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Implementacao do algoritmo de Deutsch-Jozsa via interago dispersiva em cavidade
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Neste trabalho nds propomos um esquema para a implementagao do algoritmo de Deutsch-Jozsa via interagao
dispersiva atomo-campo em eletrodinamica quantica de cavidades. O esquema envolve dois atomos de Rydberg
gue atravessam uma cavidade supercondutora de microondas, duas zonas de Ramsey e detectores atdmicos.
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I. INTRODUC AO lll. METODOLOGIA

A computagio quantica & uma area de pesquisa que ve Sera utiIizNado o] f0(malism0 da segunda quan_tizzilgéo
sendo desenvolvida nas Gltimas duas décadas devido as Vgrré‘pre_serlta(;ao de numero, operadores  de crlagao €
tagens potenciais de seus algoritmos, que prometem unfdiduilacao) para a descricao do campo eletromagnético
reducio exponencial no tempo comparado aos seus analod#{@ntizado e sua interacdo com a matéria atraves do modelo
classicos. No entanto, apenas alguns algoritmos quanticG€ Jaynes-Cummings. Sera mostrado algumas nogdes basicas
estao disponiveis, como os algoritmos de Shor, Grover Bara a computagdo quantica e introduziremos o algoritmo de
Deutsch-Jozsa [1]. Neste trabalho sera usado o algoritmo déutsch-Jozsa.

Deutsch-Jozsa, que se caracteriza por ser o algoritmo quantico
mais simples combinando o paralelismo quantico com a in-
terferéncia. Para compreender o desempenho do algoritmo
de Deutsch-Jozsa, consideremos o problema de saber se uma_ . L
fungo booleang () com 2" valores & constante ou balan- O bit & o conceito fundamental da computacao cIaNSS|ca.A El_e
ceada (com 0 para a metade dos valores de x, e 1 para ouft&€presentado em um estado, 0 ou 1. Na computacao quantica
metade). Enquanto que um algoritmo classico precisa de pelMos 0s chamados g-bits que também tem um esfiéidoy
menos2"~! + 1 consultas para concluir se a fungao & cons41)- A diferenca & que os qu-bits podem estar em estados dife-
tante ou balaceada, o algoritmo Deutsch-Jozsa precisa aperi§§tes € & possivel formar combinagdes de estados chamados
de uma consulta [2]. Obviamente, os algoritmos quantico§Uperposicoes. Utilizando o primeiro postulado da mecanica
necessitam de aparatos fisicos especiais para possam funcgtantica, temos: - ) o

nar satisfatoriamente. A eletrodinamica quantica de cavida- Postulado I Existe, para cada sistema fisico isolado, um
des constitui um promissor cenario para investigar as poter@Spaco vetorial complexo com produto interno ( ou seja, um
cialidades da computacio quantica. Dessa forma faz-se n@spaco de Hilbert), conhecido como espago de estados do sis-
cessario o estudo da computacio quantica, pois futuramentéma.

devido a constante miniaturiza¢ao dos chips, as leis classicas

falhardo e efeitos quanticos comecarao a interferir nos apara- [¥) = [0) + 5[1) @

tos classicos.

A. Nogbes kasicas de computago quantica

ondely)) pertence ao espaco vetorial complex0)ee|1) pode
ser representado por:

i wel] e

Il. OBJETIVOS 0)

De acordo com as razdes mencionadas acima, queremos
implementar o algoritmo de Deutsch-Jozsa em eletrodinamica

guéantica de cavidade via intera¢ao dispersiva. A proposta con- ) = { o ] 3)
siste em usar atomos de Rydberg de dois niveis, duas zonas de B

Ramsey, uma cavidade supercondutora de microondas e de-

tectores atdmicos de ionizacao. Medindo o g-bit temos o estado 0 com probabilidad@ e

o0 estado 1 com probabilidadg|?. Sabendo que um g-bit &
um vetor unitario com espaco vetorial complexo temos que a
soma das probabilidades deve seriguala 1 :
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Com base nestas propriedades podemos fazer uso de algu-Aplicando a porta Hadamard no primeiro g-bit encontra-

mas portas quanticas como:

e porta "ndo" representada par = {0 1}

x[5]=12]

e porta "Hadamard" representada por:

H= 7 “ 11] que aplicada na Eq.(2) temos:
(il 8] ] -2

e porta ndo-controlado, ou CNOT representada por

|a= ® |a=

N |b& a=

Figura 1: Porta CNOT

B. Algoritmo de Deutsch

mos:

£[0); | D7t sef(0) = 1(1)
|ths) = 9)

1), [0 ] e (0) £ £(1)
Sabendo que(0) @ f(1) ser 0 sef(0) = f(1) e 1 caso
contrario, podemos escrever:
€
V2

Onde: (j) significa g-bit de entrada (saida), significa
adicdo modulo 2 e,y € {0,1}.
Podemos ainda reescrever a Eq.(8) da forma:

[¥)s = £[f(0) & f(1))i—=(10) = [1)); (10)

SO0y + (1 O[)I(0); 1)),

As quatro possibilidades pat& & mostrada na tabela 1.

(11)

Tabela I: Fungao constante ou balanceada de um qubit binario.
lz) fi(z) folz) fs(x) fa(w)
0 O 1 0 1
1 0 1 1 0

Agora a Eq.(10) pode ser escrita como:

[F(0)@ f(1))i @ (10); — [1);)-

Dessa forma, apartir de uma consulta da funcdo podemos di-
zer se a funcao & constante ou balanceada.

(12)

O paralelismo quantico & uma caracteristica de muitos algo-

ritmos quanticos e permite avaliar fun¢dgég:) para muitos

valores diferentes de x simultaneamente. Utilizaremos o al-

C. Modelo de interaggo atomo-campo

goritmo de Deutsch, que & um caso particular do algoritmo )
de Deutch-Jozsa[3]. Vamos utilizar a porta Hadamard para © modelo de Jaynes-Cummings, proposto em 1963 nos

preparar|0) na superposigééoi’}% e |1) na superposic¢ao
%. Logo temos o estado de entrada:

[tho) = |0)[1) (5)
e depois das duas portas Hadamard:
_10)+11) [0) = 1)
guando &/ & aplicada com a operagao:
2,y) = |z, y @ f(2)), ()
temos:
+ |:|0>7§‘1>i:| [\O)j\;;)j} sef(0) = £(1)
1h2) = (8)

+ {\Oh\;i\l)z} [\OM\EU:} sef(0) # £(1)

fornece excelente intuicdo na descricao da interacao atomo-
campo. O hamiltoniano & descrito abaixo:

A 1
H= hwde—l-§hw0&z+hQ(d&++dT&_)+hQ(d&_+dT6+)

(13)
onded. = le)(e| — |g){gl, 6 = lg){el € a4 = |e)(gl,
para aproximacao da onda girante temos o hamiltoniano de
interacao da forma:

Vic = hglaoy +at6_) (14)

Quando aplicamos um campo elétrico externo na cavidade
obtemos um alargamento nos niveis de energia do atomo,
produzindo uma dissintonia entre as frequéncias de transicao
atbmica e o campo na cavidade. Dessa forma, nao ha troca de
fotons entre atomo e campo, mas apenas mudanca de fase en-
tre niveis internos do atomo, que apenas dependem do nimero
de fotons dentro da cavidade.

hg?

Hep = “-(@alas. + i) (15)
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ondeés, = |i)(i| — |e){e]). A evolugao do sistema é dado por: Stark escolhemos o regime dispersivo, istg®n)/é < 1;
(n) & 0o nUmero médio de fotons na cavidadeen dissintonia
U, = ™ @D 15y (1] 4 ™4 ) (e] + [g) (g] (16) de entre a transigio atdmica e o modlo O operador de
evolucao associado com a Eq.(18) é:

i i ippaka
D. Arranjo experimental Uy = €'99%% |e) (e| + |g){g]- (19)

A proposta experimental, mostrada na Fig.(2), onde a fontende¢ = ¢t \ § e t &€ o tempo de interacdo atomo-campo.
S ejeta atomos de rubidio, um de cada vez, que estdo com Considere o primeiro atomo preparado no estado excitado
uma velocidade selecionada e prepara num estado circular ¢, passando como exibido na Fig.(2). Na cavidade, ele in-
Rydbeg por feixes de laser apropriado na zona de excitagaterage dispersivelmente com o modo do campo preparado no
Os niveis atdbmicos relevantég), |e) e|i) que os nimeros estado coerentgy). O tempo € ajustado para produzir um
guéanticos principais 49, 50 e 51, fornecem as transi¢cbedeslocamento de faseno estado do campo. A tabela abaixo
atdbmicas dé&4,51 elGHz. Passam pelas zonas de Ramseymostra a evolugao do sistema inteiro.
R; eR, que aplicam um pulso ressonantg2 na transicao
dee — g¢. A cavidade de microondas C & um ressona-
dor de Fabry-Perot feito de dois espelhos esféricos de niobio. Tabela II: Evolug&o de todo sistema.
Estas cavidades sao preparadas no ponto baixo de temperaposicao atomica
tura deT ~ 0,6K para reduzir o nimero médio de fétons

| ‘I/>’alomo + campo

termicos e antes de comegar o exerimento, o campo térmico e~ 2Nes R: )] = a)
apagado[8]. depois R: (I9)1 + le)1)| — a)
depois C: lg)1] — @) + [e)1]a)
lam! .
L LM depoisR:  [g)i(la) +[— ) +le)1(la) — | — )
N £ L
_Wl ____________________________ N Vamos usar a seguinte notacge) = |0),, |9) = |1)a.
9 = = — — lo) = 10)s, | — a) = |1)y Em seguida, enviamos o segundo
Excitation C £ |2 atomo no estadfe) que atravessa toda a configuracao, onde o
perectore estado do campo & dado pela superposg8o—|1);) obtida

na etapa anterior. Apos o atomo atravegsatemos:
Figura 2: Aparato experimental.

1) = (00 +10)0) ~ 1) (20)

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO passando agora na cavidade dispersiva:

Para implementacao do algoritmo de Deutsch-Jozsaemca; , 1 7(0) F(1)
vidade de microondas & necessario fazer duas operagoes: |2) = 2 [(71> [0)a + (=17 1)a] ® (10) - |1>(fz) )
1
e Aprimeira & quando o atomo passa pelas zonas de Ranta) Paraf (0) = f(1) = 0 a interagio atomo-campo dispersiva
seyR; e R, e interage com 0 campo classico ressonantge mantém a mesma
para a transic&o atdmica entre os estgdps|g), com

intensidade ajustada para produzir uma rotag&bno 1 0, + 11 0+ 11 29
atomo, onde: 5 [10)a +[1)a] (10)5 +[1)1) (22)

(b) Paraf(0) = f(1) = 1 o tempo de intera¢cao do atomo é
ajustado par@ = w. Depois disso, 0 atomo passa por uma
zona de Ramsey que esta dentro da cavidade g/faz—

le) +1g) lg) — le)
le) — s elg) — A (17)

e A segunda operacao ocorre na cavidade C onde ha urﬁa_ 9)-
interacao atomo campo dispersiva com a cavidade em 1
um Gnico modo. A interagao dispersiva & descrita pelo = [=10)a — [1)a] (|05 + 1)) (23)
hamiltonianol[8]: 2
2 (c) Paraf(0) = 0 e f(1) = 1 interagdo atomo-campo dis-
Hey = h‘% [(@'a + 1)]i)(i| — a'ale)(e]] (18)  persiva se mantéem a mesma. Depois disso, 0 atomo passa por
uma zona de Ramsey que esta dentro da cavidade ¢ faz

ondea(a') & o operador de aniquilagio (criagao) para o modo 1
da cavidadeli)(i| e|e)(e| S0 os projetores. Usando o efeito 5 100a = 1)a] (10} +11)5) (24)
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(d) Paraf(0) = 1 e f(1) = 0 o tempo de interagdo do atomo teragem dispersivelmente com o modo do campo de uma ca-

€ ajustado para = . vidade de microondas. Sendo o algoritmo de Deutsch-Jozsa
0 mais simples dos algoritmos quanticos existentes, & o pri-

1 [—[0Ya + |1)a] (10)f + [1)f) (25) meiro a ressaltar as vantagens da teoria quantica, aplicada a

2 computagao, sobre as classicas. Dessa forma, o estudo e as

aplicagcdes que foram feitas neste trabalho foram bastante sa-

Depois que o atomo passar pela cavidade teremps)aue tisfatorias.

atua somente no primeiro g-bit.
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