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Neste trabalho apresentamos a realizagdo experimental da simulacdo do algoritmo de Deutsch através da
montagem de um interferémetro de Mach-Zehnder, conforme proposta de Cabral e colaboradores [20]. O aparato
montado permite a entrada simultanea dos dois gbits, conforme o circuito de Deutsch. Os resultados evidenciaram
uma limitacdo desta interpretacgdo. O interferometro de Mach-Zehnder simula resultados de saida do circuito de
Deutsch devido ao controle da diferenga de fase entre os bragos do interferémetro, independente do segundo gbit.
Apesar do experimento ter sido realizado com um feixe intenso, mostramos a concordancia dos resultados obtidos
com o previsto para o caso de fétons tinicos. Os resultados estdo em sintonia com muitos trabalhos que utilizam
feixes intensos para explorar principios de informacgao e computacdo quantica, mostrando ser um cendrio promissor
para discussdo e ensino de aspectos fundamentais da mecénica quantica.

Palavras-chave: computacdo quéntica, interferéncia quantica, paralelismo quéntico.

We present in this work the experimental realization of the simulation of Deutsch’s algorithm using a Mach-
Zehnder interferometer setup, as previously proposed by Cabral and coauthors [20]. Our setup allows the
simultaneous entrance of two gbits, as in Deutsch’s circuit. The results showed a limitation of this interpretation.
The Mach-Zehnder interferometer simulates output results of Deutsch’s circuit due to the control of phase difference
between the arms of the interferometer, independently of the second gbit. Although our experiment was realized
using a intense beam, we showed the concordance of our results with the expected results for unique photons.
Our results agree with many works that use intense beams to explore the fundamentals of quantum information
and quantum computation. It is an interesting scenario to discuss and teach fundamental aspects of quantum

mechanics.

Keywords: quantum computing, quantum interference, quantum parallelism.

1. Introducao

J& é conhecido que o processamento de informagao por
meio de sistemas quéanticos mostra-se mais poderoso em
comparagao aos sistemas classicos [1]. Considerando as
vantagens da computacdo quantica em relagdo a com-
putacao classica, a principal motivagdo na busca pela
construcao de um computador quintico eficiente é de-
vida a capacidade que este sistema apresenta de resolver
alguns problemas que sao impossiveis de serem resolvidos
de maneira cléssica [2]. Em outros casos, também é pos-
sivel que o computador quantico solucione de forma mais
eficiente um problema que j& possui solucao classica [3,/4].
Um simples exemplo desta admiravel propriedade é ob-
jeto deste trabalho.

Desde que a ideia da inveng¢ao de um computador quan-
tico comegou a tomar forma, trés décadas atras [2,|5],
muitos estudos interessantes vém sendo realizados nesta
proveitosa linha de pesquisa que une ciéncia da compu-
tagdo, fisica e matematica. Uma variedade de algoritmos
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quéanticos [6] e técnicas de implementacao [1] ja foram
propostas. Atualmente conhecemos alguns sistemas fi-
sicos que sao candidatos para futuramente compor um
computador capaz de realizar operagdes quanticas. Den-
tre estes, os mais estudados sdo: dtomos [7], moléculas (3]
e luz [9].

Os ingredientes necessarios para se fazer computacao
quantica, como superposicao de estados, interferéncia e
emaranhamento, que serdo explorados mais detalhada-
mente neste texto, podem ser emulados na 6ptica clas-
sica. As similaridades entre a 6ptica paraxial e mecanica
quantica nao relativistica [10] sdo levadas em conta para
descrever a Gptica em termos do formalismo de Dirac [11]
e usar a algebra de operadores para solucionar proble-
mas de maneira elegante [12]. De fato, um feixe laser
pode ser descrito tanto como um campo eletromagné-
tico classico ou como um estado coerente contendo um
nimero macroscépico de fétons. Por isso, experimentos
de optica linear feitos com feixes intensos apresentam
comportamentos que reproduzem muitos resultados fei-
tos com fétons tnicos. A coeréncia éptica é o principal
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fator que permite esta analogia que tem sido utilizada em
muitos trabalhos de pesquisa. Por exemplo, na violagao
de desigualdades quanticas com feixes intensos como as
desigualdades de Bell para sistemas bipartidos [13}|14] e
a desigualdade de Mermim para sistemas tripartidos [15],
bem como a simulagdo de portas légicas [16].

Do ponto de vista didatico, o estudo de protocolos
de informacdo quéntica tem potencial para aplicagao de
conceitos quanticos, oportunizando a compreensao desta
importante teoria. Trabalhos com esta proposta tem sido
produzidos pela comunidade [17H20]. J& o uso de ferra-
mentas de Optica classica foi recentemente utilizado para
realizar a simulagao do protocolo BB84 de distribuicao
de chaves quanticas [21], em um experimento simples de
largo alcance didético.

Em 1985 Deutsch propds uma sequéncia de operagoes
quanticas capazes de resolver um problema mateméatico
impossivel de ser resolvido com o uso de operagoes ou
métodos classicos [2]: saber se uma dada fung¢do booleana,
que possui somente dois valores de entrada e de saida, é
constante ou balanceada, executando-a uma tinica vez.
Sabemos que, classicamente, esse teste precisa de, no
minimo, duas execucgoes.A fim de apresentar este pro-
blema em nivel didético, Cabral et al. [20] apresentam, do
ponto de vista tedrico, uma interpretagao do algoritmo
de Deutsch a luz do interferometro de Mach-Zehnder.

Neste trabalho apresentamos a realizagao experimental
da simulagdo do algoritmo de Deutsch. Como primeiro
passo apresentaremos os fundamentos necessarios para
compreensdo da linguagem de circuitos quanticos (Secao
2) bem como uma explicagdo mais detalhada sobre o
algoritmo proposto por Deutsch (Sec¢éo 3). Descrevere-
mos o interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ) na Secao
4. Em seguida, na Sec¢do 5, faremos um mapeamento do
circuito de Deutsch no interferémetro e mostraremos que
estes possuem a mesma estrutura matemadtica [22]. O
principal objetivo deste trabalho estd em mostrar, experi-
mentalmente, que o sistema fisico em questao, possui as
propriedades necessarias para a simulacao do algoritmo
de Deutsch e, possivelmente, outros algoritmos quanticos
sem a necessidade de preparagao de estados puramente
quanticos da luz. Na se¢do 6 sumarizamos as principais
conclusoes deste trabalho.

2. Fundamentos de informagao quantica

Uma vasta literatura que aborda de forma clara e de-
talhada as bases tedricas e experimentais da mecénica
e informagdo quéntica ji é existente [1}23,[24]. Ainda
assim, faremos uma breve introduc@o sobre estes tépicos.

2.1. Representando a informacao

Um bit, menor unidade de informacao que se pode ar-
mazenar ou transmitir, é um conceito fundamental da
teoria cldssica da computacéo. De forma andloga, a teoria
quantica de informagao construiu o conceito de quantum
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bit, ou simplesmente ¢bit. Assim como um bit cldssico
possui um estado fisico, os possiveis estados para um
gbit, andlogos ao caso classico, sdo representados pelos
vetores de estados |0) e |1).

A mais importante diferenca entre estes dois sistemas
estd no fato de que, gragas as propriedades fundamen-
tais da mecéanica quantica, os qbits podem estar em um
estado diferente de |0) e |1). E possivel que este gbit
esteja em uma combinacdo linear dos vetores de estados
|0) e |1), também conhecida como superposi¢cdo. Desta
maneira, um gbit é matematicamente bem representado
pela expressao:

) = al0) +B1), (1)

onde os coeficientes « e 8 sdo nimeros complexos tais
que o> + 8> = 1, uma vez que este estado deve estar
normalizado. Desta forma fica claro que, do ponto de
vista matematico, o estado de um gbit nada mais é do
que um vetor pertencente a um espago vetorial complexo
de duas dimensoes.

2.2. Circuitos Quéanticos

Assim como no caso cldssico, circuitos quanticos também
devem possuir portas légicas responsaveis pela mani-
pulacdo da informagdo. Uma porta légica quéntica é
representada, matematicamente, por uma operagao uni-
taria realizada sobre um estado quantico que o leva para
um outro estado. Como estamos falando de operadores
em mecanica quintica, estas portas légicas devem ser
representadas por matrizes.

Uma porta légica de 1 gbit, muito 1til e de fundamental
importancia na computacao quantica é a conhecida porta
Hadamard,

S I A

Esta porta é responsavel por criar superposicdo e
leva os estados da base computacional, |0) e |1), em
(10Y +11))/v/2 e (]0) —[1))/+/2, respectivamente. A super-
posigao de estados é muito importante na computacao
quéntica pois é através dela que temos o chamado para-
lelismo quéntico [1]. Nas se¢oes seguintes veremos como
a Hadamard é de extrema importancia neste trabalho.

A Figura 1 mostra a representacao grafica do circuito
que exemplifica o funcionamento da porta Hadamard. A
linha cheia indica a evolu¢ao temporal de um dado gbit,
da esquerda para direita. A caixa indicada com a letra H
é o circuito que implementa a porta Hadamard. A linha
cheia na sequéncia da caixa indica a evolugao do gbit
resultante apds a atuagao da porta no gbit de entrada.

Agora que uma breve apresentagdo dos fundamentos
necessarios foi feita, vamos de fato apresentar o problema
central que desejamos abordar neste texto.
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Figura 1: Porta légica H.

3. Problema de Deutsch

Além das referéncias ja citadas, uma boa e curta introdu-
¢@o ao problema de Deutsch é feita por Kinne [26]. Ainda
assim, examinaremos aqui este problema de maneira mais
detalhada.

Imagine uma fungdao booleana genérica f : {0,1} —
{0, 1}, a qual desejamos examinar sua imagem e descobrir
se esta é constante ou balanceada. Uma vez que esta
funcdo possui dois valores de entrada e saida, temos
quatro possibilidades a serem consideradas.

A resposta para este problema é bem simples. Basta
executar esta fungdo duas vezes para entradas diferentes
e comparar os valores de saida. Uma maneira de fazer
esta comparacao é, por exemplo, calcular a soma bindria
destas saidas:

0, se f constante

FO)e f1) = { 3)

1, se f balanceada

A principio esta parece ser uma solugdo impossivel
de ser otimizada ji que, classicamente, precisariamos
calcular esta fungdo duas vezes para entao executar uma
comparacao. Porém, um computador quantico é capaz de
solucionar este problema executando f apenas uma vez,
fazendo uso do paralelismo e da interferéncia quantica.
Estes dois termos serao explorados com mais detalhes a
seguir, quando apresentarmos uma variagdo do algoritmo
originalmente proposto por Deutsch [2]. Apesar desta
solucao nao possuir aplicagoes de grande importancia,
o problema de Deutsch foi pensado para exemplificar
a maneira na qual podemos utilizar circuitos quanticos
para construir computadores e como as propriedades da
mecanica quantica podem ser interessantes para o futuro
da computagdo. Com este mesmo proposito apresentamos
este trabalho.

Deutsch, em 1989, publicou um trabalho intitulado
por “Quantum Computational Networks” |27]. Em seu
texto, dentre outras coisas, o autor introduz a teoria das
redes quanticas computacionais como uma generalizagao
quantica dos circuitos légicos usados nos computadores
classicos. Com a introdugao da nova linguagem, que ja
usamos na se¢do anterior, seu algoritmo teve ampla re-
percussao pois a nova linguagem introduzida por Deutsch
era similar a linguagem de circuitos 16gicos/digitais con-
vencionais.
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Na Figura 2 abaixo apresentamos um circuito que im-
plementa, de forma simplificada, o algoritmo de Deutsch.
Para isto preparamos dois gbits, um no estado |0) e outro
no estado [1). Assim, o registrador quantico é inicialmente
representado pelo vetor de estado |¥g) = |01).

A operacao unitaria Uy determina a computacdo de
uma funcdo f e age sobre dois registradores da seguinte
forma:

Us(lz) [9)) = |2) ly @ f(x)) - (4)

Perceba que néao falamos sobre a forma explicita de f e
nem sobre o sistema fisico que implementa a operagao
Uy mas sim, apenas assumimos que existe um circuito
légico capaz de agir sobre um registrador quantico da
mesma maneira que na Eq. .

Depois da aplicagdo das duas portas H, conforme o
circuito da Figura |2} o estado do sistema seréa:

Ty) = [I0>\J/r§1>] @ [I0>\;§1>] _ (5)

Agora, vamos analisar com cuidado as possibilidades
para os valores de f(x). Se

) == [10) + [1)] @ [[0) — )]

? (6)
=7 100) — |01) +[10) — [11)]

entao, de acordo com a Eq. , a aplicagdo de Uy sobre
|[¥,) fornece:

L[] TR0, o) g

[0 ] [0, s

Para enxergarmos este resultado com mais facilidade
precisamos levar em conta cada uma das quatro fungoes
f(x) possiveis, conforme Tabela[l| e executar as contas.

|Ws) = (7)

Tabela 1: Quatro fun¢des tipo f : {0,1} — {0,1}.

z | fo(z) | fi(z) | folz) | f3(x)
0 1 0 0 1
1 1 0 1 0
! A G
0) == H i
T | U |
== H [~ "
o !
! oN—
| o) |1) [Wy) |W3)

Figura 2: Circuito de Deutsch.
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Como exemplo mostraremos um caso particular onde
f(0) =0e f(1) = 1. Os estados |¥() e |¥1) permane-
cem os mesmos para qualquer que seja f(z), j4 que a
preparagdo do estado inicial (|01)) e a aplicacdo de H
sao independentes da forma de f(z). Com esta aplicacao
particular de Uy sobre o registrador |¥1) temos:

[W2) =Uy [|00) — |01) + [10) — [11)]
=[l00) — |01) + [11) — [10)] (®)
=[10) = D] & [|0) = |1)]

onde, por simplicidade, foi omitido o fator 1/2 responsével
pela normalizagdao. Veja que este resultado se encaixa
perfeitamente no caso em que f(0) # f(1) como mostrado
na Eq. .

Como segundo exemplo faremos um outro caso par-
ticular onde f(0) = 1 e f(1) = 1. Os passos a serem
seguidos sao os mesmos que anteriormente.

[W2) =Uy [|00) — |01) + [10) — [11)]
=[|01) = 100) +[11) — [10)] 9)
=—[l0) + D] [0) - 1)]

Este resultado também coincide com uma das possibili-
dades para f(0) = f(1) mostradas na Eq. (7). As outras
duas possibilidades podem ser feitas facilmente de ma-
neira completamente analoga.

Aqui é importante notar que uma tnica aplicagdo de
Uy age sobre todos os vetores de estado que compdem o
registrador quintico |¥1). De uma s6 vez, esta operacao
é capaz de calcular todos os valores possiveis para f(z).
Esta caracteristica é chamada de paralelismo quantico,
termo empregado por Deutsch para distinguir este con-
ceito do paralelismo classico, onde varios processadores
se unem para executar, ao mesmo tempo, uma tarefa.

Voltando para a Eq. @7 o préximo passo é realizar
uma aplicacdo de H ao primeiro gbit deste registrador:

0) = 1)
V2
0) = 1)
V2

que pode ser convenientemente reescrita como:

L0)e [ } 7(0) = £(1)

Ws) = (10)

e [ } 7(0) £ £(1)

0) -1
) =170 0 f)e | D]
Com esta maneira de descrever o estado quantico deste re-
gistrador apds a ultima aplicagdo de H, fica facil ver que
o estado do primeiro gbit carrega a informagao que de-
sejamos a respeito de f(z). Assim se |f(0) ® f(1)) = |0)
entdo f(x) é constante, e se [f(0) @ f(1)) = |1) f(x) é
balanceada. Basta realizar uma tnica medida sobre o
primeiro gbit para encontrarmos a resposta que procura-
vamos.
Vocé notou que, na Eq. , o que difere as duas pos-
siveis formas de se representar o estado quéntico deste
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registrador, a menos de uma fase global, é apenas um
fator de fase relativa introduzido no estado do primeiro
gbit? E justamente neste fator de fase que estd impli-
cita a resposta para a pergunta central do problema de
Deutsch.

Vamos reescrever a Eq. (7)) de uma outra maneira
para tentar deixar isto mais claro onde novamente, por
simplicidade, serao omitidos os fatores de normalizacao.

W2) = > (=1)/@ ) [|0) — [1)]

z=0,1

= (=17 o) + (=)' 1] {10} — 1)

=(=1)© [j0) + (1)@= 1)] jo) — 1)].

(12)

Nesta nova forma de escrever o resultado anterior é facil
ver que a aplicagdo de Uy ao vetor de estado |¥q) deixa
inalterado o estado do segundo gbit mas, introduz um
fator de fase relativa igual a (—1)/(©®/(1) no estado do
primeiro gbit. Se f(z) é constante o estado do primeiro
qbit serd portanto (]0) + |1)), e uma aplicagdo posterior
de H obre este resultard em |0). Por outro lado, se f(z)
é balanceada entdo o estado (|0) —|1)) é levado em |1)
pela aplicacao de H.

Portanto podemos concluir que o acesso a informa-
¢do desejada sobre f(x), constante ou balanceada, s6 é
possivel gragas a superposicdo e a interferéncia. A inter-
feréncia é o ingrediente chave do algoritmo de Deutsch
que faz com que a resposta procurada seja apresentada
de maneira elegante como um fator de fase relativa entre
os vetores de estado da base computacional.

4. Interferometro de Mach-Zehnder

Nesta se¢do abordaremos um dos fendémenos fisicos mais
notaveis, a interferéncia. Existem varias aplica¢oes dos
principios de interferometria. Algumas destas sdo apenas
didéticas enquanto outras, sdo usadas extensivamente em
diversas areas como por exemplo a medicina, odontologia
e comunicagoes Opticas [28].

Tipico do movimento ondulatorio, este fen6meno pode
ser observado em qualquer tipo de onda seja ela meca-
nica (onda sonora), eletromagnética (onda luminosa) ou
onda de matéria (particulas elementares). No caso da luz,
existem varios textos que tratam sobre a interferéncia
éptica [29,30].

O interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ) é um bom
exemplo de dispositivo gerador de interferéncia éptica
através de divisao de amplitude. Ele foi proposto pela
primeira vez em 1891 por Ludwig Zehnder, que estava
interessado em estudar o efeito de variagoes de presséo
sobre o {ndice de refracdo da dgua [31]. O mesmo apa-
rato foi novamente proposto um ano depois, de forma
independente, por Ludwig Mach como ferramenta para
estudar dindmica de gases néo estacionaria [32].

Como mostrado no esquema da Figura 3, este aparato é
constituido de dois divisores de feixes (BS do inglés beam
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Figura 3: Interferdmetro de Mach-Zehnder.

splitter) e dois espelhos totalmente refletores (E). O feixe
de luz colimado que emerge da fonte F' atinge o primeiro
BS e tem sua amplitude igualmente dividida entre outros
dois feixes que se propagam em caminhos diferentes de
forma que, em termos de conservagao de energia, podemos
dizer que metade da energia luminosa é transmitida pelo
BS e outra metade refletida. Em seguida, os espelhos F
redirecionam os dois feixes para a direcao do segundo BS,
onde os feixes irdo se superpor e, dependendo da diferenga
de fase, irdo interferir construtiva ou destrutivamente.
Desta forma, temos duas detecgdes possiveis nos detetores
Dy e Dy, conforme Figura 3.

Se introduzirmos uma diferenga de fase relativa entre os
dois feixes que se propagam em caminhos diferentes, como
por exemplo alterando o comprimento dos bragos deste
interferémetro, certamente observaremos um padrao de
interferéncia longitudinal nos detetores e, em geral, um
feixe mais intenso em um dos detectores enquanto no
outro, um feixe menos intenso. Essa diferenca de fase é
introduzida pela diferenca de caminho éptico, produzida,
por exemplo, pelo uso de uma ceramica piezoelétrica
(PZT) em um dos espelho.

As equacgoes para as intensidades dos feixes luminosos
que sao detectados por Dy e D1, respectivamente, podem
ser facilmente obtidas utilizando o eletromagnetismo
classico [33]:

Iy = Ircos® [A)]

13
I, = Irsen® [Af] (13)

onde It é a intensidade total da fonte luminosa, e Af é a
diferenca de fase entre os bragos do IMZ. Se o interfero-
metro é balanceado, ou seja, tem bragos com o mesmo
comprimento, cabe ao PZT, sob a¢ao de uma variacao
de tensao controlar, de forma muito fina, a diferenca de
comprimento entre os bragos que percorrerdao caminhos
diferentes 7 e 7. Essa diferenca é da ordem de poucos
comprimentos de onda. A defasagem entre os feixes que
percorrem os bragos do IMZ é dada por

k- (F—7)

Af = ,
2

(14)

onde k é o vetor de onda.
Em nosso laboratorio, realizamos a montagem de um
IMZ utilizando um laser de estado sélido com compri-
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mento de onda de emissao de 532nm, polarizado hori-
zontalmente. Para introduzir fase relativa entre os dois
caminhos, alterando levemente o comprimento de um
dos bragos do interferémetro, utilizamos um PZT em
um dos espelhos E, conforme Figura 3. A fonte de ten-
sao utilizada foi controlada por um gerador de sinal que
permite que apliquemos uma tensao de forma triangular
de baixa frequéncia sobre o PZT.

Assim, a diferenca de fase Af varia linearmente em
meio periodo. As intensidades, entdo, irdo oscilar entre
os detetores Dy e D;. Usando fotodetetores, medimos a
DDP em cada um deles, que é proporcional a intensidade
luminosa detectada. Os resultados sdo mostrados na
Figura @ Como podemos ver, as intensidades estao em
oposicao de fase. Ou seja, quando temos um maximo
em Dy, D; apresenta um minimo, e vice-versa. Este
resultado esta em excelente acordo com as Egs. [L3|e nos
forneceu dois aspectos muito importantes para simulagéo
experimental do algoritmo de Deutsch: 1) conseguimos
controlar a diferenca de fase entre os bragos de forma
muito precisa e 2) conseguimos fazer com que um feixe
laser deixe o IMZ praticamente por uma Unica porta de
saida, com visibilidade da ordem de 98%.

5. Interferdbmetro de Mach-Zehnder e
algoritmo de Deutsch

Nesta secao vamos apresentar a realizagdo experimental
da proposta de Cabral et al [20]. Iniciaremos com uma
sumarizacao desta proposta e passaremos a descrever
o experimento. Vale destacar que podemos descrever
o circuito como sendo percorrido por um tunico féton,
porém, o experimento sera feito com um feixe intenso,
explorando a analogia entre éptica classica e mecanica
quantica [21].

5.1. O algoritmo de Deutsch e o interfer6metro
de Mach-Zehnder

Daqui em diante precisamos reinterpretar, levando em
consideragao os fendmenos quénticos, os elementos do

1.0
0.8
3 0.6
S
3
S 0.4
0.2
0.0 A
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (ms)

Figura 4: Gréaficos das diferencas de potencial (normalizadas)
de Dy e D com o uso do gerador de sinais.
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IMZ que sdao andalogos aos elementos dos circuitos de
Deutsch mostrados na Secéo 3.

Neste sistema nossos ¢bits sao codificados como os pos-
siveis caminhos a serem percorridos por um féton, vindo
da fonte F', que acessa o interferdmetro conforme Figura
3.Vale notar que, embora um feixe luminoso possa ser
dividido pelo B.S, um tnico féton ndo pode ser separado
desta maneira. Porém, os caminhos disponiveis para o
féton constituem o ingrediente que possibilita o fenémeno
da interferéncia.

Ao representar os possiveis caminhos a serem percorri-
dos por |0) e |1), se um féton, inicialmente no estado |0),
por exemplo, codificado na propagacao ao longo direcéo
horizontal mostrada na Figura 3, incide sobre B.S, entao
este tem seu caminho alterado

10) = —=(10) + 1)) (15)

1
V2
Aqui consideramos que as amplitudes de reflexao e trans-
missdo sdo iguais R =T = 1/2.

Se, por outro lado, o féton estivesse no estado |1) (na
codificagao sugerida, a entrada na diregdo vertical - porta
de entrada vazia do IMZ mostrada na Figura 3):

1

1) = \/§(|0> 1)). (16)
Vale notar que, o que distingue os estados (15 e (16))
é apenas um fator de fase relativa estre os caminhos
|0) e |1). Sendo assim, os BS sdo responsaveis por criar
superposicao de estados e introduzir um fator de fase re-
lativa. Esta operagao pode ser representada pelo seguinte
operador unitario:

Uss =51 2 |- ()

E facil ver que satisfaz l ) e que Upg atua nos
caminhos |0) e |1) de forma idéntica a porta Hadamard
atuando em um qgbit, que introduzimos anteriormente,

mezﬁmwm>
| . (18)
Ups|1) = —(0) — [1))

V2
A acdo dos espelhos FE, representada pelo operador
unitario Uy, é simplesmente a de levar o estado |0) em
|1) e vice-versa:
Unm [0) = [1)
Un (1) = 10)
O caminho percorrido por um féton, partindo do estado
|0}, pode ser representado por:

510)+11)
(€0 1) + €% [0))

% (ei(¢07¢1)/2 |1) 4 e~ i(P0—91)/2 |0>) (20)
cos 20221 |0) — jsin 22521 |1)

‘\I’out> .

(19)

10)

sl

A
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Onde, por simplicidade, foi omitido o fator de fase global
e (¢1+¢0)/2 - A5 probabilidades do féton inicialmente no
estado |0) ser detectado em Dy e D; séo, respectivamente,

$o — ¢1
2
o — b1\
2

PY = (0% yut)|* = cos? <
(21)
PO = |(1|Wo)|* = sin? (

Um desenvolvimento completamente andlogo ao ante-
rior, nos leva aos seguintes resultados para o caso em que
o féton se encontra inicialmente no estado |1):

$o — ¢1
2
¢o—¢1>'

P} = (0¥ 0us)|? = sin® <
(22)

P = {11 = cos? (2

Aqui é interessante notar que, a menos de uma cons-
tante multiplicativa, as expressoes de sao iguais
as de . Isto mostra que, como ja era de se esperar, a
probabilidade de deteccao estd diretamente relacionada
com a intensidade luminosa nas saidas do IMZ. Além
disso também fica evidente a relagdo de A¢p = ¢y — ¢
com A=k (F—7)/2.

Para evidenciar o que o IMZ e o circuito de Deutsch
possuem em comuim, vejamos a execuc¢ao do algoritmo em
paralelo com o caminho percorrido pelo féton de acordo
com as Figuras 2 e 3, assim como feito por Cabral et
al [20].

Criar superposigao de estados: no circuito de Deutsch

as portas H criam superposi¢do dos estados de entrada,
assim como BS coloca o estado de entrada do féton em
uma superposi¢ao:

10) 1) :>%(|0>+ 1)) (10) = 1)) - (23)

Introduzir fase relativa: esta fase é introduzida no
algoritmo de Deutsch através da aplicacdo de Uy, en-
quanto que no IMZ esta fase é introduzida defasando-se
os caminhos |0) e |1) por ¢g € ¢1:

0 se
T se

£(0) = F(1)
ROP O

Desfazer superposigao: a ultima porta H do cir-
cuito de Deutsch remete o estado do primeiro ¢bit para
|0) se f é constante, ou para |1) se f é balanceada. No
IMZ o segundo BS recombina os percursos:

0) + €29 [1) = cos (A¢/2) |0) — isin (Ag/2)|1) (25)

A¢E(¢o—¢1)={

onde foi omitido o fator de fase global. Assim, se A¢ =
0,7 os estados de saida serdo |0), |1) respectivamente.

Deste modo ficou facil de ver que cada passo do algo-
ritmo de Deutsch corresponde exatamente a passagem
do féton por um elemento 6ptico do IMZ e isto estd de
acordo com a afirmagdo de Cleve et al [22] de que o IMZ
e o algoritmo de Deutsch possuem a mesma estrutura
matematica.
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5.2. Investigacao experimental

Para investigar experimentalmente a interpretagao do
algoritmo de Deutsch com o IMZ, realizamos a montagem
representada na Figura |5l Um feixe laser ESBD ( Estado
Sélido Bombeado por Diodo), 532 nm, 20 mW horizon-
talmente polarizado tem sua intensidade controlada por
um filtro neutro (FN) de modo a evitar saturacdo nas
medidas. Trabalhamos com uma intensidade de 1 mW.
Um divisor de feixes (BS1) divide o feixe em dois com
intensidades balanceadas. A parte transmitida tem sua
diregéo de propagagéio associada ao gbit |0) incidindo em
uma das portas de entrada do IMZ. A parte refletida do
feixe é manipulada um jogo de dois espelhos que direci-
ona a luz para a segunda porta do IMZ. Sua propagacio
em direcao ortogonal ao feixe transmitido é associada ao
gbit |1). Desta forma podemos estudar as entradas |0) e
[1).

A diferenca de caminho do IMZ é controlada por uma
cerdmica piezoelétrica (PZT). Este dispositivo serd res-
ponsavel pelo controle da diferenca de fase A¢. Em outras
palavras, simula Uy, como discutido na Segao 5.1. O es-
tado representado pelo feixe rotulado no caminho |0)
sofrera as transformacoes impostas pelo IMZ descritas
pelas Egs. e o feixe do caminho |1), serd transfor-
mado de forma equivalente, porém, com uma fase de 7
nas componentes refletidas no BS. Os dois bragos sdo
superpostos no segundo BS do IMZ, que demarca as
possiveis saidas do circuito éptico.

As saidas do IMZ séo direcionadas para um anteparo
onde uma camera digital (CCD) captura simultanea-
mente as imagens das duas saidas. Desta forma, podemos
associar as imagens de cada saida aos detetores Dy e D;.

O IMZ é alinhado para a entrada |0). A tensdo no
PZT é reduzida ao minimo e aumenta-se até que o pri-
meiro maximo em Dy seja observado. Esta tensao define
A¢ = 0, ou seja, a entrada |0) permanece no caminho
|0). Aumentando a tensdo no PZT pode-se atingir uma
defasagem A¢ = 7, fazendo com que a entrada |0) troque

Figura 5: Esquema experimental.
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a porta de saida, iluminando a area identificada com o
detector D;.

Vamos analisar o experimento apenas com a entrada
|0). Neste caso, bloqueamos a entrada |1). Ajustando a
tensao no PZT correspondente & A¢ = 0, vemos que
sb a regiao associada a Dy é iluminada como pode ser
visto na primeira linha da imagem da Figura [f] referente
a entrada zero. Este resultado estd em excelente acordo
com a probabilidade P dada pela Eq. O ajuste do
PZT é feito manualmente por uma fonte de alta tensao
com ajuste fino e fica estavel por cerca de 30 segundos,
tempo suficiente para registro da imagem. Isso simula o
resultado para o caso de fungdo constante, como discutido
na secdo 5.1. Note que neste caso fazemos o andlogo a
medida do gbit de saida. Vale salientar que para termos
intensidade nula na saida associada a D;, atenuamos
o feixe de modo que o minimo de interferéncia ficasse
abaixo da sensibilidade da cAmera. A visibilidade do IMZ
foi medida em 98%.

Para verificar o caso em que a entrada é |1), bloque-
amos a entrada |0) e, com o conjunto de espelhos, ali-
nhamos o feixe referente & entrada |1) no IMZ. Para a
tensdo associada a A¢p = 0, este feixe é observado na
saida associada a D7, também em excelente acordo como
a probabilidade P} dada pela Eq

Controlando o PZT, podemos introduzir uma dife-
renca de fase A¢ = 7, condi¢do para simulagao do re-
sultado para func¢ao balanceada. A Figura [7| mostra o
resultado experimental. Para entrada |0), somente a saida
D1 apresenta intensidade relevante, mostrando que o gbit
de entrada |0) foi convertido em |1). Assim, os resulta-
dos experimentais corroboram a simulacdo proposta pela
Ref. [20]. Para entrada |1), vemos que o gbit também
inverte, sendo observado na area referente ao detetor Dy,
o que evidencia a independéncia do estado de entrada.
O protocolo mantém o gbit de entrada para o caso cons-
tante e inverte-o para o caso de fungao balanceada. Estes
resultados estdo de acordo com as probabilidades P_ e
P#, dadas, respectivamente, pelas Egs. [21] e

Vamos discutir agora uma limitagao desta interpre-
tagdo. Na simulacao proposta por Cabral et al. , a

Ag=0 DO D1
Entrada

0>

[1>

Figura 6: Resultado para entradas |0) e |1) para o caso em que
A¢ = 0. As intensidades est3o representadas em falsecolor.
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DO D1

Ap=m

Entrada

0>

|1>

Figura 7: Resultado para as entradas |0) e |1) para o caso em
que A¢ = 7. As intensidades est3o representadas em falsecolor.

interpretacao do algoritmo de Deutsch pelo IMZ se da
pelo fato de que, na pratica, Uy introduz uma fase rela-
tiva entre os caminhos 0 e 1 do gbit |0). No algoritmo
de Deutsch essa diferenca de fase depende do calculo
da funcdo f, cujo resultado depende do segundo gbit
(U |z) ly) = |=) |y ® f(z))). E pelo segundo qbit estar
em uma superposicao produzida pela porta Hadamard
no gbit |1) que aparece o termo (—1)f(D®f()  conforme
Eq@ Porém, nenhum calculo de Uy ¢ feito no IMZ. Na
simulagdao proposta na Ref. , a diferenga de fase é
adicionada pelo controle da distancia de propagacao nos
bracos de IMZ com o PZT, independente do segundo
gbit. Por este motivo, podemos analisar somente o pri-
meiro gbit, ou seja, medir o primeiro gbit, conforme
também é feito no algoritmo de Deutsch.

6. Conclusoes

Neste trabalho mostramos a realizacdo experimental da
simulagao do algoritmo de Deutsch com o interferémetro
de Mach-Zehnder, proposta na Ref. . Os resultados
experimentais estdo em excelente acordo com as previ-
sOes tedricas. O aparato proposto permite a simulagao
com a entrada de dois gbits diferentes. O resultado desta
simulacdo mostrou também a limitacdo da interpretacao
do algoritmo de Deutsch através do IMZ. Os resultados
sdo bem emulados pelo circuito éptico, porém, diferente-
mente do circuito de Deutsch, independem do segundo
gbit. Este resultado implica dizer que o algoritmo de
Deutsch foi simulado e ndo implementado pelo IMZ. Esta
conclusao é a mesma se o experimento fosse realizado
com fotons tnicos, uma vez que na analogia de feixes
intensos as intensidades medidas normalizadas estao as-
sociadas as probabilidades de detec¢ao em cada porta.
Desta forma, portas nao iluminadas no experimento com
feixes intensos equivalem a probabilidades nulas de de-
teccao de fétons tnicos. Essa analogia tem sido muito
utilizada na literatura para estudar principios de infor-
magao quantica sendo um cendrio muito promissor para
discussao e ensino de aspectos fundamentais da mecanica
quantica.
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