Uma Proposta para a Porta Toffoli usando QND para Qubits
baseados em Polarizacao e suas Aplicac¢oes

Samy C. Policarpo!, Jodo Batista R. Silva!

'Depart. de Engenharia de Teleinformatica — Universidade Federal do Ceara (UFC)
Caixa Postal — 60.440 - 900 — Fortaleza — CE — Brazil

samycleverp@gmail.com, joaobrs@ufc.br

Abstract. An optical apparatus to implement the Toffoli gate is presented for
polarization-based qubits using quantum non-demolition measurement (QND)
with a probability of success of 0.95 (19/20) using real optical devices. From
this apparatus it is possible to implement universal gates for reversible
classical and quantum computing.

Resumo. Um aparato optico para implementar a porta Toffoli é apresentado
para qubits baseados em polarizacdo usando medi¢do qudntica ndo
demolidora (OND) com uma probabilidade de sucesso de 0,95 (19/20) usando
dispositivos opticos reais. A partir deste aparato é possivel implementar
portas universais para computa¢do quantica e classica reversivel.

1. Introducao

A versatilidade da porta Toffoli [Toffoli 1980] torna-a uma porta quantica de
multiplos qubits muito desejavel em sua implementacdo para computacdo quantica em
larga escala [Nielsen 2002], [ Gottesman 1998]. Quando associada a portas de um qubit,
a porta Toffoli ¢ universal para processamento de informagdes quanticas. Infelizmente,
implementar uma porta Toffoli de alta fidelidade ¢ dificil, pois envolve interagdo nao
linear de trés qubits. A implementagdo da porta Toffoli com apenas portas de um qubit e
de dois qubits requer seis portas NOT controladas (CNOT) e dez operagdes de um qubit
[Barenco 1995]. Apesar da dificuldade de implementacdo, a porta Toffoli foi
implementada com: ressonancia magnética nuclear [Cory 1998], optica linear [Lanyon
2009], sistemas de armadilha de ions [Monz 2009] e circuitos supercondutores
[Mariantoni 2011], [Fedorov 2012].

Portanto, neste trabalho apresentamos uma nova proposta para implementar a
porta Toffoli para qubits de polarizagdo usando medi¢do quantica ndo demolidora
(QND) baseado em [Lin 2009]. Este trabalho esta dividido nas seguintes segOes: a
Se¢do 2 apresenta um sistema Optica capaz de implementar a porta Toffoli para qubits
baseados em polarizagdo usando QND, ¢ analisada seu desempenho com uso de
dispositivos Opticos reais e que ¢ possivel usd-lo para implementar outras operagdes
logicas reversiveis; e na Sec¢ao 3 sdo apresentadas as conclusoes.

2. Sistema oOptica da porta Toffoli
A porta Toffoli (porta C>-NOT) ¢ uma porta reversivel de 3 qubits que realiza a
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operacdao NOT no terceiro qubit somente quando os dois primeiros qubits sdo |1) e, caso
contrario, nenhuma inalteragio ¢ feita. A representa¢do do circuito da porta C-NOT,
sua tabela verdade e matriz sdo mostradas na Figura 1, respectivamente. As portas
Toffoli e Hadamard sdo universais para computacao quantica [ Aharonov 2003].
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Figura 1. (a) circuito, (b) tabela verdade e (c) forma matricial que representa
uma porta Toffoli.

Um elemento essencial usado neste trabalho para implementar a porta Toffoli ¢
uma medi¢do quantica ndo demolidora (QND) que pode introduzir uma fase € ao estado
coerente |a) quando este e um unico féton |1) propagam em um meio com alto nao-
linearidade cruzada de Kerr, conforme mostrado na Figura 2. O estado coerente |a)
(teste) sobre uma mudanga de fase que depende do tempo de interagdo ¢ e da forca do
coeficiente ndo linear:
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Em (1) H,,, =hxala,ala, ¢ o Hamiltoniano, x ¢ a forga da ndo linearidade, af(a,) sdo
os operadores de cria¢do (aniquilagdo) do modo de sinal, enquanto aj(a,) € o operador

de cria¢do (aniquilagdo) do modo de teste. A condicdo @ = kt > m/(2(n)"?) deve ser
satisfeita [Grangier 1998], [Kok 2002], onde (n)= |a|* ¢ o nimero médio de fétons do
estado coerente |@). Portanto, a amplitude do estado coerente « deve ser grande o
suficiente para obedecer a condicao |o|xt >> 1.
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Figura 2. O estado coerente sofre um deslocamento de fase 6 devido a
copropagagao com o féton iinico em um meio com alta nao linearidade cruzada
de Kerr.

A configuracdo Optica basica capaz de implementar a porta Toffoli para qubit
baseado em polarizacao usando medi¢dao quantica nao demolidora (QND) ¢ mostrada na
Figura 3. Este sistema tem: dois divisores de feixe balanceados (BS), quatro divisores
de feixe de polarizagdo (PBS), dois rotadores de polarizacao (R), dois fotodetectores (D1



e D»), dois meios do tipo mostrado na Figura 2 (64 € 63) e um circuito de decisao (DC).
O subsistema R(m/2) — PBS, — Di/D; funciona com um polarimetro que mede o
parametro de Stokes S1 do estado bimodal coerente |, )x» onde

(3,)=af -I4f- @

Dependendo do resultado medido por este polarimetro, o DC ligara ou nao Ri(w/2) que
funciona como uma porta NOT no qubit |C) baseado em polarizagdo. As informagdes
logicas '0' e '1' sdo codificadas nos estados de polarizacao ortogonal (H-horizontal e V-
vertical) para qubit Gnico, ou seja, o bit '0' € representado por |H) (JH) = |0)) e o bit 'l
para [V) (|V) = |1)).
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Figura 3. O esquema 6ptico baseado em fibra que é possivel implementar a
porta Toffoli para qubit baseado em polarizagdo usando medig¢do quantica nao
demolidora.

Conforme mostrado na Figura 3, os estados de entrada |4) e |B) sdo os qubits de
controle e o estado |C) ¢ o qubit alvo da porta Toffoli, todos se propagam da esquerda
para direita (sentido da seta na cor verde). O estado coerente bimodal, que se propaga de
cima para baixo (sentido da seta na cor vermelha), antes do BS: ¢é |-ae™% a)yr, apos a
interacdao com |4) (|B)) que se propagou através do caminho PBS - 84 (65) - PBS, e apos
sofrer interferéncia em BS; e antes de PBS; ser
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onde X0 =64+ Opse|A)=1V)(64#0)e|B)y=|V)(@r=0)ou 26 = 64 (X0 = 63) se |4)
=|V)e|B)=|H) (|4) = |H) e |B) = |V)), caso contrario, X8 = 0 se |[4) = |H) e |B) = |H).
Aplicando (3) em (2), o valor médio medido de <§1> ¢

S, =<$‘1>=2|a|2 cos(Z0). 4

Em (4) podemos observar que se 64 = 6 = n/2 (X0 = x) implica que S1 < 0, ou seja,
ambos os qubits de controle, |4) e |B) sdo iguais a |V), entdo o circuito de decisao DC,
conforme mostrado na Figura 3, ativa o rotacionador de polarizagao R; (porta NOT)
para alterar o estado de polarizagdo do qubit alvo |C). Se Si > 0, R permanece
desligado. Assim, o circuito mostrado na Figura 3 ¢ capaz de implementar a porta
Toffoli para qubits baseados em polarizacao.

Se considerarmos que apenas dispositivos Kerr cruzado sdo dispositivos reais e
podem introduzir uma variagao global de fase d, entdo podemos calcular a probabilidade
de sucesso do sistema proposto na Figura 3. De (3), o estado na saida na Figura 3, antes
da medicio Si, serd |[WPuzs) = |AB)|a(Z+1)A2)| (e F029—1)A2)uy. Entdo a
probabilidade de sucesso Py sera dada por:
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onde p4ps = |Yaps }(Wass| € a matriz de densidade de |W4ss) para 0 # 0. Assim, para
fotodetectores com uma probabilidade de escuro pq e eficiéncia quantica #, de (5) temos

2
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Em (6) podemos inferir que o nosso esquema pode ter uma probabilidade de sucesso de
19/20 (para ¢ = 0,04 radianos com |a> = 25, pa = 10°® e # = 0,9) em comparacdo ao
esquema proposto por Lin et al [Lin 2009] que apresentou uma probabilidade de
sucesso de 2/23.

A porta Toffoli mostrada na Figura 3 pode ser usada para simular portas logicas
classicas irreversiveis, por exemplo: se |C) = |H), o sistema implementa a fungdo AND
reversivel para dois qubits; se |C) = |V), o sistema implementa a funcdo NAND
reversivel; e se [4) = |V) e |C) = |H), temos uma FANOUT. Com essas duas ultimas
operagodes, ¢ possivel simular todos os outros elementos em um circuito classico e,
portanto, um circuito cldssico arbitrario pode ser simulado por um circuito reversivel
equivalente [Nielsen 2002].

3. Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema Optico usando QND que implementa uma
porta Toffoli para qubits baseados em polarizagdo com um desempenho de 95% para
dispositivos opticos ativos reais e |of* = 25. Além das portas descritas (AND e NAND
reversiveis) que sdao possiveis de implementar com o sistema proposto, também ¢
possivel usa-lo para simular a porta FANOUT que combinada com a NAND sdo portas
universais para computacgao reversivel.
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