadamente. Seguindo [76], qualquer jogo quéantico

simultadneo, em nosso caso o duelo, envolve operagoes unitarias descritas como,

e \[pdpE e\ [pdpE e\ [pdpE e\ /pdpd

I A At W)
O ppl € PEPE €\ prpl € pLpg
e \[plpE e\ [papE e\ [pdpl e /pdnd

onde e'*¥ sdo fatores de fase, ]5;-4’3 =1- pf"B (sendo p a probabilidade complementar) e a
ordenagao da base no operador é {|11),|10),|01),]00)}. Os rétulos A e B correspondem
as probabilidades de Alice e Bob. Os indices W, C, S e L correspondem as quatro

possibilidades de saida do jogo ou os respectivos estados finais.

Com objetivo de construir o operador simultaneo do duelo quantico, nds precisamos

determinar as probabilidades descritas acima. Isto pode ser feito confrontando as estratégias
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do duelo quantico simultaneo com o bem conhecido duelo quantico sequencial estudado no

capitulo anterior. Neste jogo, o operador de Alice, em sua forma matricial, é escrito como

0 0

0 0
e cos(61/2)  ier sen(;/2)
ie”Psen(6,/2) e cos(0,/2)

AB(Hl,Oébﬁl) =

o o o
o O = O

onde 01, oy e 1 sdo parametros independentes. Aqui, #; esta relacionado a habilidade de
tiro de Alice, 6; € [0, 7. Este parametro estd diretamente relacionado a probabilidade de
matar seu oponente ou inverter seu g-bit. Neste operador existem também dois parametros
extras para o duelista, a; e 51, ambos no intervalo [—m, 7]. De forma similar o operador

de Bob é definido por

1 0 0 0
0 e2cos(fy/2) 0 iesen(6y/2)
BA(927042752) = ) (4'7)
0 0 1 0
0 ie 2 sen(6y/2) 0 e "2 cos(fy/2)

onde 6, as € B tem o mesmo significado descrito para Alice. E importante mencionar que
no duelo quéantico sequencial o operador de Alice e Bob nao comutam, [Ag, B4] # 0. Isto
é consequéncia do duelo sequencial, onde Alice tem a vantagem de sempre atirar primeiro.
As fases a; e f3; permitem que os jogadores realizem diferentes estratégias. E importante
mencionar que faremos uma proposta experimental para o duelo quantico simultaneo, que
sera discutida na Secao 5.2. Para implementar esse experimento, precisamos fixar o; e
5;. Fizemos a opc¢ao de tratar experimentalmente o caso mais simples, a; = 3; = 0. A

equacoes que serao apresentadas na sequéncia deste capitulo seguem esta convencao.

Nosso proximo passo é comparar a Eq.4.4, 4.6 e 4.7. Dessa forma, podemos definir
os coeficientes (a; e b;) dos operadores da Alice e do Bob para duelo quantico sequencial.

Os elementos de matriz de Alice e Bob sao dados por,

ap =1,a; = 0,a3 = 0,a3 = 1,a4 = cos (0,/2),
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as = isen(6,/2),as = isen(01/2),a; = cos (6,/2),

bo = 1,b1 = O,bg = COs (62/2),[33 = isen(QQ/Z),b4 = 0,

bs = 1,bs = isen(6/2),b; = cos (02/2),
respectivamente.

As probabilidades de um dado resultado do duelo sequencial podem ser determina-
dos diretamente destes coeficientes. E importante notar que alguns destes coeficientes sao
iguais a 1 ou 0. Os elementos iguais a 0 correspondem a proje¢des que nao ocorrem e os
elementos iguais a 1 correspondem as projecoes no subespago onde Alice estd morta, |0), e

nao pode atirar. Isso significa que neste ultimo caso ela nao pode alterar o g-bit de Bob.

A ideia é explorar estes coeficientes para confronta-los com os apresentados na
Eq.4.5. O objetivo é determinar as probabilidades e obter o operador simultaneo para o
duelo quantico. Entretanto, para que o operador simultaneo seja unitario, as condigoes

abaixo devem ser observadas [76].

(ve — 1) (P8 — pry) = (P& — Py ) (P& — P1)
(& — 15) (08 — P5) = (p1 — P ) (P — i) (4.8)

(vt — 3)(piy — PS) = (Pl — PS)(PL — PS),

Este é um ponto fundamental na construcao do operador simultaneo, pois se
utilizarmos os coeficientes a; e b; do duelo sequencial para construir o operador simultaneo,
verificamos que as condigoes de unitariedade impostas pela Eq.4.8, especialmente a segunda
equagao, nao € satisfeita. Com base nessas condi¢oes e utilizando as probabilidades
associadas a; e b;, ndés mudamos os coeficientes do duelo quéantico sequencial que sao 0 ou 1
para sen(f;2/2) e cos(6y2/2), respectivamente, a fim de estar em acordo com as condigoes
de unitariedade descritas na Eq.4.8. Com estas mudancgas os condigoes de unitariedade

sao satisfeitas.

: - AB AB pAB
Notamos ainda que com estas mudancas as probabilidades Py~ e P, 7, P57 e

AB _x , [ .
P¢"” sao complementares. Isto é exatamente o que esperavamos acontecer, ou seja, a
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probabilidade de Alice e Bob estarem vivos sdo complementares a de ambos estarem mortos.
Similarmente, a probabilidade de encontrar Alice viva e Bob morto s@o complementares a
probabilidade de Alice estar morta e Bob vivo. Entao, as probabilidades para os jogadores

em um jogo quantico simultaneo sao dadas por,

P = Pg = cos?(0,/2), P = P = sen?(0,/2), (4.9)

P = PP = cos?(,/2), PP = PE = sen®(0,/2), (4.10)

onde os indices A e B correspondem as probabilidades de Alice e Bob, respectivamente.
Utilizando as Eqs.4.5, 4.9 e 4.10, n6s podemos determinar o operador simultaneo, mostrado
na Fq.4.11. Como esperado, as probabilidades descritas na Eq.4.9 e 4.10 fazem nosso

operador simultaneo ser unitario,

C1Co 2'0182 iSlcQ —S1S52
iCISQ C1Co —S1S2 ’i8102

Us(01,0:) = | | : (4.11)
151Co —S1852 C1Co 1C1S82

—S1S9  1S1Cy  1C1S3  C1Ca

01
2

01

L4 02
2

2) e s, = sen(%). Novamente, os pardmetros 6,

onde ¢; = cos(2), s1 = sen(2), ¢y = cos(
e 6, sao as habilidades de tiro de Alice e Bob, os mesmos definidos para o jogo quantico
sequencial, responsaveis por inverter o g-bit de seu rival. A diferenca é que agora atuam
um no outro simultaneamente. Outro ponto importante sao os fatores de fase. Neste
trabalho nos escolhemos os fatores de fase e**!, como sendo +1 or +i, mantendo nosso
operador unitario. Uma metodologia similar ¢ adotada na Ref.[76]. Entretanto, nés podemos
justificar esta escolha estudando novamente os operadores do duelo quantico sequencial,
especialmente, a parte em que Alice e Bob, Eq.4.6 e 4.7, mudam o g-bit do seu rival, que
nés nomeamos Ay e B);. Neste caso, o operador simultdneo pode ser encontrado fazendo
Ay ® B,

cos(2) isen(%) o cos(%2) isen(%)

2 20 (4.12)

isen(%) cos(%) isen(%) cos(%)

Us(61,05) = Ap @ B, =

Um ponto relevante é que cada elemento de matriz tem contribui¢oes das habilidades
de tiro de Alice e Bob, 6; e 05, como nés esperavamos. Isto garante que Alice e Bob atirem

simultaneamente um no outro. Para ilustrar a acao do operador simultaneo nés podemos
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analisar um caso particular do limite classico, onde Alice tem um tiro perfeito, ; = m, e
Bob tem seu pior tiro, #; = 0. Neste caso, o operador simultaneo descrito na Eq.4.11 se
reduz a

Us = 4 (|00) (01| 4 |10) (11| + [01) (00| + |11) (10]). (4.13)

Se ambos os jogadores comegam o jogo vivos, |11),0 resultado do duelo depois do
primeiro round é |10), i.e. Alice permanece viva e Bob estd morto depois do primeiro round.
Nés podemos apontar efeitos quanticos se um segundo round é realizado. Neste caso, Alice
revive Bob - ou inverte seu g-bit - com um tiro quando ele estd morto, lembrando que

estamos considerando um tiro perfeito de Alice. Estudaremos este caso na proxima segao.

Outro caso interessante que analisaremos na préxima secao é quando ambos os
jogadores estao em uma superposicao de vivo e morto, uma analogia ao paradoxo do gato
de Schrodinger. Neste sentido, nés nao supomos que este é um verdadeiro duelo classico,
uma vez que os jogadores estao utilizando recursos quanticos. Portanto, matar ou reviver
um oponente é uma caracteristica quantica do duelo. A questao a ser estudada na proxima
secao ¢é a seguinte: dado um nimero de rounds e um estado de entrada (condi¢do em que
os duelistas iniciam o duelo), qual é a melhor jogada para Alice (Bob) maximizar sua

funcao payoff?

4.3 Resultados teéricos

Nesta secao apresentaremos a funcao payoff da Alice, como descrito na Eq.4.3,
obtida teoricamente para alguns casos especiais. Com o operador da Eq.4.11 estudaremos
dois casos. O primeiro é o andlogo classico, quando os dois jogadores iniciam o duelo
vivos. Em seguida, o caso em que ambos iniciam o duelo em um estado emaranhado, sem
contrapartida cldssica. Escolhemos mostrar a funcao payoff® da Alice porque é o suficiente
para explorar os principais resultados do jogo. Os resultados para Bob sdo analogos aos de

Alice e podem ser obtidos de forma direta.

4.3.1 Alice e Bob iniciam o duelo vivos

Vamos iniciar com o caso onde Alice e Bob estao vivos no inicio do duelo, |¢y) = |11).

A simetria do operador simultdneo nos permite escrever uma funcao payoff da Alice, obtida

5  Todos o gréaficos da funcio payoff foram gerados no MATHEMATI CA®.
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($a), = uysen’ (%) cos? (%) +
+1uy cos? (%) cos” (%92> + uz sen’ (%) sen” (%) . (4.14)

sendo g, up e uz as utilidades, 0; e 65 sdo os pardmetros de tiro. A Fig.18(a)-(d) mostram

como segue,

os graficos da funcao payoff para os quatro primeiros rounds, considerando que os estado

de entrada corresponde a |11). A primeira superficie apresentada na Fig.18(a) mostra o

(a) (b)

Figura 18: Grafico da funcao payoff de Alice, ($4) = ($4) (01, 02), para os quatro primeiros
rounds. O estado de entrada corresponde a |11).

resultado para o primeiro round como uma funcao de 6, e #5. Os resultados podem ser
facilmente interpretados. Alice permanece viva para 6; = m e 65 = 0, ela é a vencedora. As
maiores probabilidades de Alice permanecer viva sao obtidas quando sua habilidade é alta
o suficiente (f; > m/2) e Bob ndo tem um bom tiro (f; < 7/2) - regides de cor vermelha e
laranja. A situacao oposta, quando Alice tem um tiro ruim e Bob tem habilidade suficiente,
a superficie também mostra que a probabilidade de ficar Bob vivo depois do duelo é maior
(01 < w/2 e 0y > w/2 - regido azul). Na Fig.18 (b), que apresenta os resultados apds o
segundo round (n = 2), o efeito quantico aparece, desde que a alta habilidade de tiro

mate seu oponente no primeiro round e reviva-o no segundo. Por isso o payoff de Alice
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nao é maximo para 0; ~ 7 e 6 ~ 0. Neste caso, um atirador intermediario, ou seja, um
que tenha habilidade de tiro ¢; =~ m/2 pode ter o melhor payoff, principalmente quando o

adversario tem uma habilidade de tiro excelente #; ~ 7 ou péssima 6; ~ 0.

Também podemos verificar um ponto de sela que corresponde ao equilibrio de Nash.
Nesse caso, se um jogador escolher um parametro de tiro ¢; = 7, a melhor jogada para
o outro é 6, = 7. Observamos que se Alice (Bob) muda unilateralmente sua habilidade
de tiro ; (03) entao Bob (Alice) aumentard seu payoff, portanto nenhum jogador pode
melhorar seu payoff mudando sua estratégia unilateralmente. Este ¢é o significado de alguns
dos pontos de cela das Fig.18 (a)-(d) que representam o equilibrio de Nash. Também vemos
na Fig.18 que os maximos da funcao payoff de Alice ocorrem com mais frequéncia quando
o nimero de rounds aumenta. O mesmo comportamento é observado para os minimos da
funcao payoff. A Teoria dos Jogos pode guiar o duelo desde que Alice conhega o niimero de
rounds e a habilidade de tiro de seu oponente para escolher o melhor #; para maximizar
seu payoff. Avaliando os graficos percebemos que Alice tentard obter o maximo (regioes

vermelhas), enquanto a melhor estratégia de Bob serd obter o minimo (regides em azul).

4.3.2 Alice e Bob iniciam o duelo em um estado de Bell

Um caso interessante a ser explorado ocorre quando Alice e Bob iniciam o duelo
em um estado de Bell. Estes estados trazem uma importante questao: qual é o significado
dos jogadores iniciarem o duelo em um estado emaranhado, onde ambos estao em uma
superposi¢ao de vivo e morto? Isto s6 é possivel no cenario da mecanica quantica. Dois

estados emaranhados serao apresentados e explorados,

[@4) = —= (|01) + [10)) (4.15)

Sl

2

1
V2

onde a Eq.4.15 representa o estado onde os jogadores estao em uma superposi¢ao com

W) = —= (100) + [11)), (4.16)

anticorrelacao e a Eq.4.16 representa o estado com Alice e Bob iniciando o duelo ambos
mortos ou vivos, i.e., em uma superposi¢do com correlagdo. A Fig.19(a)-(d) mostra o
grafico das fungoes payoff de Alice ($4) = ($4) (01,02) para os quatro primeiro rounds,

considerando que os jogadores iniciam o jogo num estado de Bell |, ), Eq.4.16.
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(a) (B)

0,42

(¢) (d)

05,

0.48|

Figura 19: Graficos das funcoes payoff de Alice, ($4) = ($4) (01,0,), para os quatro
primeiros rounds. O estado de entrada corresponde ao estado de Bell |®.),
Eq.4.16.

A primeira superficie, Fig.19(a), que representa o payoff de Alice depois do primeiro
round, é maximizada para o caso no qual ambos jogadores tem um tiro ruim (6; & 05 = 0)
ou excelente (6, ~ 0y ~ 7), representada pela regiao vermelha. Notamos que essa condi¢do
maximiza o payoff de Alice para qualquer round. Por outro lado, nas regides onde 0, +605 ~ w
(regidao azul), o payoff de Alice é o pior. Isto pode ser observado para qualquer round
impar (Fig.19(a) e Fig.19(c)). Entretanto, para qualquer round par (Fig.19(b) e Fig.19(d)),
esta regido corresponde ao méximo da funcéo payoff de Alice. E importante mencionar
que esta funcao é limitada a 0,5, e o valor mais baixo é de 0,42. Este valor é devido as
utilidades que nés escolhemos. De fato, a agoes de Alice e Bob sao locais e nao afetam o
emaranhamento do sistema. Os estados finais depois de um dado round oscilaram entre os
quatro estados de Bell. Notamos que para um estado final igual a |®,) (anticorrelages) a
funcao payoff é sempre 0.5. Se o estado final tem correlagdo, |V, ), a fungdo payoff tem
seu menor valor dependendo das utilidades, descritas na Eq.4.3. Por exemplo, se Alice

deseja ficar viva e a utilidade u3 na Fq.4.3 for igual a zero, o valor mais baixo do payoff
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da Alice sera 0.25. Observamos que nao ha pontos de sela (equilibrio de Nash), esse é um

reflexo dos iniciarem o duelo em um estado emaranhado.

Os resultados para o caso onde Alice e Bob iniciam o duelo no estado |V, ), descrito

pela Eq.4.15 sdo apresentados nas Fig.20(a)-(d) para os quatro primeiros rounds.

(a) (b)

0.46\

Figura 20: Grafico da funcao payoff de Alice, ($4) = ($4) (01, 602), para os primeiros quatro
rounds, (a)-(d), respectivamente.

Este resultado sao complementares aos resultados apresentados nas Figs.19(a)-(d),
de acordo com as discussoes para os estados iniciais dados pela Eq.4.16. Observamos que
em ambos os casos nao ha equilibrio de Nash, uma vez que nao existem pontos de cela nas

superficies, Figs. 19 e 20.

4.3.3 Um jogador aumenta/diminui sua habilidade de tiro

Uma caracteristica mais realistica de um duelo, que pode ser modelado em nosso
jogo quantico, acontece quando um dos envolvidos no duelo nao consegue manter sua
habilidade de tiro constante com o passar dos rounds, o que pode ocorrer devido as
condi¢bes que envolvem o conflito, como a forte emocao, visdo turva, cansago, entre

outras. Para estudar esse problema vamos considerar um dos jogadores (Bob) sendo um
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jogador "frio", ou mesmo um robd (neste caso vivo/morto deveria ser adequadamente
trocado por ligado/desligado), de tal forma que sua habilidade de tiro é sempre constante
e independente do nimero de rounds. Reciprocamente, Alice inicia o duelo com uma dada
habilidade de tiro #; no primeiro round e nos proximos sua habilidade se altera de A#;.

Agora o estado final depois de n rounds é dado por,

[Un) = Us(0h + (n — 1)A0y,05)..Us (61 + Aby, 02)Us (61, 02)10), (4.17)

onde Af < 0. Para estudar tal confronto vamos considerar ambos Alice e Bob tém
inicialmente a mesma habilidade de tiro, i.e., #; = #;. A funcdo payoff pode ser calculada

usando a mesma metodologia aplicada nas subsec¢oes anteriores, no entanto, agora ela

dependerd de 6, e Aby, ou seja, ($4) = ($4) (61, AD).

Os resultados sao apresentados na Fig.21, onde consideramos que a habilidade de
tiro de Alice se altera por um A#, por exemplo, se ela era uma atiradora excelente sua
habilidade de tiro decresceria de 10%. Aqui, escolhemos Af = 7/10, consequentemente
Alice nao pode ter uma habilidade de tiro inicial menor que (n — 1)Af, onde n = 2, 3, 4.
O grafico do lado esquerdo mostra o payoff de Alice para quando o jogo termina depois
do segundo round. A curva azul mostra o payoff para a constante #; e a curva amarela
para o decréscimo deste. Se ela é uma atiradora ruim, #; < 7/2; entdo o melhor para ela
¢ nao perder ainda mais, isto é o que esperariamos em um duelo classico. Entretanto, a
curva amarela supera a curva azul para 0; > 7/2, i.e., em um duelo de dois rounds um
bom atirador mataria seu oponente no primeiro round e o ressuscitaria no segundo. Se
ele pudesse falhar no segundo tiro entao Bob terminaria o jogo morto - o mesmo ocorre
para Bob: ele acerta Alice e entdo a revive, produzindo ($4) = 1/2, i.e., ambos jogadores
vivos no final do duelo. Procedendo desta forma Alice poderia melhorar seu payoff em

aproximadamente 10%, caso sua habilidade decresca.

No grafico do meio para 3 rounds temos pequenos valores de payoff quando o
atirador é bom ou ruim, mas em torno de ¢ ~ 7/2 o payoff tem um excelente resultado,
(34) ~ 0.7. Para um atirador ruim, terfamos trés tiros errando seu alvo ou um resultado
menor que 0.3; o mesmo aplicado para um bom atirador - a curva azul nos da um melhor
resultado, pois 0.3 < ($4) < 0.5. Efeitos quanticos mostram que para um bom atirador
/2 < 0, < 3mw/4, desde que Alice pudesse bater seu oponente no primeiro tiro e errar seu

segundo e terceiro tiro, se seu #; nao fosse tao alto. Subtraindo Af# e 2A0 sua habilidade
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Figura 21: Graficos da fungao payoff de Alice ($4) contra a habilidade de tiro #; quando a
habilidade de tiro de Alice decresce por Af em cada round. Curvas azuis sao os
payoffs da habilidade de tiro constante e curvas amarelas representam o payoff
com habilidade de tiro decrescendo.

de tiro poderia se tornar ruim. Bob, por um outro lado, com uma habilidade constante

poderia matar e reviver Alice.

Finalmente, no grafico do lado direito apresentamos a funcao payoff de Alice depois
do quarto round. Vemos que a curva azul tem pequenas variagoes, ja a curva amarela tem
grandes amplitudes. Se Alice inicia o jogo com um parametro de tiro ruim, o resultado
classico é que ambos jogadores terminam vivos. Nao € isso que acontece no duelo quantico
simultdneo. Se observarmos a curva amarela, um atirador intermediario, 6; &~ /2, teriamos
50% — 50% de chance do acertar/errar seu oponente, e entao para reviver ou eliminar
ele no segundo tiro e assim por diante. Para uma alta habilidade de tiro o payoff final
¢ similar daquele do segundo round: ela acerta seu primeiro tiro e entao ela tem um
acréscimo de chance de perder os préximos. A tnica regiao onde a curva azul ultrapassa a
amarela quando 7/2 < 6; < 37/4, onde a interagao entre nimero de rounds e decréscimo

de habilidades aparecem.

Assim, apresentamos um modelo quantico para o duelo simultdneo. Um novo
algoritmo, que permite um duelo onde os jogadores atiram simultaneamente. Analisamos
alguns casos importantes: Alice e Bob iniciam o duelo vivo; numa superposicao de vivo ou

morto e quando um dos jogadores vai perdendo habilidade durante o duelo.
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5 Implementacao de jogos quanticos com op-

tica linear

Neste capitulo vamos apresentar dois trabalhos que visam mostrar o uso de éptica
linear na realizacao de jogos quanticos. O primeiro é uma realizacdo experimental do duelo
quantico sequencial, discutido na Secao 3.2, onde o estado dos jogadores foi codificado
utilizando graus de liberdade de um feixe laser, polarizacao e modos transversos [39]. O
segundo é uma proposta experimental para a realizacao do duelo quantico simultaneo,
discutido no Capitulo 4. Neste ultimo, a proposta foi feita utilizando um par de fétons

gémeos correlacionados em polarizagao [58].

5.1 Implementacao optica do duelo quantico sequencial

A fim de implementar o duelo quantico sequencial discutido na Secao 3.2, utiliza-
remos uma abordagem éptica, utilizando dois graus de liberdade diferentes de um feixe
laser, os modos transversos e a polarizacao, para codificar o estado de cada jogador. O
estado de Alice e Bob sao codificados, respectivamente, nos modos Hermite-Gauss de
primeira ordem e na polariza¢ao. Nos consideramos que Alice esta viva quando o modo
transverso é o HG1 g, que nos referimos como modo horizontal v5,, e morta quando o modo
transverso ¢ o HGy 1, que nos referimos como modo vertical v,. Bob estd vivo quando
a polarizagao é horizontal (éy) e morto quando a polarizagao é vertical (éy). A fim de
mostrar a analogia quantica, nés utilizaremos a notagao de Dirac para descrever os estados
dos modos eletromagnéticos, onde 1, e 1, sdo representados por |v) e |h), respectivamente,
enquanto éy e éy sao representados por |[V) e |H), respectivamente. A codificagao na base

computacional é resumida como segue

[oV) = 100},
lvH) = |01), (5.1)
V) = 110,
[hH) = |11).

Vamos iniciar com a construcao do operador de Alice. Para implementar seu tiro
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Alice precisa mudar o estado de Bob, i.e., ela deve atuar na polarizacdo. Entao, nos
podemos construir o operador de Alice descrito por Eq.3.1 usando dispositivos 6pticos
que atuam na polarizagao. As projecoes podem ser realizadas utilizando divisores de feixe
polarizados (PBS) para a polariza¢ao e um interferémetro Mach-Zehnder com um espelho
adicional em um dos bragos (M ZIM) [77] para os modos transversos. As agoes sobre a
polarizagdo podem ser realizadas utilizando placas de quarto de onda (QW Pyy), placas de
meia onda (HW Pyy), onde 6 é o dngulo entre a polarizagao e o eixo rapido, e retardadores

lineares de fase (LPRE:), onde ¢ é o angulo entre polarizagdo e o eixo rapido e v é o atraso.

Em relacao a Eq.3.1, o tiro mais geral é controlado por trés parametros indepen-
dentes aq, 51 e 01, onde 0; é associado a habilidade de tiro da Alice. O parametro a; pode
ser controlado por um par de retardadores LPR&OQ L€ LPRQOQ .- O parametro « indica o
atraso de um eixo em relacao ao outro e o angulo 0° indica que o retardador é orientado
ao longo do eixo rapido (eixo x). O pardmetro 51 pode ser controlado utilizando um outro
par de retardadores lineares de fase LPR?S; e LPRQOB1 com o segundo rotacionado em
90°. O parametro 3 indica o atraso de um eixo em relacdo ao outro e o dngulo 90° indica
que o retardador é orientado perpendicularmente ao eixo rapido (eixo x). A rotacao de
uma LPR em relagdo a outra é necessaria para obtermos as matrizes na sequéncia descrita
pela Eq.5.2. A parte referente a rotacao da polarizacao é implementada utilizando uma
sequéncia de QW P(0°) HW P(20)QW P(0"). Desta forma, a agio sobre o estado de Bob
pode ser realizado pela sequéncia de componentes 6pticos como a agao de uma matriz

2 x 2 - A%F2(0, a1, B1), correspondendo ao subespaco onde Alice estd viva, dada por,

LPRY"  LPRY, QW Py HW Py OQWP, LPRY,  LPRY,
e 0y (1 0 1 0\ [cos(20) sen(20) 1 0)({1 o 1 0
0 1/ \0 e ) \0 i) \sen(20) —cos(20)) \0 i) \0 e ] {0 e

Alice’s shot

e cos(20) e sen(26)
= . , =AF2(0, a1, B1)
ie” 1 sen(20) e ' cos(26)

(5.2)

Nés podemos escrever o angulo 6 como uma funcao do parametro de tiro da Alice,
0, € [0, 7]. Isto é equivalente a girar a HW Py em um intervalo [0, 7/4]. Entao, existe uma

relacdo entre o angulo # da HW P e a habilidade de tiro § da HW P, dado por 6; = 46.
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Para completar o operador de Alice, nés precisamos realizar projecoes sobre os estados

correspondentes a Alice morta, resultando na seguinte matriz,

10 0 0
01 0 0
Ap(bh, an, Br) = . , (5.3)
0 0 e“cos(fy/2) ie sen(6,/2)
0 0 de#rsen(d;/2) e cos(6,/2)

de acordo com a Eq.3.1. O circuito 6ptico geral que implementa o operador da Alice
é apresentado na Fig.22. A parte do circuito éptico correspondente a AL%(0;, oy, By) é
destacada na Fig.22. O outra parte do operador representa o operador identidade. Para
um estado de entrada do campo eletromagnético, como o descrito na Eq.3.9, que descreve
um feixe laser, a luz passa através do M ZIM, onde a selecao de paridade dos modos

transversos ocorre.

0 0
LPRY,, HWP,, LPRY,,

o pond 0 |
\LPREY QWPyn QWPy LPRY, |

A

;) BS ? BS Ap
) & A

PBS1 PBS4 s

wi)

2
3 PZT

K]

()
N
PZT  BS

AZ%(01,a1,B1)

pBS2 PBS3

Figura 22: Configuracao do operador geral de Alice. B.S significa divisor de feixe, HW P
significa placa de meia onde, QW P significa placa de quarto de onde, LPR
significa retardador de fase linear e PBS significa divisor de feixe polarizado.

Os estados |01) e |10) deixam a porta de saida do MZIM em dire¢ao ao PBS1 e
os estados [11) e |00) deixam o M ZIM em diregao ao PBS2. O estado |01) é transmitido
pelo PBS1 e o estado |00) ¢ refletido no PBS2. Ambos estados correspondem a Alice
morta, portanto, ela ndo atira. Por esta razao, o estado |01) vai para o PBS4 e o estado
|00) é refletido em PBS2. Este esquema corresponde a ultima parte da Eq. 3.1, |0) (0| ® 1

e bloco correspondente a identidade da Eq.5.3.
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Os estados |11) e |10), correspondentes a Alice viva sdo, respectivamente, trans-
mitidos no PBS2 e refletidos no PBS1 e PBS2, a fim de que Alice realize seu tiro. O
tiro é realizado utilizando a sequéncia de retardadores lineares e placas de onda, com seus
eixos rapidos orientados horizontalmente. O parametro de tiro de Alice () é realizado
pela rotacao da HW F,. Utilizando as matrizes de Jones para o conjunto de placas de
onda a parte final do operador geral é obtida e a operacao de Alice estd completada neste
estagio. A tultima parte do circuito é uma operacao de identidade, mas importante para

agrupar as saidas.

Como discutido na sec¢ao anterior, para os rounds iniciais a fase S nao é relevante
para o calculo das probabilidades. Considerando que nés realizamos o duelo até o segundo
tiro da Alice, por uma questao de simplicidade, mas sem perda de generalidade, nds
implementamos experimentalmente um caso particular do duelo escolhendo o cenario
experimental mais simples: as fases «; e 3; sdo fixas e iguais a zero, como no exemplo dado
na Secao 4.3. Dessa forma, precisamo construir experimentalmente o operador descrito

pela matriz,

0 0 0
1 0 0
0 cos(61/2) isen(6;/2)
0 isen(f1/2) cos(6,/2)

Ap(6,,0,0) = (5.4)

o o O

Para este caso particular, isto corresponde experimentalmente a remover todas
LPR’s, mantendo somente a QW Py, HW Py, e QW Py, porque fixar oy = 5y = 0 cor-
responde a trocar as LPR’s por matrizes identidade. O operador mais geral pode ser

realizado mantendo as LPR’s.

Analogamente, precisamos construir um operador de tiro de Bob, com a3 e [
iguais a zero. Ele deve atuar no modos transversos, onde codificamos os estados de Alice.

Portanto, o que desejamos construir é a matriz dada por,

1 0 0 0
0 05/2) 0 isen(6y/2

BA(62,0,0) = cos(f/2) 0 isen(fe/2) | (5.5)
0 0 1 0

0 isen(fy/2) 0 cos(f2/2)

Isto sera realizado de forma similar, explorando a analogia entre polarizagdo e os
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modos transversos de primeira ordem [67, 68]. Neste caso, Bob atua modo HG. A agao
das placas de onda e fases sdo implementadas utilizando um prisma de Dove e conversores
de modo. Para o caso particular estudado neste trabalho fixamos as = 3, = 0 na Eq. 3.2,
obtendo a Eq.5.5. O circuito 6ptico correspondente é mostrado na Fig.23. O PBS; projeta
o estado de entrada nos subespagos correspondentes a Bob vivo (]01) e [11)) e morto (]00)
e |10)). No caminho associado ao estado correspondente a Bob vivo sdo colocadas duas
lentes cilindricas (C'Lgo), formando um conversor de modo 7 orientado verticalmente e um
prisma de Dove rodado D Fy, para implementar o tiro do Bob. No outro caminho 6ptico,
temos uma operacao de identidade implementada para os estados |00) e |10), como descrito

pela Eq.5.5. O PBS; agrupa os estados de saida e a operagao de Bob esta completa.

Ap| i) PBS: PBS; B, Ap|i)

CLyo DPy, CLyo

Figura 23: Configuracao do operador geral de Bob. PB.S significa divisor de feixe polari-
zado, C'L significa lentes cilindricas e D P significa prisma de Dove.

A preparacao do modo de entrada é feita utilizando um feixe linearmente polarizado
que incide sobre uma mascara holografica para obter os modos HG de primeira ordem.
Usando um DP e uma HW P nés podemos variar os parametros w; e wy a fim de obter o
estado de entrada descrito pela Eq.3.9. O estado final do primeiro round dado pela Eq.3.5,
por exemplo, é obtido pela passagem do estado inicial na sequéncia de operadores de Alice

e Bob apresentado nas Figs. 22 e 23, respectivamente.

Neste esquema, a verificagao da agao de Alice e Bob ao longo do duelo sera feita
avaliando as probabilidades apresentadas na secao anterior. As medidas das probabilidades,
para um dado 6; e 65, sdo encontradas com projegoes do estado final sobre os possiveis
estados resultantes (de saida) do jogo, como mostrado nas Eqgs. 3.7. As probabilidades
experimentalmente calculadas de um dado resultado sao obtidas pela razao entre a
intensidade de um dado estado de saida pela soma da intensidade de todos os estados de
saida. Podemos escrever as probabilidades experimentais como

Iy

)
I total

Py = Py = (5.6)
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onde Iy = Iaa, lap, € Ipa, correspondem as intensidades dos estados de saida |11)
, [10) e |01), respectivamente. Ip1q1 = Iaa + Lap + Ipa. Aqui, A ! representa vivo e D 2
representa morto, como apresentado nas Eqs.3.7. Na proxima se¢ao nés apresentaremos a

realizacao experimental do duelo.

5.1.1 Experimento e resultados

Para a realizagao experimental utilizamos os estados de entrada apresentados na
Ref. [32]. Seguindo a Eq.3.9, o primeiro estado de entrada é o caso mais simples: Alice
e Bob iniciam o duelo vivos, w; = ws = 7/2. Em seguida, vamos explorar o efeito da
superposicao, nés escolhemos comegar com Alice viva w; = 7/2 e Bob em uma superposicao
balanceada (wy = 7/4) de vivo e morto. Os resultados do jogo serdao mostrados através de

graficos da funcao das probabilidades 3.

5.1.2 Alice e Bob iniciam o duelo vivos

No caso em que Alice e Bob estao vivos, o circuito experimental para o round
1 é apresentado na Fig.24. Um feixe laser de comprimento de onda 532nm, polarizado
horizontalmente, com poténcia em torno de ImW é usado para iluminar uma mascara
holografica a fim de produzir o modo Hermite-Gauss, onde o estado de Alice é codificado
primeiro pelo ajuste da mdascara para produzir o modo |h). A polarizagao é controlada
pela HW P1 que codifica o estado do Bob para produzir o estado de polarizacao |H).
Assim, o estado de entrada |11) é obtido. A qualidade do estado de preparacao foi
verificado utilizando um PBS adicional para checar a polarizacao horizontal (a HW P1 foi
ajustada para minimizar a reflexdo no PBS adicional) e pela verificacdo da distribuicao de
intensidade do modo |h) (a posigdo da mascara foi ajustada para balancear a intensidade

em ambos os nodos do modo HGyy).

O circuito 6ptico da Fig.22 pode ser simplificado, de forma que somente o caminho
possuindo uma sequéncia de placas de onda sera considerado para o tiro da Alice. O

circuito correspondente ao operador de Bob é montado seguindo a Fig.23. O estado de

1 o indice A significa vivo, do inglés alive. Fizemos a opcdo de manter todos os indices em inglés, pois

s@o os indices que utilizamos no artigo publicado [39]. O mesmos serd feito para o indice D.

O indice D significa morto, do inglés dead.

Todos os gréficos das probabilidades em funcdo dos parametros de tiro 6; e # foram gerados no
MATLAB®.
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saida |Uy), dado pela Eq.3.5, é obtido depois do PBS;. A medida é realizada por um
MZIM e por um divisor de feixe polarizado PBSj3. Neste sentido, nos temos trés resultado
possiveis para o round 1 em trés portas independentes. A imagem de cada porta é gravada

em uma camera CCD para calcular as probabilidades mostradas nas Eqs.3.7. O pardametro

-~
% [11) [10) ™
/ A
; 1
1
1 1
v,y >| I
e P N e < 4 BS [01) }
‘I Preparacio da"\ ¢+* Operadorda’™s '/ Operador do £Y I ) \ A :
1 estado :: Alice :l Bob ': : [ o :
1 11 1! 1
! ) ) Ewrul HWPg, ! 1| | !
I il H 1| I
Laser . I
' i M T 1 I
1 1 CL,0

IMask H.G. | QWPyp  QWPLuil 0 | . !
1 :I‘ QWPyp QWPy i ; \ Medida }

Ve ——— " M ——— ” “" ——————————————— - N e —————— .n’,

Figura 24: Configuracao experimental para o estado de entrada vivo — vivo.

de tiro da Alice 6, é variado girando a HW Py, e o parametro de tiro do Bob 6, é variado

pela rotagao do DFy,. As QW Py’s e C'Lgo’s sao mantidos fixos durante o experimento.

A Fig.25 sumariza alguns de nossos resultados para o round 1. Nesta figura,
apresentamos nove conjuntos de trés imagens (Fig.25a-1), cada conjunto corresponde a um
caso particular de 6, e #,. Para cada um dos conjuntos, a imagem da esquerda, do centro e
da direita correspondem aos estados de saida [11), |10) e |01), respectivamente. Também
apresentamos para cada conjunto de imagens as probabilidades correspondentes (calculadas
teoricamente e experimentalmente) associadas a cada estado de saida. As probabilidades
teéricas (Py,.) sdo calculadas usando as Eqgs.3.7. As probabilidades experimentais (P,,,;,)
sao obtidas aplicando a Eq.5.6. A medida da intensidade de cada imagem ¢ feita usando
a camera CCD como um detetor. Cada imagem é convertida em um mapa m X n de
intensidade em escala de cinza. Dessa forma, definimos a intensidade média de cada

imagem [; como

3

51' J
1

mxmn

n
.:1].

I, =" (5.7)

onde ¢;; é a intensidade da posicao (i,j) do mapa. Este procedimento equivale a usar

fotodetetores para registar a intensidade média do feixe de luz.

Vamos discutir quatro casos particulares do duelo. O primeiro é o caso onde

0, = 0>, = 0, que corresponde a Alice e Bob errarem seus tiros. Os resultados para este
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|11) (10  [01)  |11) |10y |01} |11} 110) |01)
a) g, =0 8,=0 b) & =7T/5,6 =0 c) 8, =8, =0

@l 0 Hecfleell || feoll |

P..p| 0.927 0.011 0.062 0.472 0.501 0.027 0.007 0.983 0.010
Pip-| 1.000 0.000 0.000 0.500 0.500 0.000 0.000 1.000 0.000 |

="/ |& 6 ="/5.6=") 2 =m6 ="/

) 6
.l el el

P..,| 051 0.030 0.449 0.241 0.534 0.225 0.002 0.984 0.013
P.pe | 0.500 0.000 0.500 0.250 0.500 0.250 0.000 1.000 0.000

g) th =06, =7 h) Bizﬁfzﬂzzﬁ i) & =m6;=

T
gl I h=i Heen- N Heell |

P..p | 0.016 0.140 0.844 0.084 0.515 0.401 0.005 0.982 0.013
P..| 0.000 0.000 1.000 0.000 0.500 0.500 0.000 1.000 0.000

Figura 25: Resultados para o primeiro round do duelo para o caso em que Alice e Bob
vivem. Os parametros de tiro de Alice e Bob sao mostrados no topo de cada
conjunto de imagens, que correspondem as distribui¢oes de intensidade gravadas
em cada porta de saida (|11), [10) e |01)).

caso sao apresentados na Fig.25a). Neste caso, a probabilidade de cada um estar morto
é zero. Portanto, é esperado que s6 imagens associadas ao estado |11) sejam registradas
na saida. Este resultado é confirmado pelas imagens mostradas na Fig.25a). Além disso,
as probabilidades experimentalmente calculadas estao em excelente acordo com o valores
previstos teoricamente. O segundo caso é quando Alice da seu melhor tiro ; = 7 e Bob
se mantém como um atirador ruim 6, = 0. Neste caso, Alice mata Bob. Este resultado é
confirmado pelas imagens mostradas na Fig.25¢). Novamente, as probabilidades calculadas
experimentalmente estao em excelente acordo com os valores previstos teoricamente.
O terceiro caso ocorre quando Alice tem seu pior tiro (f; = 0) e Bob aumenta sua
habilidade de tiro para 6y = 7. Neste caso, Alice erra seu tiro e Bob mata Alice. Este
resultado é confirmado pelas imagens formadas na Fig.25g). Como nos casos anteriores, as
probabilidades calculadas experimentalmente estao em excelente acordo com os valores
previstos teoricamente, conforme observado. O 1ltimo caso ocorre quando Alice e Bob
tém habilidades intermediérias, por exemplo, ¢, = 0y = 7/2, mostrado na Fig.25¢). Nesta

situagao, no final do round, a probabilidade de encontrar Alice e Bob vivos é 0.250, a
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probabilidade de Alice estar viva é 0.500 e a probabilidade de encontrar Alice morta e
Bob vivo é de 0.250. Como as probabilidades nao sao iguais a zero, isto significa que as
imagens serao registradas nas trés portas. Novamente as probabilidades experimentais
estdo em excelente acordo com os valores preditos anteriormente. As demais imagens
da Fig.25 mostram algumas das probabilidades experimentais calculadas, todas elas em
boa concordancia com os valores tedricos que também sao mostrados nessa tabela. As
pequenas diferencas estao relacionadas ao fator de extingao dos divisores de feixe, precisao

das HWP e DP, limitacoes do M ZIM e ruido da camera CCD.

Diante deste cenario, vamos discutir as probabilidades de saida do duelo quantico.
A Fig.26 apresenta as probabilidades de Alice e Bob permanecerem vivos (P44) no final

do duelo como fun¢ao dos seus respectivos parametros de tiro 6, e 5.

Figura 26: Resultados para a probabilidade de encontrar Alice e Bob vivos no final do
primeiro round do duelo como uma func¢ao de seus respectivos parametros de
tiro (61 e f2). O estado de entrada corresponde a Alice e Bob vivos.

A superficie corresponde aos valores teéricos para o intervalo [0, 7] de 6; e 0, e
foi obtida a partir da Eq. 3.7a. Os pontos correspondem aos valores das probabilidades
calculados experimentalmente. Como podemos ver, para o caso onde Alice e Bob tém
seus piores pardmetros de tiro (6; = #2 = 0) a probabilidade de estarem vivos é igual
1. Os valores experimentais estao em excelente concordancia com o valores tedricos. Se
aumentarmos ¢, mantendo fixo #5, nés podemos observar que as probabilidades de ambos
estarem vivos vai para zero, uma vez que Alice melhora seu tiro quando #; aumenta. Para

0, = m Alice tem seu melhor tiro, neste caso a probabilidade de ambos estarem vivos é
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nula, isso deveria acontecer uma vez que Alice mata Bob. Como verificamos na Fig.25 os

valores obtidos experimentalmente estao em excelente acordo com os experimentais.

Vamos analisar agora o caso em Alice termina o duelo viva e Bob morto. A Fig.27

apresenta um gréafico com as probabilidade disso ocorrer (Pap).

0 /3 211/3 1!
1

Figura 27: Resultados para a probabilidade de encontrar Alice viva e Bob morto no final
do primeiro round do duelo como uma func¢ao de seus respectivos parametros
de tiro (A; and 6;). O estado de entrada corresponde a Alice e Bob vivos.

Vemos que nesse caso a probabilidade depende unicamente de 6,. Isto ocorre porque
se Alice mata Bob em seu tiro no primeiro round, Bob nao atira e a probabilidade independe
de 0y. Para 6; = 0, Alice falha em seu tiro. Dessa forma, a probabilidade correspondente
ao estado |10) é zero. As probabilidades experimentalmente calculadas sdo mostradas
através de pontos, em boa concordincia com os resultados previstos teoricamente (curva
cheia). Notamos que na Fig.25, para 6; = 0, nenhuma imagem é registrada na porta
correspondente ao estado |10). Por outro lado para 6; = 7 (tiro perfeiro de Alice) estéd
probabilidade ¢ igual a 1. Para este caso, as imagens sao registradas s6 na porta corres-
pondente a Bob morto. Para casos intermediarios (por exemplo, 01 = 7/2 e 0 = 7/2)
imagens sao registradas em todas as portas com as intensidades distribuidas de acordo
com as probabilidades de seus respectivos estados de saida. Entretanto, a probabilidade
de encontrar Bob morto nao depende de 5, como podemos ver em todas as colunas

correspondentes ao estado |10), onde a probabilidade de cada coluna nao varia.
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Finalmente, a probabilidade de encontrar Alice morta e Bob vivo (estado de saida

|01) ) é mostrada na Fig.28.

Figura 28: Resultados para a probabilidade de encontrar Alice morta e Bob vivos no final
do primeiro round do duelo como uma func¢ao de seus respectivos parametros
de tiro (6; e 02). O estado de entrada corresponde a Alice e Bob vivos.

Para 0 = m e 6; = 0 a probabilidade é igual a 1. Aumentando #;, a probabilidade
de encontrarmos Alice morta diminui e essa vai zero para #; = m, independente do tiro de
Bob. Novamente, os resultados estao em excelente acordo com as imagens da Fig.25. As
probabilidades calculadas experimentalmente sdao bem distribuidas ao longo da superficie

teodrica correspondente a Eq.3.7c.

Para o caso onde Alice realiza um tiro depois do primeiro round, Eq.3.6, nés
implementamos o circuito experimental usando o operador da Alice descrito na Fig.22. E
importante mencionar que o estado |00) ndo é considerado em nosso aparato experimental,
pois ele nao aparece na Eq.3.6. Portanto, o circuito usado para estudar o segundo tiro de

Alice é apresentado na Fig.29.

Como podemos ver, o estado inicial para o circuito é o estado apds o primeiro
round, que chamamos [¢). As saidas ndo sdo recombinadas porque as medidas sdo
realizadas diretamente. A partir das saidas temos o necessario para calcular as respectivas

probabilidades.

Se Bob realiza um tiro adicional a recombinacao dos estados de saida é necessaria.

Com estas simplificagoes, as medidas podem ser realizadas pela projecao das polarizacoes



88 Capitulo 5. Implementacdo de jogos quanticos com dptica linear

lw1)  BS &

" Medida “‘
PBS, ! 1
_.'——.] —_— > I
lLJ 1' ' i wen]|01) :
PEIT BS |_| H“ﬁpﬂl : :
| LS i !
‘ | | I T eoll|11) i
PBS:  QwPyn QWPy | ]

1
I 110) |
‘\-. —————————— ||l"J‘J

Figura 29: Configuracao considerando o segundo tiro de Alice.

e o resultados nao sao afetados. Neste sentido, trés resultados sao possiveis em trés portas
independentes. O parametro de tiro de Alice 0, ¢é variado da mesma forma que no round

1, ou seja, o parametro de tiro da Alice é o mesmo no primeiro e segundo round.

Inicialmente, vamos discutir a probabilidade de encontrar Alice e Bob vivos depois
do segundo tiro de Alice. A Fig.30 apresenta o grafico da superficie da Eq.3.8a e os valores

calculados experimentalmente sao representados por pontos.

Analisando a Fig.30, a probabilidade de encontrar Alice e Bob vivos ¢é igual a 1
se 0, = 0y = 0, isto significa que ambos falham em seus tiros. Note que o mesmo ocorre
quando #; = 7, quando Alice tem seu tiro perfeito. Este ultimo caso s6 pode ser entendido
como uma sequéncia natural do duelo. No primeiro tiro, Alice mata Bob. Em seu segundo

tiro, ela revive Bob. Esta é uma assinatura do comportamento quantico do jogo.

A probabilidade (|Ppp)) de encontrar Alice e Bob mortos como uma funcao dos
parametros de tiro é mostrada na Fig.31. A probabilidade de encontrarmos Bob morto é
nula para o caso onde os dois tiros de Alice falham (¢, = 0) e para o caso onde os dois
tiros de Alice sdo perfeitos (6; = 7), como dito anteriormente, isto significa que Bob revive
com seu segundo tiro. Analisando a Fig.31 é interessante notar que o melhor caminho para

Alice matar Bob é o conjunto de pardmetros de tiro ; = 7/2, que indicam a probabilidade
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Figura 30: Resultados para a probabilidade de encontrar Alice e Bob vivos depois do
segundo tiro de Alice como uma funcao de seus respectivos pardmetros de tiro
(A1 and 6,). O estado de entrada corresponde a Alice e Bob vivos.

de 50% de sucesso. Neste caso, a probabilidade de encontrar Bob morto é igual 1 quando
0, = 0 (Bob erra seu tiro). Esta probabilidade diminui quando Bob aumenta 5. Como
pode ser visto, existe uma boa concordancia entre os valores tedricos e experimentais para

as probabilidades.

Figura 31: Resultados para a probabilidade de encontrar Alice viva e Bob morto depois
do segundo tiro de Alice como uma funcao de seus respectivos parametros de
tiro (¢ and 6,). O estado de entrada corresponde a Alice e Bob vivos.

Finalmente, vamos discutir a probabilidade de encontrarmos Alice morta e Bob
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vivo (Ppa) depois do segundo tiro de Alice. Os resultados sao mostrados na Fig.32. Esta
claro que para o melhor tiro de Alice a probabilidade de encontrarmos Alice morta é nula,
isto significa que Bob nao atira. Entretanto, se Alice tem um tiro ruim e Bob um tiro bom,
a probabilidade de encontrarmos Alice morta aumenta. Esta probabilidade sera igual a 1
para 0; = 0 (Alice falha em seu tiro) e fy = m (Bob tem um tiro perfeito). Novamente, o

acordo entre as probabilidades calculadas experimentalmente e teoricamente é excelente.

Figura 32: Resultados para a probabilidade de encontrar Alice morta e Bob vivo depois
do segundo tiro de Alice como uma funcao de seus respectivos parametros de
tiro (¢ and 6,). O estado de entrada corresponde a Alice e Bob vivos.

Nos observamos que os resultados obtidos pelos circuitos épticos estao em excelente
acordo com os valores obtidos pela teoria do jogo quantico. Outros rounds do duelo podem

ser realizados adicionando mais operadores de Alice e Bob no circuito.

5.1.3 Bob inicia o duelo em uma superposicao de vivo e morto

O efeito da superposicao pode ser explorado em nosso experimento. Vamos consi-
derar o estado de entrada de Bob em uma superposicao balanceada de morto e vivo, i.e.,
%(!D +10)). Em nosso cenério, esta superposigao pode ser experimentalmente emulada
ajustando a HW Py (veja Fig.24) em 22.5°, produzindo luz polarizada a 45°. Portanto, o
estado de entrada global é |Vq) = %(Hl) +[10)). E claro que as regras do duelo sdo as

mesmas discutidas nas secoes anteriores.
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A Fig.33 apresenta a probabilidade P44 de encontrar Alice e Bob vivos, depois
do round 1, como um funcao dos parametros de tiro. A superficie corresponde as proba-
bilidades calculadas teoricamente, Eq.3.10a. Os pontos correspondem as probabilidades
calculadas experimentalmente. Novamente vemos um excelente acordo entre as valores
das probabilidades preditos pela teoria e os calculados experimentalmente. Note que
as probabilidades encontradas vao para zero quando 6, = 7, que significa que com um
tiro perfeito, Bob mata Alice. Um resultado bem interessante é que a probabilidade de
encontrar Bob vivo tem um valor maximo igual a 0.5, independente do parametro de tiro

da Alice, como previsto pela Eq.3.10a.

Figura 33: Resultados para a probabilidade de Alice e Bob estarem vivos no final do
primeiro round do duelo com uma funcao de seus respectivos parametros de
tiro (01 and 6,). O estado de entrada corresponde a Alice viva e Bob numa
superposicao balanceada de vivo e morto.

Analisando o circuito 6ptico, a polarizagao de 45°(estado inicial de Bob) torna-se
circularmente polarizada depois de passar através da primeira QW P (veja a Fig.24). A
HW P, que define o parametro de tiro da Alice #,, atua mudando a polariza¢ao de circular
a direita para circular a esquerda ou vice-versa, sem afetar a magnitude das componentes
H eV da polarizagdo. A segunda QW P retorna o estado de polarizagao do estado de
entrada (linear de 45°). Como consequéncia, o estado final de Bob é a superposicao de

vivo e morto da mesma forma que o estado de entrada. Neste caso, o parametro de tiro da
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Alice nao muda o estado final de Bob, o duelo é andlogo ao P() game onde um jogador,

em nosso caso Bob, controla o resultado final do jogo [78].

A probabilidade Pp4 de encontrar Bob morto e Alice viva é mostrada na Fig.34.

1 : : : : :
0 05 A t
O | | | | |
0 /3 211/3 1L
e1

Figura 34: Resultados para a probabilidade de Alice e Bob estarem mortos no final
do primeiro round do duelo como uma funcao de ;. O estado de entrada
corresponde a Alice viva e Bob numa superposicao balanceada de vivo e morto.
Note que nao existe dependéncia em 6,.

Como podemos ver, esta probabilidade permanece igual a 0.5, como previsto pela
Eq.3.10b. Este resultado pode ser entendido pelo fato de o tiro de Alice nao afetar o estado
inicial de Bob. A probabilidade de encontrar Bob vivo e Alice morta é mostrada na Fig.35.
Para cada valor de 65, as probabilidades nao dependem de 6, e ela é méaxima para o melhor
pardmetro de tiro de Bob (6 = 7). Para todas as situagoes, os resultados experimentais

das probabilidades estao em excelente acordo com as predicoes tedricas.

Na realizacao experimental do duelo quantico sequencial, o jogo foi implementado
no cenério da Computacio com Optica Linear (LOC). A vantagem é que nés podemos
realizar operagoes gerais usando elementos 6pticos simples. A desvantagem inerente da
LOC, a escabilidade. Para muitos rounds, o circuito 6ptico correspondente demandara um

grande nimero de componentes Opticos.

Vale a pena mencionar que o experimento foi realizado em um regime classico.
Neste sentido, o feixe laser é descrito como um campo de luz classico. Exploramos aqui a
analogia entre estados quanticos e graus de liberdade de um feixe laser [21, 38, 60], muito

discutida atualmente. Uma realizacao totalmente quantica no cenario da computacao com
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Figura 35: Resultados para a probabilidade de Alice estar morta no final do primeiro round
do duelo como uma funcao dos seus respectivos pardmetros de tiro (6; and
0s). O estado de entrada corresponde a Alice viva e Bob numa superposigao
balanceada de vivo ou morto.

Optica linear pode ser implementada pela atenuacao do feixe laser, considerando um regime

de fotodeteccao.

5.2 Proposta de implementacao 6ptica do duelo quantico simulta-
neo

Vamos apresentar nesta se¢ao, uma proposta de realizacao experimental do duelo
quantico simultaneo. Um sistema fisico que nos permite realizar uma operagao simultanea
¢é o estado de dois fotons produzidos pela conversao paramétrica descendente espontanea
(SPDC) da luz [79, 80]. Este sistema tem sido usado para um grande niimero de aplicagoes

no cendrio da informacao quéantica [81, 82, 83, 84].

5.2.1 Proposta experimental

Neste processo experimental, cujo esboco estd na Fig.36, um laser com frequéncia
w, bombeia um cristal com susceptibilidade nao linear (x?). Um féton do feixe laser

de bombeamento é absorvido e dois fétons, chamados de sinal e complementar®, sdo

4 Utilizamos os indices p, s e i, para indicar bombeio (do inglés pump), sinal (do inglés signal) e

complementar (do inglés idler), respectivamente. Eles foram mantidos para seguir o artigo publicado.
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gerados simultaneamente pelo processo de conversao paramétrica descendente (SPDC).
As frequéncias dos feixes convertidos, ws e w;, obedecem a relacdao w, = w;s + w;, como
consequéncia da conservacao da energia e o vetor de onda do féton k tem que satisfazer a
condicao de casamento de fase Ep = ES + EZ como consequéncia do conserva¢ao do momento
linear. O resultado é o estado de dois fotons produzidos pela SPDC na aproximacao de

cristal fino é dada por

() = 'loac) + 8 [ dgdGo(d + @)1 &)1 6), (5.8)

onde ¢, e ¢; sdo componentes transversas do vetor de onda k do sinal e complementar,
respectivamente, e v(q, = ¢s + ¢;) € o espectro angular do feixe bombeado transferido
para o estado de dois fétons. Os coeficientes o e 3" estao associados as amplitudes de
probabilidade dos fétons gémeos serem ou nao gerados, respectivamente, com |o/|? >> |5'|2.
Este estado apresenta correlagao de segunda ordem. Por esta razao, nés comparamos
o nimero de fétons sinal e complementar chegando em dois contadores de fotons em
uma curta janela de tempo com o numero total de fétons, onde contaremos a taxa de

coincidéncias, que corresponde a medidas das correlagoes de segunda ordem.

Temos dois tipos de condicao de casamento de fase. A do tipo I, onde a polarizagao
de sinal e complementar sao idénticas e ortogonais em relagao a polarizagao do feixe de
bombeamento. Na do tipo I, a polarizacao do sinal e complementar sao ortogonais com
um deles tendo a mesma polarizacao do feixe de bombeamento. Neste caso, por exemplo,
se o feixe de bombeamento tem polariza¢ao horizontal (H), o feixe sinal terd polarizac¢ao
horizontal (H) e o complementar tera polarizacao (V). Nos podemos representar o estado
de dois fétons produzido pela SPDC, através de um vetor de estado |P;P;), onde P
representa a polarizagao do sinal e P; a polarizacao do complementar. A SPDC tipo 11

produz o estado |HV).

Para a realizacao experimental do duelo quantico simultaneo, nés propomos o uso

da SPDC tipo II e medidas de coincidéncia. A proposta experimental é mostrada na Fig.36.

Um feixe laser verticalmente polarizado, com comprimento de onda 350 nm, bom-
beia um cristal nao linear tipo II, produzindo o estado |HV'). Vamos iniciar a discussao
removendo todos os componentes 6pticos mostrados no caminho de sinal e complementar.
Para realizar as contagens individuais e as medidas de coincidéncia, dois divisores de feixe

polarizados (PBS; e PBS;) podem ser colocados no caminho dos f6tons gémeos a fim de
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Figura 36: Configuracao experimental. x? é o cristal nao-linear. HW P, e HW P, sao as
HW P’s usada para ajustar a polarizacao inicial dos feixes sinal e complementar,
respectivamente. O conjunto QW Py — HW PO; — QW Py é o operador A’y (By)
para i = 1(i = 2). PBS significa divisor de feixe polarizado. Os contadores de
fétons D; estao conectados em um sistema eletronico com objetivo de realizar
o calculo das taxas de coincidéncia Cj;.

realizar a projecao das polarizacao de sinal e complementar. Quatro contadores de fétons
D; sao colocados em cada uma das portas de saida (D1, D2 para PBS; e D3, D4 para
PBS,). Todos os contadores de f6tons estao conectados a um aparato eletronico que pode

realizar a contagem de coincidéncias C};, entre o detetor Dj e D;, onde j = 1,2 el = 3,4.

Considerando o estado |HV') produzido pela SPDC tipo II, o féton sinal serd
transmitido pelo PBS; e féton complementar sera refletido pelo PBS;. Entao, a coinci-
déncia entre Dy e D, serd registrada. Em um experimento tipico, temos na verdade alguns
milhares de fétons e observaremos a taxa C 4, bem maior que as possiveis coincidéncias

acidentais medidas entre outras combinagoes (Cy 3, Ca3 ¢ Co4).

Se uma placa de meia onda HW P, for inserida no caminho do complementar a 45°
com a horizontal, a polarizacao do complementar serd girada em 90°, levando o estado dos
dois f6tons para |HH). O complementar é agora transmitido pelo PBS, e serd detectado

por Ds. Para este caso, registraremos a taxa de coincidéncia C 3.

Se a polarizagao do complementar é submetida a uma rotacao de 45°, quando a

HW P, faz um angulo de 22,5° com a horizontal, metade das vezes o féton complementar
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sera refletido e na outra metade das vezes serd transmitido pelo PBS;. Entao, como
resultado, teremos as coincidéncias distribuidas entre C 3 e C1 4. A HW P, pode ser usada

para mudar a polarizagdo do sinal e podemos produzir qualquer estado | P, FP;).

Este esquema ¢é apropriado para a implementagao do duelo quantico simultaneo.
Vamos codificar os estados de Alice e Bob nas polarizagoes de complementar e sinal,
respectivamente. Podemos associar o estado |H) com o estado vivo |1) e o estado |V) com
o estado morto |0). Entao, podemos produzir o estado inicial [11) (correspondendo a Alice

e Bob vivos) utilizando a HW P, como discutido acima.

Para o tiro de Alice, ela precisa atuar na polarizacao de Bob. Entao, ela precisa
usar uma sequéncia de elementos 6pticos de polarizagao no caminho do complementar
para implementar seu operador. Na pratica, nés podemos combinar placas de meia onda e
quarto de onda, HW Py e QW Py, respectivamente, onde 6 é o angulo entre o eixo rapido e

a polarizagao linear.

O operador da Eq.4.12 pode ser construido por uma sequéncia de QW P'se HW P’s,
como mostrado na Fig.36. A matriz de Jones resultante desta sequéncia de elementos
épticos é idéntica a Az(0;) parte da Eq.4.12; onde 6, é o pardmetro de tiro da Alice. Para
o tiro de Bob, com objetivo de manter a simetria entre o operador de Alice e Bob, nds
precisamos usar a mesma sequéncia de elementos 6pticos com seu parametro de tiro 6
com objetivo de obter a segunda parte da Eq.4.12, B/;(65). O produto tensorial resulta na

matriz do operador simultaneo, dado pela Eq.4.11.

Vamos discutir o resultado esperado do primeiro round do duelo. Depois do tiro de
Alice e Bob, as polarizagoes de sinal e complementar serao mudadas e a taxa de coincidéncia
C;, sera afetada pela acao dos operadores de Alice e Bob. Se Alice e Bob falham, o estado
inicial |11) ndo serd modificado e isso contribui para a taxa de coincidéncia C 3. Se Alice
mata Bob e ele falha em seu tiro, a polarizacao do sinal sera girada em 90° e o estado se
tornard |01) e a taxa de coincidéncia Cy 3 aumentara. Finalmente, se ambos os duelistas

baterem seus oponentes, o estado final serd |00) e a taxa de coincidéncia C 4 aumentara.

As probabilidades de Alice e Bob estarem vivos ou mortos podem ser calculadas a
partir das taxas de coincidéncia. Por exemplo, a taxa de coincidéncia correspondente a

Alice e Bob vivos é C} 4 (estado final igual a [11)). A probabilidade pode ser calculada
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pela razao entre C 4 e a contagem total de coincidéncias TCC = 3>, 9,34 C};. Entao,

_ G
TCC

Paa (5.9)

A probabilidade de Alice estar viva e Bob estar morto (P4p) é obtida trocando a
taxa de coincidéncia C 4 por Cs 4 na Eq.5.9. Pp4 € obtida usando C 3 e Ppp utilizando Cy 3.
Estas probabilidades podem ser utilizadas para calcular as fungoes payoff. Por exemplo,
para a fungdo payoff de Alice dada pela Eq.4.3, Pap corresponde ao termo |{10| @Z)n>|2,
Py corresponde ao termo |(11]4,)[* e Ppp corresponde ao termo |{00]1,)|*. Em nosso

exemplo n = 1, ou seja,corresponde ao primeiro round.

Um segundo round pode ser realizado adicionando um segundo conjunto de ele-
mentos Opticos de polarizacdo. Se colocarmos N conjuntos teremos N tiros. As linhas
pontilhadas na Fig.36 representam o espago que pode ser usado para se inserir N conjuntos

de placas de onda para implementar N rounds.

A realizagao do duelo quantico simultdneo com a entrada no estado de Bell discutido
na Secao 4.3 também pode ser experimentalmente realizada, uma vez que a SPDC tipo II
é uma fonte natural de emaranhamento de dois g-bits [86]. Desta forma, podemos obter o
estado dado pela Eq.4.16. Os operadores sao os mesmos e as probabilidades e a fungao
payoff sao obtidas da mesma forma que mostramos anteriormente. O estado de Bell da
Eq.4.15 pode ser também obtido experimentalmente utilizando dois cristais tipo I girados

de 90° [87] um em relac¢do ao outro.

As principais vantagens deste sistema sao em primeiro lugar, o fato do operador de
tiro ser construido apenas por agoes sobre os estados de polarizacao da luz. Em segundo
lugar, as probabilidades podem ser obtidas de forma muito simples utilizando taxas de
contagem de coincidéncia. A desvantagem deste sistema é em relagao ao uso da Optica
linear para tarefas de computacao é a escalabilidade. De fato, para um grande nimero de

rounds N, o nimero de elementos Opticos cresce rapidamente.
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6 Estados tripartidos nao-separaveis e viola-

cao da desigualdade de Mermin

Neste trabalho relatamos a preparacao e caracterizacao experimental de um estado
tripartido nao-separavel em éptica classica. Isso sera feito pela manipulacao de trés graus
de liberdade de um feixe laser, a saber, caminho, polariza¢do e modos transversos, como

0s quais preparamos uma estrutura tripartido nao-separavel classica analoga ao estado

GHZ, da Eq.2.17.

Mostramos a implementacao de circuito opticos que nos permitem realizar as
medidas desejadas para calcular os valores esperados na desigualdade de Mermin e mos-
trar que ela é violada. Nossos resultados abrem novas possibilidades para os estudo do
emaranhamento no dominio da éptica classica, bem como para novas aplicagoes inspiradas

em protocolos de informagao quantica multipartidos.

6.1 Preparacao do estado

Nosso experimento explora trés graus de liberdade de um feixe laser: sua direcao
de propagacao (p) !, sua polarizacao (P) e os modos transversos (M). Para destacar a
analogia com estados quinticos, utilizaremos, baseados nas Refs. [49, 48, 47], a notagao de
Dirac para descrever estes graus de liberdade, como discutido na Se¢ao 2.6. Com relagao ao
caminho, o feixe laser pode ser dividido, com pesos arbitrarios em dois caminhos diferentes,
que denotaremos por |0), e |1),. As polarizacoes dos feixes utilizados para codificagao
dos g-bits sdo horizontal e vertical, |0)p e |1) p, respectivamente. Finalmente, descrevemos
o espago bidimensional dos modos transversos Hermite-Gauss de primeira ordem como
0)yr = |HGoy) e [1)y = |HGy) para codificar o terceiro g-bit. E claro que qualquer
estado puro separavel de um sistema tripartido corresponde ao produto tensor de estados
bem definidos. Nesta analogia, o estado para estes trés graus de liberdade é escrito como:

p) © |P) ® [M) = [pPM).

Na Fig.37 mostramos o circuito 6ptico utilizado para preparar o estado de um feixe

L p significa caminho, do inglés path. Optamos por manter a notacdo utilizada no artigo original
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laser andlogo ao estado GHZ da Eq.2.17. Um feixe laser verticalmente polarizado passa

_________ IGHZ;) .
BS HWP.: 1 '
|U>SW’P of H ’ilo)p8 (lopo,\f)_ |1p1,\{)):
LASER : :
SWP E :
1 :
E_§|1)p3 (|1P04‘1)+ |0p1‘\!)):
HWP_,.-

Figura 37: Preparacao experimental do analogo classico do estado GHZ. SW P significa
placa de onda s, BS significa divisor de feixe, HW P significa placa de meia
onda.

através da placa de onda S (SWP) que é capaz de gerar um feixe de luz radialmente

polarizado, descrito pelo estado nao-separéavel (polarizagdo/modos transversos) dado por,

1
|Yswp) = 7 (10P0ar) + [1p14r)) - (6.1)

O feixe ¢, entao, dividido ao passar através de um BS (50/50), que introduz o grau
de liberdade do caminho, uma vez que sdo dois os caminhos possiveis para o feixe laser. A
partir de agora as operacoes ocorrem sobre as duas componentes do caminho. O estado
10), ® |¢sup) passa através da placa de meia onda posicionada com um angulo de 0° com
respeito a horizontal (|HW Pye)), resultando em um estado %|O)p ® (|0p0nr) — [1p1ar)).
A outra componente do caminho |1), ® |ts.,) passa através da placa de meia onda
posicionada a um angulo de —45° com respeito a horizontal |HW Pjse), resultando no
estado —%\Dp ® (|0plp) + [1p0sr)). Entao, o estado geral do feixe compreendendo os
dois caminhos corresponde ao andlogo éptico do estado |GH Zs) da Eq.2.17. Considerando
a paridade, note que o estado |PM) no caminho |0), é par, enquanto o outro estado, no

caminho |1), é impar.

6.2 Demonstracao experimental da violacao da desigualdade de
Mermin

A figura chave em nosso experimento é o interferometro de Mach-Zehnder com um

espelho adicional (M ZIM), representado na Fig.38, com uma diferenga de fase ¢ entre os
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dois bragos que podem ser sintonizados com uma ceramica piezoelétrica (PZT).

Figura 38: O interferémetro de Mach-Zehnder com um espelho adicional (M ZIM). As
portas de entrada e saida sao representadas pelos estados do caminho |0), e
|1), como na figura. PZT significa ceramica piezoelétrica.

Para entender como o M ZIM funciona, vamos mostrar o circuito cuja agao sobre
trés g-bits corresponde a agao do M ZIM sobre nossos trés graus de liberdade. O primeiro
divisor de feixe, na entrada do M ZI M, implementa uma porta Hadamard sobre o estado do
caminho |p). Entao, temos uma diferenca entre os dois bragos do interferémetro controlado
pelo PZT, modelado em nosso circuito por uma porta de fase Py = diag(1,¢™). Isto é
seguido por uma reflexdo no brago |1),, que introduz um fator de fase —1 na polarizagao
H e no modo transverso h; isto é modelado por duas portas CZ = diag(1,1,1,—1),
controladas pelo caminho |p) e atuando sobre |P) e |M). Finalmente, um segundo divisor
de feixe implementa uma segunda porta Hadamard sobre o caminho p. Vemos entao que a

agao do M ZIM pode ser diretamente mapeada para o circuito quintico da Fig.39 a).

Agora vamos usar dois circuitos identidade H? = 1 e a relacao H,CZ, ;H;, =
CNOT)_,; no circuito da Fig.39 a) para obter o circuito equivalente mais simples, apresen-
tado na Fig.39 b). A sequéncia inicial da porta H P,H sobre |p) representa a a¢do de um
interferometro de Mach-Zehnder, em que a diferenca de fase ¢ pode ser ajustada para dar
qualquer escolha na razdo da divisao dos feixes nos modos de saida. O par de espelhos
do brago |0) do M ZIM é modelado por uma porta C NOT, trocando as intensidades de

saida dos caminhos {|0),,|1),} se o modo |PM) é impar.

Noés iniciamos pela calibracao do M ZIM com diferenca de fase ¢ = 0. Como
descrito na Fig.37, nosso estado tipo-GHZ convenientemente consiste em duas partes com
autoestados |PM) bem definidos. Para calibrar o MZIM em ¢ = 0, nés simplesmente

bloqueamos o caminho |1),, ajustando o PZT de forma que todos os modos pares do feixe
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a)

p — H Py H [~ [P
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Figura 39: Circuito de trés g-bits que correspondem a agao do M ZIM sobre os trés graus
de liberdade de um feixe laser. a) Interpretagao direta da agao do M ZIM sobre
os trés graus de liberdade; b) Para simplificar, circuito equivalente obtido com
o circuito identidade descrito no texto principal.

|PM) na entrada |0), fossem direcionados para saida da porta |0),.

A calibragao do M ZIM com ¢ = 0 nos permite medir o valor esperado (ZZZ) da
desigualdade de Mermin. Note que estados pares (impares) |PM) entrando via caminho
10), (|]1),) saem via |0), (|1),). Similarmente, estados impares (pares) |PM) entrando
via caminho |1), (|0),) saem via |0), (|1),). Sumarizando, nés observamos que a agao
do MZIM quando ¢ = 0 é direcionar as componentes do modo par |[pPM) (para qual
(ZZZ) = +1) para a saida |0), e as componentes de modo impar (para o qual (ZZ72) = —1)
para a saida |1),. Na Fig.40 a) representamos a medida direta de (ZZZ) usando o M ZIM.
Se Iy (I1) é a intensidade de saida no caminho |0), (|1),), entao o valor esperado (ZZZ)
pode ser encontrado da seguinte forma,

Iy -1

777) = .
\222) = 17,

(6.2)

Nos obtivemos as imagens de saida das duas portas de saida do M ZIM em um
mesmo quadro com uma camera C'C'D. Utilizamos as imagens para obter as intensidades

relativas das saidas Iy/(Io + I1) e I1/(Ip + I1), da mesma forma que fizemos para o duelo
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sequencial discutido na Secao 5.2. A intensidade de fundo de cada imagem foi subtraido
em cada medida. O mesmo procedimento serd feito para o calculo dos valores esperados

(ZXX), (XZX) e (XXZ).

a)
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Figura 40: Configuracao experimental para medir os valores esperados (ZZ7), (XX Z),
(XZX), e (ZXX), a)-d), respectivamente. Linhas pontilhadas representam a
salda onde a intensidade zero ¢é esperada.

A fim de medir os outros operadores exigidos na desigualdade de Mermin, Eq.2.16,
noés primeiro notamos que a porta Hadamard H mapeia os operadores de Pauli X em
operadores de Pauli Z: H-' X H = Z. Por isso, a porta Hadamard seguida de uma medida
fisica de Z corresponde a uma medida de Pauli X. A Hadamard é implementada sobre o
grau de liberdade do caminho por um divisor de feixe (BS) balanceado 50/50; sobre a
polarizacao por uma HW P orientada em 22, 5° com respeito a horizontal; e sobre o modo
transverso por um prisma de Dove (DP) orientado em 22.5° com relagao a horizontal.
As medidas de (XX Z7), (XZX) and (ZX X) sdo realizadas pelo circuitos esbogado nas

Figs. 40 b), 40 ¢) e 40 d), respectivamente, cada um envolvendo a aplicacao de portas
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Hadamard para dois graus de liberdade. Os valores esperados sao calculados a partir das

intensidades de saida do caminho como discutido no caso (ZZ7).

E facil mostrar que portas Hadamard sobre dois graus de liberdade transformam
o estado GHZ, de modo que caminho de entrada |0), do M ZIM, agora tem um estado
|PM) impar e o caminho [1), tem um estado |PM) par. Por esta razao, medidas de
(XXZ), (XZX) e (ZXX) sao agora esperadas saindo do MZIM pelo caminho [1),,
correspondendo ao valor esperado de —1 para estes observaveis, como discutido na Eq.2.16.
A calibragao é novamente feita bloqueando caminho de entrada [1), do M ZIM. Assim, o
estado |PM) fmpar entra pelo caminho |0), e sai pelo caminho |1), do M ZIM, quando
ajustamos o PZT para obter a maxima intensidade nesta saida. Devido a mudanca de
paridade nos caminhos da entrada do M ZIM (com respeito a medida ZZZ), a diferenga

de fase obtida na calibragdo é ¢ = 0, como foi no caso para a medida (ZZ7).

No apéndice A apresentamos uma discussao detalhada do esquema experimental
para o calculo dos valores esperados, considerando a ac¢ao de cada componente 6ptico, bem

como o papel da fase relativa entre os bragos do MZIM.

Como discutido acima, em cada medida o esperado é que todas as intensidades do
feixe salam por uma unica saida. A forma anelar das imagens é devida ao feixe polarizado
radialmente, produzido pela SW P. Em todos os casos nds observamos experimentalmente
alguma intensidade residual saindo na porta que idealmente deveria estar "escura'. Esta
imperfeicao experimental é nas trés medidas que exigem portas Hadamard, para medir X
ao invés de Z, pois exigem um grande nimero de elementos 6pticos quando comparados
com a medida direta de ZZZ. A Fig.41a) mostra os resultados obtidos para os caminhos de
saldas |0), e |1), para cada um dos valores esperados (ZZZ), (ZXX), (XZX) e (XXZ).

A Fig.41b) mostra os resultados obtidos por simulagio para as mesmas saidas.

Como podemos ver, todos os resultados estao em boa concordancia com o valor
esperado encontrado teoricamente. Das intensidades observadas na duas portas de saida
calculamos o valor esperado de todos os quatro operadores que aparecem na desigualdade
de Mermin (Eq.2.16). Estes resultados sao mostradas na tabela 3, junto com o valor de

Mermin M.

As barras de erro representam a variancia estatistica correspondente as imagens

obtidas experimentalmente (entre 7 e 9 imagens, dependendo do experimento). Como pode
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EAEm
- HEE
¥ol |

Figura 41: Imagens nos caminhos de saida do M ZIM, para todas as quatro medidas.
a) Imagens obtidas experimentalmente, da qual as intensidades relativas fo-
ram utilizadas para o célculo dos valores esperados. b) Simulagao das saidas
experimentais ideais.

(ZZ7) [(XXZ) | (XZX) [ (ZXX)| M
+0.87 | —053 | —0.63 | —059 | 2.62
+0.03 | 40.02 | +0.02 | +0.02 | +0.05

Tabela 3: Valores obtidos experimentalmente para as quatro medidas envolvidas na desi-
gualdade de Mermin e o valor da quantidade de Mermin M. Os erros estatisticos
sao estimados da analise do nimero de imagens obtidas em experimentos inde-
pendentemente.

ser visto, a desigualdade de Mermin é claramente violada (M > 2). A nao violagdo maxima
pode ser explicada pelas imperfei¢coes de componentes 6pticos, e.g. BS desbalanceado,
precisao limitada na orientacao da SW P, HW P e DP, bem como sensibilidade limitada
da cAmera CC'D (98% em 532 nm). Além disso, pequenos desalinhamentos no circuito
optico, especialmente no M ZIM, contribuem para que a violagdo nao seja perfeita. Note,
entretanto que estas imperfeigoes s6 podem contribuir para diminuir a quantidade da
violacao, uma vez que no experimento idealizado poderiamos alcancgar a violacao algébrica

méxima de M = 4.

O regime quantico pode ser alcancado atenuando o feixe laser para o regime de
fotocontagem. Neste caso, como discutido na Refs. [48, 47], os estados preparados serdo
genuinamente estados tripartidos emaranhados, onde o emaranhamento é observado entre

os trés graus de liberdade de um tnico foton.






107

7 Operacoes condicionais em graus de liber-
dade de um feixe laser para realizacao de

portas légicas quanticas

Portas logicas quanticas sdo importantes elementos para implementar protocolos
de comunicagdo e algoritmos quénticos de informacao[14]. Em um sistema de dois g-bits,
as portas sao usadas para realizar operagoes condicionais, onde um g-bit controla o estado
do outro. Neste capitulo vamos discutir a implementagao de duas portas logicas quanticas,
a porta de fase m e a porta Toffoli. As portas serao implementadas manipulando graus de
liberdade de um feixe laser para codificar os g-bits, em particular, a polarizacao, os modos
Hermite-Gauss e o caminho. E importante mencionar que muitas propostas e realizacoes
experimentais tém utilizado sistemas classicos para descrever superposicao de estados
quénticos [48, 49, 60, 38]. Para estas tarefas a coeréncia éptica é um ponto fundamental
para reproduzir caracteristicas quanticas em sistemas classicos. Além disso, as operagoes
unitarias realizadas sobre o sistema sao as mesmas, seja ele classico ou quantico. Dessa
forma, a atenuagao do feixe laser para um regime de fotocontagem nos levard a um regime
genuinamente quantico. Primeiramente, apresentaremos a porta de fase 7, de dois g-bits,
que foi implementada manipulando a polarizagdo e modos transversos do feixe laser. Em
seguida, apresentaremos a porta Toffoli, de trés g-bits, onde adicionamos outro grau de

liberdade além dos citados anteriormente, o caminho do feixe laser.

7.1 Porta de fase m

O ntcleo de nossa proposta é o controle de fase condicional. Nesse sentido, a fase
de Gouy adquirida por um modo Hermite-Gaussiano quando este passa por conversor
de modo astigmatico, dependendo do estado de polarizagao, ¢ o ponto chave para o
funcionamento da nossa porta de fase [60]. A fase de Gouy [88] pode ser observada quando

um feixe laser converge para o foco. Um feixe Hermite-Gaussiano isotropicamente focalizado
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HG 0 (2, y, 2), se propaga ao longo do eixo z tem fase de Gouy dada por,

O, =(Mm+n+1) arctan(;), (7.1)

onde zr é o comprimento de Rayleigh. Para um feixe astigmatico, o comprimento de
Rayleigh ¢ diferente para diregdes ortogonais transversas (zgr, # 2g,) que nos leva a
seguinte fase de Gouy,

D, = (M + ;)qsx + (n+ ;)gby, (7.2)

com ¢, = arctan(z/z,) e @ = x,y. Lentes cilindricas naturalmente produzem um tipo
de astigmatismo e isto é explorado para construir um conversor de modo astigmaético,
muito utilizado para converter modos Hermite-Gauss de primeira ordem em modos LG de

primeira ordem e vice-versa [89].

A Fig.42 mostra um esquema basico do conversor de modo. Duas lentes cilindricas
com distancia focal fsao posicionados a uma distancia d uma da outra. A dire¢ao ao longo
da parte mais longa das lentes cilindricas define a orientacao do conversor. Esta direcao
pode ser rodada por um angulo 6 em relagao a horizontal (direcdo z). Note que o feixe é

astigmatico s6 na regiao entre as lentes.

Figura 42: Configuragao do conversor de modo astigmatico.

Podemos entender, observando a Eq.7.2, as diferentes fases de Gouy adquiridas
por diferentes ordens dos feixes Hermite-Gauss em um conversor de modo astigmatico
devido a diferenca entre ¢, e ¢,. Além disso, a fase adquirida ® depende da distancia
entre as lentes e este é um parametro que pode variar continuamente. Para descrever a
acao do conversor astigmatico sobre o modos HG, vamos utilizar o conhecido formalismo
matricial. A matriz para um conversor ¢ orientado em 6 = 0 em relagao a horizontal,

C(0, ¢), apresentado na Ref.[68], pode ser generalizado usando a matriz de rotagao R(),

C(0,9) = R(6)C(0, 9) R(-0), (7.3)
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que nos leva a

0(9, ¢) _ CéSQ(Q) + ' Sen2(€) (ez’¢ 2_ 1) Seng@) C(;S(@)
(e’ — 1) sen(f) cos(f)  sen?(6) + €% cos?(0)

onde € ¢é a orientacdo do conversor e ¢ ¢ a fase de Gouy impressa pelo conversor de
modo. Os conversores de modo mais comuns sao os do tipo 7/2 e m, [89]. O tipo 7/2 é
obtido posicionando as lentes a uma distancia d = v/2f. Este conversor introduz uma
diferencga de fase de m/2 entre os modos HGy; e HG, . Ele é utilizado para converter
modos HG em modos LG. O conversor tipo 7 introduz uma diferenca de fase 7 entre
HGy 1 e HG, . Este conversor é obtido quando d = 2f e pode ser utilizado para converter
feixes Laguerre-Gauss LG§' e LGy, Para o caso em que HGy, e HG, o passam através

de C(0, ¢), nés podemos escrever:

C(O,W)HGLO = HGL(), C(O, W)HG[)J = €i7rHG071.

Com a adigdo dos graus de liberdade da polarizagdo na base {H,V} para 7.4,
podemos realizar a mudanca de fase condicional no feixe Hermite-Gauss de primeira

ordem.

Vamos descrever como a mudanca de fase condicional pode ser feita experimen-
talmente. O circuito experimental é apresentado na Fig.43. Um feixe laser polarizado
horizontalmente com comprimento de onda de 532nm, 10mW de poténcia, passa em
um divisor de feixe polarizado, PBS], com objetivo de rejeitar componentes esptrias da
polarizacao vertical e preparar o feixe com polarizagao horizontal (H). O feixe passa por
uma mascara holografica com objetivo de gerar o modo HG\ o, que chamamos modo —
h. Este modo passa por um filtro espacial produzindo um modo HG com diametro de
2,0 mm. Uma placa de meia onda HW P é utilizada para definir a polarizacao. Com
eixo rapido em 0° com relacdo a horizontal, o feixe laser tem polarizacdo H e modo h,
que chamamos modo Hh. Girando a HW P em 45° convertemos a polarizacao H em V,
produzindo o modo V h. Para obter os estados associados ao modo HG 1, que chamaremos
de v, rodamos a méascara em um angulo de 90°. Com a HWP a 0° e 45°, produzimos
os modos Hv e Vv, respectivamente. O controle da fase condicional dos modos espaciais
¢é realizada pelo circuito 6ptico G. Os modos Hh e Hv sao transmitidos pelo PBS; e
nao passam através de um conversor de modo 7. Os modos Vh e Vv sao refletidos pelo

PBS; e passam através do conversor de modo 7. O conversor é composto de duas lentes
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Interferéncia
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Figura 43: Circuito experimental. PB.S significa divisor de feixe polarizado. BS significa
divisor de feixe. Mascara H.G. é onde o modo Hermite-Gauss de primeira ordem
¢é gerado. C'C'D significa dispositivo de carga acoplada — dispositivo utilizado
em cameras digitais.

cilindricas com dimensoes 12,7 x 25,4 mm, possuindo uma distancia focal f = 12,5 mm.

Pela Eq.7.4 s6 o modo Vv adquire uma fase 7. O PBS3 recombina os dois bragos.

Para comparar a diferenca de fase do feixe passando através do conversor de modo
7 e o feixe se propagando livremente, utilizamos um feixe de referéncia. Um divisor de
feixe balanceado, BS; (50/50), é colocado depois da preparagdo do modo com objetivo de

separar o feixe de referéncia e o feixe enviado para o circuito 6ptico.

A saida do circuito G ira interferir com o feixe de referéncia em um segundo divisor
de feixe balanceado (BS2), o padrao de interferéncia é projetado em um plano e as imagens
das franjas de interferéncia sao gravadas por uma camera C'C'D, com as quais podemos

observar as fases relativas adquiridas pelos feixes ao passar pelo circuito.

7.1.1 Resultados e discussoes

Inicialmente, verificamos a mudanca de fase condicional para os modos Hh e Hv,

correspondendo ao primeiro conjunto de dados, os resultados sdo mostrados na Fig.44. Os
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perfis de intensidade sao mostrados nas Fig.44 a) e b), correspondendo aos modos Hh e
V h, respectivamente. Os padroes de interferéncia sao mostrados nas Fig.44 ¢) e d), onde a
linha pontilhada é um guia para os olhos. Podemos ver que os padroes de interferéncia
apresentam uma franja clara em seu centro. Isto indica que nenhuma fase de Gouy relativa
foi adquirida pela passagem do modo V' h pelo conversor 7. A distribuicdo de intensidade
dos padroes de intensidade poder ser simulada aplicando o formalismo matricial ao circuito
6ptico apresentado na Fig.43. Para este caso, os resultados sao mostrados nas Fig.44 e) e
f). Como podemos ver, esta simulagdo e os resultados experimentais estao em bom acordo

com respeito as distribuigoes de intensidade.

Figura 44: Distribui¢ao de intensidade dos modos Hh a) e Vh b). Padroes de interferéncia
dos modos Hh c) e Vh d) com o feixe de referéncia. Simula¢ao dos padroes
de interferéncia dos modos Hh e) e Vh f). As linhas pontilhadas sdo guias
para nossos olhos.

Para quantificar a fase relativa, uma linha transversa de cada padrao de interferéncia
foi desenhada. A Fig.45 a mostra o resultado correspondente para o modo Hh, enquanto
que Fig.45b corresponde ao modo V h. As linhas sélidas sao ajustes nao lineares, mostrando
que a diferenca de fase entre estes estados é praticamente zero, concordando com o esperado.

O ajuste nao-linear é baseado no padrao de interferéncia entre dois feixes gaussianos,
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modelados pela equacao
y(x) = Ag[l — pcos(kz — 9) eXp’(I"TO)Z/wO], (7.4)

onde Ay, xg, wo,u, k e 0 sao parametros livres do ajuste dos dados experimentais. Aplicando
este ajuste em nossos dados experimentais, nés obtemos a frequéncia espacial k para medir
o diferenca de fase em termos de KAz, onde Az é o deslocamento espacial relativo dos

padroes de interferéncia.
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Figura 45: Grafico do ajuste nao-linear dos padroes de interferéncia correspondente aos
modos Hh a) e Vh b). As linhas sélidas sdo ajustes nao-lineares.

O segundo conjunto de dados correspondem aos perfis de intensidade para os
modos Hv e Vv, mostrados na Fig.46a) e b), respectivamente. O padroes de interferéncia
correspondentes sao mostrados na Fig.46¢) e d), onde, novamente, utilizamos uma linha

pontilhada para guiar os olhos. Nesse caso, observamos que existe uma fase relativa de
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Gouy devido a passagem através do conversor-m. Notamos que a franja escura é o centro da
Fig.46¢), enquanto uma franja clara aparece no centro da Fig.46d), indicando a diferenga
de fase 7 entre os modos. Os resultados para a simulagdo sdo mostrados na Fig.46e) e f),
mostrando a presenga da mesma fase relativa, em boa concordancia com os resultados

experimentais.

Figura 46: Distribuicao de intensidade dos modos Hv a) e Vv b). Padroes de interferéncia
dos modos Hh c) e Vh d) com o feixe de referéncia. Simulagao dos padroes de
interferéncia dos modos Hv €) e Vv f). As linhas pontilhadas sdo guias para
nossos olhos.

Para quantificar a fase relativa entre os modos, uma linha transversa de cada padrao
de interferéncia foi desenhada. A Fig.47a mostra o resultado correspondente para o modo
Hv, enquanto que Fig.45b corresponde ao modo Vv. Realizando o mesmo ajuste nao-linear,
encontramos a diferenca de fase de 3.19rad, em boa concordancia com a diferenga de
fase, mrad, esperado teoricamente. Com base nesses resultados, verificamos diferenca de
fase na primeira ordem do feixe Hermite-Gauss. Os modos de entrada foram controlados
pela rotagao da HW P, mantendo alinhado o feixe de referéncia para cada conjunto de
dados. A solidez de nossa proposta é baseada no fato de que a fase de Gouy é impressa

exclusivamente no modo transverso apropriado.

Nossos resultados mostram que podemos dar uma fase ¢ de forma controlada
a um feixe laser. O controle é feito através da polarizacao e dos modos Hermite-gauss
de primeira ordem, que sao graus de liberdade utilizados para a codificacao de g-bits.
Como consequéncia, nosso experimento ¢ um bom candidato para implementar uma porta

quantica de fase para g-bits fotonicos no contexto da computacdo quantica com Optica
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Figura 47: Grafico do ajuste nao-linear dos padroes de interferéncia correspondente aos
modos Hv a) e Vv b). As linhas sélidas sdo ajustes nao-lineares.

linear (LOQC). Na préxima se¢do apresentaremos uma proposta para a implementacao de

uma porta de fase quantica, levando em conta as mudancas necessarias para essa tarefa.

7.1.2 Porta de fase quantica

Neste trabalho, estamos considerando um sistema de dois g-bits nao escalavel
(LOQC) para apresentar como nosso circuito ptico pode ser aplicado para implementar

uma porta de fase quantica. A porta de fase de dois g-bits [14] pode ser definida como

G(9) |m,n) = ™" |m,n) (7.5)



7.1. Porta de fase ™ 115

onde G(¢) é operacao da porta, m,n = 0, 1. Note que a fase ¢ é adquirida por um estado
s6 quando m = n = 1. Para implementar a porta de fase quantica, nds precisamos de um

sistema capaz de produzir a diferenca de fase condicional em um estado de dois g-bits.

Como discutido na Secao 7.1, nosso circuito é composto por componentes passivos.
Portanto, o comportamento quantico s6 pode ser observado se o estado de entrada é
preparado com o estado de féton tnico. Diferentes graus de liberdade de um féton tnico

podem ser usados para preparar um sistema de dois g-bits.

Em nossa proposta, o estado de entrada com um tnico féton é preparado possuindo
polarizagao linear e modo transverso HG de primeira ordem. Os g-bits sdao codificados
em polarizagao e modos transversos. Seguindo nossa notagao, polarizacao H e V sao
associados com os estados |0) e |1), respectivamente. Para o modo Hermite-Gauss de
primeira ordem, HG1 o ¢ HGy 1, que nos referimos como [0) (h) e |1) (v), respectivamente.
Em relagao as regras da porta de fase, s6 o estado |11) = |Vv) adquire fase 7 quando
passa pelo conversor de modo. Portanto, o controle da diferenca de fase apresentado na
secao 7.1, com o estado de entrada correspondente a um estado preparado de dois g-bits
como mencionado acima, trabalha exatamente como uma porta de fase quantica, como

mostrado na Tabela verdade 4 abaixo.

Input Output

[Hh) = [00) | _[00)
[Ho)=Jo1) | _[o])
|V h) = [10) |10)

|HR) = [11) | e9[11)

Tabela 4: Tabela verdade da porta de fase quantica para ¢ = .

E importante mencionar que nosso esquema permite implementar uma porta de

fase quantica geral controlando a distancia entre as lentes cilindricas.

Atenuando um feixe laser polarizado para o regime de fotocontagem, nés podemos
realizar medidas onde os efeitos quanticos do campo eletromagnético com dois graus de
liberdade podem ser observados. Todos os estados de entrada podem ser obtidos pela
rotacao da HW P e da mascara. Com um escaneamento linear de detetores de fotocontagem,
é possivel medir o padrao de interferéncia. O mesmo ajuste nao linear pode ser empregado

para quantificar a diferenca de fase.
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7.2 Porta Toffoli

Nessa secao vamos apresentar a manipulacao dos graus de liberdade de um feixe
laser para implementagao da porta Toffoli - discutida na Secao 3, onde os g-bits sao
codificados nos graus de liberdade do campo eletromagnético, discutidos na segao, a saber,

Caminho (C), polarizagiao (P) e modos transversos (M).

Antes de mostrar o experimento, vamos reescrever a tabela verdade da porta Toffoli,
descrita na Tabela 1 para a base computacional utilizando a codificacao dos graus de

liberdade do campo eletromagnético.

Entrada Saida
|bHh) = |000) |000)
|bHv) = |001) |001)
|bV h) = |010) |010)
|bVv) = |011) |011)
cHR) = [100) 1100)
|cHv) = [101) |101)
|cVh) =]110) | |cVv) = [111)
|cVv) = [111) | [¢Vh) =(110)

Tabela 5: Tabela verdade da porta Toffoli. Os g-bits foram codificados utilizando os graus
de liberdade de um feixe laser. A polarizagao é codificada em H e V. O modo
Hermite em primeira ordem é codificado em h e v. O caminho ¢é codificado em
cima (c) e baixo (b).

Isso é importante para fazer uma correspondéncia direta com estados quanticos
tripartidos e os graus de liberdade de um feixe laser. E importante notar que vamos utilizar
a notacao de Dirac para descrever estados de um feixe laser classico, como discutido
na introducao desse capitulo. O primeiro g-bit é o caminho. Dessa forma teremos dois
caminhos possiveis para propagacao do feixe laser, por exemplo, podemos definir o caminho
de cima |¢) e o de baixo |b), que sdo codificados como |1) e |0), respectivamente. O segundo
g-bit é a polarizagao linear, que na base H — V' tem possibilidade de ser horizontal |H) e
vertical da |V'), que sao codificados como |0) e |1), respectivamente. O terceiro g-bit sao
os modos transversos, tendo como possiveis resultados, |HGo1) = |h) e |HG1p) = |v), que
sao codificados como |0) e |1), respectivamente. Entao, o estado produto na base é definido
como |C) ®|P)®|M) = |CPM). A Tabela verdade da porta Toffoli com a codificagdo nas
bases definidas pelos graus de liberdade do campo eletromagnético é mostrada na Tabela

D.



7.2. Porta Toffoli 117

7.2.1 Experimento

Para implementar as operacoes da porta Toffoli e a tabela verdade utilizando
os graus de liberdade do campo eletromagnético, propomos e realizamos o experimento
apresentado na Fig.48. Para tal, utilizamos um laser com 1mW de poténcia e verticalmente
polarizado. Primeiramente, o feixe incide sobre uma placa de onda S (SW P), que funciona
da seguinte forma: o feixe verticalmente polarizado incide de forma que a polarizacao
faz um angulo de 0° com o eixo principal da SW P (dado pelo fabricante), fazendo a
polarizacao vertical ser convertida em radial. Dessa forma, teremos o estado definido pela
Eq.7.6. Se refizermos o procedimento ajustando o eixo da SW P com um angulo de 90° em
relagao a polarizagao incidente, a polarizagao vertical sera convertida em azimutal. Isso

nos levara a Eq.7.7.
_|Hh) + [Vv)

W) NG

(7.6)

_ V) — |Hu)
By

Podemos ver na Eq.7.6 que temos dois modos Hermite-Gauss com polarizagoes ortogonais,

®) (7.7)

o que nos dara uma feixe com polarizacao radial. Na Eq.7.7 o mesmo ocorre, mas com um

fator de fase —1, que nos darda uma polarizacao azimutal [47].

Em nosso experimento, os modos gerados pela SW P e descritos nas FEqs.7.6 e 7.7
tem um unico objetivo: criar de forma experimentalmente simples os modos Hermite-Gauss
h e v com polarizacao definida. Isto pode ser visto quando avaliamos a agdo da SW P com
o divisor de feixe polarizado (PBS;). Com base nas Eqs.7.6 e 7.7, vemos que somente o0s
modos |Hh) e |Hv) sao transmitidos. Consequentemente, sao os tnicos modos que passam
pela HW Py. Os outros estados |V'h) e [Vv), refletidos pelo PBS; sdo descartados. Essa é

a primeira parte da preparacao do estado, destacado na Fig.48.

E importante notar que na etapa definida como preparacio do estado, precisamos
gerar os oito estados definidos no lado esquerdo da Tabela5, que sao os estados de entrada.
Até agora temos os estados transmitidos pelo PBS1, que sao |Hh) e |Hv). Porém, notamos
que a atuacao da HW P; sobre os modos, quando ela esta a 45° com respeito a horizontal,
nos permite obter os estados [Vh) e [Vv). E claro que se a HW Py tem um angulo de 0°
com a polarizac¢ao do feixe incidente, mantemos os modos |Hh) e |Hv). Sumarizando, apds

a passagem pela HW P; podemos ter, dependendo do ajuste, os modos |Hh), |[Hv), |V'h)
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Operagao
Condicional

Preparacio do estado

[}
I
]
I
]
I
l
I
: [101)
lu) = 1) |
]
PBS, PBS, :
( 1
|
Laser I | : [010)
1, PBS. 011
S — PLATE HWP, HWPZ: ' 1011)
HWP; |
1
BEAM BLOCK 1000)
1001)

Figura 48: Esquema experimental da porta Toffoli.

e |Vo).

Seguindo a discussao da preparagao do estado, vemos que o PBS, transmite os
modos |Hh) e |Hv), que seguem pelo caminho de cima, |¢). Enquanto os modos |V'h)
e |Vv) sao refletidos, seguindo pelo caminho de baixo, |b). Com isso contabilizamos a
possibilidade de prepararmos os seguintes modos |cHh), [cHv), |bV h) e |bVv). Finalmente,
se girarmos as HW P, e HW P; de forma que tenhamos um angulo de 0° e 45° com
respeito a horizontal no caminho |0) e a vertical no caminho |1), como feito anteriormente,
obteremos os estados de entrada da porta Toffoli: |cHh), |cVh), |cHv), |cVv), |bHh),
bV h), [bHv) e |bVv). Estes estados de entrada na base computacional 0 e 1 estao descritos
no lado direito da Tabela 5. Assim, concluimos a etapa de preparacao desses modos, que

sao analogos aos estados quanticos de entrada da porta Toffoli.

Vamos verificar agora a atuagdo da porta Toffoli, destacada na Fig.48, sobre cada
um dos estados preparados. Inicialmente, vamos avaliar os estados que seguem pelo caminho
de baixo |b) = |0). Nesse caso, eles se mantém inalterados apds passarem pela porta Toffoli,
isto pode ser visto nas saidas S; e S5 da Fig. 48, onde o PBS; faz parte da medida.
Nosso préximo passo ¢ verificar a atuagao da porta Toffoli sobre os estados que seguem o
caminho de cima. Os modos |cHh) e |cHv) sao transmitidos pelos PBS, e PBS; sem que

o dispositivo faca qualquer alteracao nos estados de entrada. Dessa forma, estes modos
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seguem pela saida S3, apos serem transmitidos pelo PBSg, cuja tnica funcgao realizar a
medida dos modos de saida. Para |cVh) e |cVv) a situagdo é diferente, pois ambos sao
refletidos pelo PBS, e passam pelo prisma de Dove DP, orientado a 45° em relacao a
horizontal. Nesse caso, ambos modos, que seguem pela saida Sy, tem o modo transverso
permutado pela agao da porta Toffoli, |cVh) — [cVv) e |cVv) — |cVh). Todos esses
resultados podem ser vistos na tabela da Fig.5 também na base computacional. Vemos
que o circuito experimental descreve com sucesso a tabela verdade da porta Toffoli, onde

o terceiro g-bit é permutado quando os dois g-bits sdo idénticos e iguais a 1.

As imagens de cada uma das saidas foram capturadas por uma cadmera CC'D, como

pode ser visto na Fig. 49.

Entrada Saida S1 S, S3 S,
- W -
- H -
= B
- H -
- H -

Figura 49: Imagens de cada uma das entradas e saidas da porta Toffoli. As imagens
reproduzem a tabela verdade da porta Toffoli.

Notamos que as quatro saidas sao suficientes para identificar os oito estados, uma
vez que em cada saida temos modos Hermite-Gauss (h ou v) diferentes, tornando visivel a

diferenca dos pares de estados em cada saida. E importante citar que para cada um dos
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oito estados preparados foram tiradas fotos simultdneas de cada saida. Como podemos ver
nas imagens, somente os modos onde os dois g-bits de controle sao iguais a |cP) = |11) o
g-bit alvo (|M))é permutado. Isso pode ser visto nas duas tltimas imagens onde o tltimo
g-bit modo h = 0 se transforma em v =1 e v = 1 se transforma em h = 0. Para as outras
seis entradas nada acontece quando o estado passa pela porta Toffoli, ou seja, os estados
de entrada e saida sao iguais. Concluimos, assim o procedimento experimental da porta

Toffoli utilizando os graus de liberdade de um feixe laser.

Em se tratando de uma porta quantica, uma questao importante é verificar se
nossa porta é capaz de gerar um estado emaranhado de trés g-bits ou, em nosso caso,
estados nao-separaveis com trés graus de liberdade de um feixe laser quando este é
atenuado. Nesse cenario, estamos interessados em gerar "estados'tipo — GH Z, descritos
na Eq.2.15. E importante mencionar novamente que trabalhamos com um feixe cléssico,
assim os estados gerados nao sao genuinamente GH Z. Apesar disso vamos nos referir aos
estados simplesmente como GH Z, baseados na discussao feita na Secdo 2.3. Para ilustrar

o entendimento da geracao dos estados GH Z pela porta Toffoli utilizamos a Fig.50.

A) i Preparacio do estado ii Porta Toffoli i S4 ii 1111) i

: ¥ | AL

e W= | N

1 1 ' I o

i ( PBS, ( PBS, J' \ ii : i + P = |GHZ)
Laser I I It v 7 Sz_! i

! "' PBS. | ! !

\ S — PLATE HWP, HWP 1y oo ! ! |

: WP, | 1 |

! BEAM BLOCK L ; ' —1000)!

: ¥ | vz

: ldy= [0y 1) i : :

b e e e o] it ‘
B)

51 S2 S3 Sa

Figura 50: A) Porta Toffoli gera um estado tipo-GHZ. B) Imagem simultanea das saidas 1
a 4.

Iniciando nossa andlise com a preparagdo do modo mostrado na Fig. 50 A) e
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utilizando a discussao feita anteriormente, sabemos que o conjunto formado por SWP e o
PBS; geram os modos |Hh) e |Hv). Preparando o modo Hh (poderiamos ter escolhido
Hv sem perda de generalidade) que passa através da HW Py, desta vez posicionada com
um angulo de 22, 5° com a horizontal, obtemos o modo % (|lHh) + |Vh)). Ao passar pelo
PBS,, o feixe com polarizagao H (V') segue pelo caminho |c) (]b)). Dessa forma, temos pelo
caminho |¢) o modo %|0Hh> = %HOO) e pelo caminho |b) 0 modo %Hﬂ/h) = %|010>.
Fixando a HW P, em um angulo de 45° em relacao a polarizacao do feixe incidente, vemos
que o feixe que passa pelo caminho 1 tem o estado %]Hﬁz) = %|110>. Fazendo o mesmo
para o feixe que passa pela HW Pj, ajustada em um angulo de 45° com o feixe incidente,
temos o estado %|bH h) = %|000>. Dessa forma, concluimos a preparacao do estado que
entra na porta Toffoli, dado por %|110> + \%|000). Como visto anteriormente, o estado
que passa pelo caminho de baixo %|OOO> nao sofre alteracoes. Quanto ao estado que passa
pelo caminho de cima %|110>, ao passar pelo PBSy, o feixe é refletido e passa através do

DP, que girado em 45° em relacao a horizontal e permuta o modo de h para v. Finalmente,

temos na saida da porta Toffoli 0 modo |[GHZ) = —5[111) +[100), descrito na Eq.2.15.

A 50 B) mostra a imagem capturada simultaneamente de cada da porta Toffoli. O
feixe laser é distribuido nas portas Si, So, Sz e Sy com 46%, 3%, 5% e 45%, respectivamente.
As saidas Sy e S3 apresentam intensidades espurias produzidas por imperfeicdes na optica
de polarizagdo. Por outro lado, as saidas S; e S; tém intensidade balanceadas, como
esperavamos para produzir um estado tipo GHZ. Trocando o laser por uma fonte de féton
tnico, teremos um genuino estado emaranhado (GHZ) entre os trés graus liberdade do

f6ton.
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8 Conclusoes e Perspectivas

Vamos finalizar com as conclusoes de cada um dos trabalhos apresentados nesta tese.
Primeiramente, vamos tratar o trabalho que consideramos de carater mais fundamental, a
demonstracao da violagao da desigualde tipo-Mermim utilizando trés graus de liberdade de
um feixe laser — polariza¢ao, modos transversos e caminho. Para isso, montamos um circuito
experimental para gerar um analogo classico do estado GHZ. As medidas combinaram um
MZIM junto com elementos Opticos adicionais para realizar as desejadas transformacoes
Opticas. Mostramos que esse estado viola uma desigualdade tipo—-Mermin. Isso é uma
evidéncia da nao-separabilidade desses modos tripartidos, evidenciando a estrutura de um
estado GHZ. Todos os resultados encontrados nas medidas experimentais para os valores
esperados, < zzz >, < zaxx >, < rzr > e < zrx >, mostram que o modo tripartido
produzido viola a desigualdade tipo-Mermin. Entendemos que o experimento nos permitiu
observar um estado nao-separavel classico tripartido, o que reforca mais ainda o analogo
optico do emaranhamento quantico, abrindo o caminho para que novos protocolos 6pticos

sejam inspirados para aplica¢oes em informacgao quantica multipartite.

Considerando os trabalhos relacionados a jogos quanticos, apresentamos um novo
jogo, um modelo quantico para o duelo classico onde dois jogadores podem atirar um no
outro simultaneamente. Este ¢ um trabalho teérico onde apresentamos um operador simul-
taneo, bem como a forma como ele foi construido. Analisamos trés casos representativos:
jogadores iniciando o duelo vivos |11); jogadores iniciando em um estado de Bell | )
e |®,); e um terceiro onde um dos jogadores vai perdendo habilidade de tiro quando o
duelo se desenvolve. Adicionalmente, propomos uma configuragdo experimental que pode
reproduzir, via métodos opticos, o duelo quantico simultaneo. A proposta de realizagao

experimental utiliza fé6tons gémeos e tem como desvantagem a escalabilidade.

Em outro trabalho, ainda na area dos jogos quanticos, propomos e demonstramos
experimentalmente uma realizacao optica do duelo quantico sequencial. O duelo foi
realizado utilizando dois graus de liberdade do feixe laser, polarizagdo e modos transversos,
para codificar o estado dos jogadores Alice e Bob. Os operadores foram implementados
utilizando dispositivos 6pticos, tais como, divisores de feixe-B.S, divisor de feixe polarizado—

PBS, placa de meia onda—HW P, placa de quarto de onda—QW P, prisma de Dove-D P
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e lentes cilindricas—C'L. Na realizacao experimental do duelo quantico, trés casos foram
investigados. Inicialmente, nés consideramos o primeiro round, onde Alice e Bob podem
dar um tnico tiro, com ambos os jogadores iniciando o duelo vivos. Nossos resultados
recuperam as previsoes classicas para o jogo. No segundo caso, o estado de entrada do Bob
foi mudado para uma superposicao de vivo e morto, enquanto o estado inicial de Alice foi
mantido em vivo. Com estes estados de entrada nés observamos caracteristicas quanticas
do jogo, em particular, vimos que o estado final de Bob nao depende do parametro de
tiro da Alice. Finalmente, investigamos o caso em que Alice pode realizar mais um tiro,
apés o primeiro round. Considerando o estado de entrada em que Alice e Bob estao ambos
vivos, obtivemos experimentalmente um resultado para estado final com caracteristicas
quanticas, uma vez que Alice revive Bob com uma sequéncia de dois tiros perfeitos. Em
todos os casos estudados, os resultados experimentais obtidos estao em excelente acordo

com 0s previstos teoricamente.

Com relagao as portas logicas, propomos e demonstramos experimentalmente um
dispositivo para implementar uma mudancga de fase condicional 7 aplicada nos feixes
Hermite-Gauss. Nosso esquema é baseado em um circuito éptico onde a fase de Gouy é
impressa dependendo dos estados de polarizacao e de modos transversos espaciais. Os
resultados experimentais mostram boa concordancia com a simulacao do circuito 6ptico.
Vale a pena mencionar que a mudanca de fase ¢ pode também ser implementada pela
variacao da distancia de separacao entre as lentes cilindricas do conversor de modo. Como
uma aplicacdo, uma porta de fase quantica de dois g-bits pode ser implementada. Por esta
razao, nossa proposta soma uma nova contribuicao no cenario da implementagao 6ptica
das portas quanticas, onde diferentes graus de liberdade de um feixe laser sao codificados

para implementar g-bits.

Também propomos e realizamos experimentalmente uma operagao condicional
usando trés graus de liberdade de um feixe laser, polarizagao, caminho e modos transversos.
Comparando com portas de dois g-bits, este trabalho estende a operacao condicional a
trés g-bits. Nesse sentido, definimos caminho e polarizacao como g-bits controle e o modo
transverso como ¢-bit alvo para conseguir nosso objetivo: inverter o modo transverso de
|h) = ]0) para |v) = |1) ou vice-versa, quando o par de g-bits controle é igual a |11).
Mostramos que uma das aplicagoes dessa operacao condicional é a porta Toffoli. O circuito

experimental mostrou através da medidas realizadas que a acao da porta equivale a tabela
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verdade da porta Toffoli. Além disso, mostramos que a porta é capaz de gerar um estado

GHZ.

Os trabalhos discutidos ao longo dessa tese constituem os primeiros na area de 6ptica
classica/quéntica e informagao quéntica realizados no Laboratorio de Optica do Instituto
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal Fluminense (ICEX — UFF), campus Volta
Redonda. Esperamos continuar a pesquisa, investigando outras propriedades quanticas
através dos modos nao-separaveis. Além disso, esperamos ampliar o horizonte com novos
estudos nessa area, em colaboragao com o laboratério do ICEX em Volta Redonda e,

futuramente, num projeto de pés-doutorado.
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APENDICE A - Violacio da desigualdade

tipo-Mermin com modos de um feixe laser

Nesse apéndice, vamos verificar o que acontece com o estado |GHZ) quando passa
por cada um dos componentes 6pticos que compoe o M ZIM, ou seja, nas medidas dos
valores esperados < zzz >, < zzxx >, < rzx > e < xxz >. Faremos isso para os dois
primeiros valores esperados, pois os dois ultimos (< zzz > e < xzz >) seguem 0s MesMos
passos para o caso da medida de < zzx >. Iniciaremos mostrando a Fig.51, onde esta
representado o circuito experimental para geracao do estado GHZ e para a medida do

valor esperado < zzz >, que é feita pelo M ZIM.

O O E— E— EE BN B B BN BN B E O e —
V4 - s
! Geragéio do estads GHZ \
I |
S-PLATE BS 1
| 1 . Em)p@(mPDM)_ 11150 |
I ] I I \
T I .
I v_,— |':'p DM) + |1P1M) HWP,o I L -
I 2 1 I "’ Medida do valor esperado \
__ |
| I 3 [1),® (|1504) + |']p1.'.£>)| | la) mzv |
l |_| LI |
N HWP !res I
N e e e e T 5 oo -7 s I
| 5* [
e I8) T Bs |
| |
\ |&) /
N
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Figura 51: Circuito experimental da medida do valor esperado < zzz >. SW P significa
placa de onda s. HW Pye (HW Pys0) significa placa de meia onda com o eixo
rapido fazendo um angulo 0° (45°) com a horizontal. BS significa divisor de
feixe. Os indices p, P e M correspondem a caminho, polarizacdo e modos
transversos, respectivamente.

As partes destacadas pelas linhas pontilhadas correspondem a geracao do estado
|GHZ) e a medida do valor esperado realizada pelo MZIM. Podemos notar que esse

circuito corresponde a associa¢ao dos circuitos representados nas Figs. 37 e 40a). Ele esta
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sendo apresentado novamente por motivos didaticos, para facilitar nossa compreensao
sobre o comportamento do estado em cada componente 6ptico do circuito. Na primeira
parte destacada do circuito temos a geragiao do estado |GHZ), detalhada no Capitulo 6,
dado por

(GHZ) = 10}, @ (003) — [1p130)) — 510, ® (0pTar) + [1p0a0)) . (A1)

Esse estado, formado pelo produto tensorial dos graus de liberdade de um feixe
laser, segue em direcdo ao primeiro BS do MZIM. E importante notar que ele chega
ao BS em portas diferentes. A agdo do BS sobre o modo transverso e polarizagao é

representada pela matriz,

M Lt (A.2)
Bs—ﬂl_l- .

Considerando a Eq.A.1, vamos fazer a = %|0POM> —|1ply) e b = —%|1POM> —

|0p1ys) para aplicar a matriz do BS. Dessa forma, teremos,

1 (1 1] |a 1 la+b 1 |« (A3)
V201 —1||s| V2l a—b| V28| '

A acdo do BS nos da o estado |a) pelo caminho |0), e o estado |3) pelo caminho
1), conforme representado na Fig. 51. Seguindo o resultado dado pela Eq. A.3, os estados

la) e |3) sdo dados por,

1

1
B) =a—b= 22 (10p0ar) = [1p1ar) + [1P0nr) + [0p1ar)) - (A.5)

Como podemos ver na Fig. 51, o estado |«) sofre uma dupla reflexao e o estado
|3) sofre uma tnica reflexdo. A polarizagao horizontal (|0p)) ganha fase m ao sofrer uma
reflexdo, jé a polarizacao vertical (]1p)) ndo ganha fase. O mesmo acontece com os modos
Hermite-Gauss. O modo horizontal (|0)/)) ganha fase 7 e o modo vertical (|05;)) nao

ganha fase. Dessa forma, todos os modos que sofrem uma reflexdo sao multiplicados por
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um fator —1. Como o estado |a) sofre dupla reflexao ele se mantém sem alteragoes. No
entanto, o modos impares do estado |) ganham um fator —1, enquanto os pares se mantém
inalterados. Além disso, o estado |3) ganha uma fase ¢ devido a agdo do PZT. Dessa

forma, o estado |3), descrito na Eq. A.5, é reescrito como

18) = (10p0nr) — 1p1ar) = [1p0) — [0p1ar)) €. (A.6)

2\/_

Resta-nos a acdo do BS na saida do M ZIM sobre estados |a) e |3). Novamente,
aplicamos a matriz do BS, descrita na Eq. A.2, nos estados |a) e |3). Com isso, obteremos
os estados |y) (pelo caminho [0,)) e |[0) (pelo caminho |1,)), que sdo os estados de saida

do MZIM, conforme Fig. 51.

1|1 1] |a] 1 |a+pB] 1 |v

— = = . A7
V211 —1| gl V2la-p8] V2|5 (A7)
Com isso, podemos escrever os estados de saida |y) e |0), como segue,
1
17) = le) +18) = 1 (10p0nr) — [1p1ar) — [1p0ar) — |Op1ar)) +
1 ,
1 (|OPOM> |1P1M> — |1P0M> - |0p1M>)ez¢. (A8)

Conforme discutido no Capitulo 6, o M ZIM foi calibrado para fase ¢ = 0. Assim,

teremos estado

17) = 5 ([0P0ar) — [1p1ar) — [1P0nr) — |Op10r)),

l\DM—t

que sai pela porta rotulada como caminho |0,). Com relagao ao estado |J), considerando

novamente ¢ = 0, temos,

7)) = la) = [B) = le (10p0ar) — [1p1ar) — [1p0n) — [Op1ar))

1
+Z(—|OPOM>+\1P1M>+\1POM>+ |0p1ar)) . (A.9)

Podemos ver que, nesse caso, os termos se cancelam. Isso significa que |0) = 0.

Concluimos que nao ha nenhum feixe pela saida |1,) do M ZIM. Em outras palavras, na
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medida do valor esperado < zzz > do estado GH Z, realizada pelo M ZIM, o feixe laser
sal por uma unica porta, cujo caminho rotulamos como |0,). Nesse caso, o valor esperado

de < zzz > é igual a +1, conforme discutido na Sec¢ao 2.3.

Agora vamos discutir a medida do valor esperado < zxx >. Para isso, vamos seguir

o circuito experimental mostrado na Fig. 52.
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1 I
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| pzr B 15) |
| |
l |

\ Medida do valor esperade

Figura 52: Circuito experimental da medida do valor esperado < zzx >. SW P significa
placa de onda s. HW Pye (HW P50 ) significa placa de meia onda com o eixo
rapido fazendo um angulo 0° (45°) com a horizontal. D Py, 50 significa prisma de
Dove a 22,5°. BS significa divisor de feixe. Os indices p, P e M correspondem
a caminho, polarizacdo e modos transversos, respectivamente.

O circuito acima é semelhante ao da Fig. 51, a diferenca fica por conta da parte
destacada por linhas pontilhadas que corresponde a uma porta Hadamard. Ela é imple-
mentada sobre o grau de liberdade da polarizacao com uma placa de meia onda orientada
em 22,5° (HW Py 50) € sobre o grau de liberdade do modo Hermite-Gauss com um prisma
de Dove a 22,5° (D Psy 50 ), ambos orientados em relacao a horizontal. Isso é andlogo ao
que acontece no experimento de Stern-Gerlach, o estado de polarizacao inicialmente em
horizontal (H) ou vertical (V') em base {zy} é rodado para uma nova base {z'y'}, de
forma que o novo vetor de estado pode ser descrito como uma combinagao linear de H e

V' [90]. Com base nessas consideracoes, o grau de liberdade da polarizacao, [0p) e |1p)
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apés a passagem pela HW Py 50 é dado, respectivamente, por

0p) = <= (05) + 1) (A10)
1) = = (10p) + [15)). (A11)

V2

O grau de liberdade da polarizacao, [0y) e |1ar), apds a passagem pelo D Pag 50 ¢

dado, respectivamente, por

1

0h) = /3 ([0ar) + 11a1)) (A.12)
1) = — (—J0a) + [1ar)) . (A13)

V2

Com essas transformagoes, o estado |GH Z), descrito na Eq. A.1, pode ser escrito

COo1mo

1 Y Y 1 Y Y
(GHZ) = 510), ® (10p04) — [1pLis)) = 5[1)p @ (10p 1) + [1p0h)) - (A.14)

Substituindo as Eqs. A.10, A.11, A.12 e A.13 na Eq. A.14. Podemos escrever,

1
\GHZ) = 1|0>p ® (|0p0as) + [0p1ar) + [1p00s) + [1p1as)
—[0p0nr) + |0p1ar) + [1p0nr) — [1p141))
1
—Z\Up ® (=[0p0nr) + |0p1ar) — [1p0nr) + [1p1ar)

—[0p0ar) = |0p1ar) + [1p0ar) + [1p1ar)).

Podemos ver que alguns termos se cancelam, enquanto outros se somam, de forma

que
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(GHZ) = £10), © (100 Lar) + [10w) + 511}y © (105041) — |1pLas)).

Este é um ponto importante, pois vemos na Eq. A.15 que os estados de polarizagao
e modos transversos que seguem pelo caminho |0,) sdo impares e pelo caminho |1,) séo
pares. Se compararmos com a Eq. A.1, vemos que ha uma inversao na paridade dos estados
de polarizacao e modos transversos por cada um dos caminhos. Esta inversao de paridade
nas portas de entrada do M ZIM fard com que o estado saia pela porta cujo caminho
¢ rotulado como 1,, ou seja, had uma inversao na porta de saida do M ZIM em relacao
ao caso anterior (< zzz >). Dessa forma, a medida do valor esperado < zzx > é —1.
Para verificar a inversao da porta de saida, precisamos avaliar a agdo de cada componente
optico do M ZIM sobre o estado. Iniciaremos, novamente, pela acao do primeiro BS sobre
o estado da Eq. A.15. Seguindo os mesmo procedimentos que utilizamos anteriormente,

vamos fazer e = $(|0p1py) 4 [1p00)) € f = 5(|0p0x) — [1p12s) para obter

1 (1 1 e 1 e+ f
— = — : (A.15)
V21 —a| |f| V2 e—f
A acdo do BS nos da o estado |a) = e+ f pelo caminho |0), e o estado |5) =e— f

pelo caminho |1),, conforme representado na Fig. 52. Assim, para o caso da medida

< zxx >, os estados |«) e |f) sdo dados por,

o) =e+ [ = 2\1/§(|0P1M> + [1p0ar) + [0p0ar) — [Lp1ar))- (A.16)
8) = e = = 5500 1a0) + [1600) = 060w + [1pLa). (A7)

Como discutido anteriormente, vemos na Fig. 51 que o estado |a) sofre uma dupla
reflexdo e o estado |f) sofre uma tnica reflexdo. O estado |a) sofre dupla reflexao e se
mantém sem alteragoes. No entanto, o modos impares do estado |5) ganham um fator
—1, enquanto os pares se mantém inalterados. Além disso, o estado |5) ganha uma fase ¢

devido a acdo do PZT. Dessa forma, o estado |5), descrito na Eq. A.5, é reescrito como

1 i
’6> =€ — f = ﬁ(_mPlM) — |1POM> — |OPOM> + |1P1M>)e ¢. (A18)
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Resta-nos a acao do BS na saida do M ZIM sobre estados |a) e |3). Novamente,
aplicamos a matriz do BS, descrita na Eq. A.2, nos estados |a) e |3). Com isso, obteremos

os estados |y) (pelo caminho |0,)) e |0) (pelo caminho |1,)), que sdo os estados de saida

do M ZIM, conforme Fig. 51.

1 (1 1| |« 1 |la+p 1 |y

il - = ) (A.19)
V201 —1| gl V2l a-p8] V25
Com isso, podemos escrever os estados de saida |y), como segue,
1
7)) =la) +[8) = 1 (10p1ar) + [1p0ar) + [0p0a) — [1p1ar)) +
1 :
+5 (—10p1ar) — |1p0ns) — |0p0ns) + |[1pLas)) €. (A.20)

Conforme discutido no Capitulo 6, o M ZIM foi calibrado para fase ¢ = 0. Como

os termos se cancelam, teremos estado

ou seja, o estado nao sai pela rotulada como caminho |0,). Com relagdo ao estado |0),

considerando novamente ¢ = 0, temos,

0) = |a) = [B) = — ([0p1ar) + [1p0ar) + [0P0ar) — [1p1ar)) + (A.21)

(|0pLar) + [Lp0ar) + [0p0nr) — |1pLar)) . (A.22)

Nesse caso, os termos se somam e teremos,

0) = |a) = 8) = = (|0p1ar) + [1p0nr) + [0p0ns) — [1p1ar)) - (A.23)

N | —

Concluimos que na medida do valor esperado < zzxx > do estado GH Z, realizada
pelo MZIM, o estado (]0)) sai por uma unica porta, cujo caminho rotulamos como |1,).
Pela outra porta de saida (|0),) ndo hd nenhum feixe, pois |y) = 0. Assim, as portas de
salda do M ZIM sao diferentes quando medimos os valores esperados < zzz > e zxx. Para

esta tltima, o valor esperado < zzx > é igual a —1, conforme discutido na Secao 2.3.
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Para os casos em que medimos os valores esperados < zzx > e < zxz >, 0
procedimento é o mesmo. A diferenca, em relacdo a medida < zxz >, é que para a medida
do < xzxr > trocamos as HW P’'s, na parte destacada como Hadamard, por um BS.
Para medida do < zzz > trocamos os DP’s por um BS. A acao do BS, da HWP e do
DP sobre um estado é representada pela mesma matriz. Assim, apesar dos dispositivos
atuarem em graus de liberdade diferentes, matematicamente a agao sobre o estado GHZ
¢ a mesma. Dessa forma, os valores esperados < zxx >, < xzx > e < xxz > sao idénticos
e iguais a —1. Concluimos, utilizando a Eq. 2.16, que M =1 — (=1) — (—=1) — (—1) =4,

ou seja, o estado GH Z viola a desigualdade de Mermim.
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