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A GRANDE REVOLTA DOS GATOS DE

O gue significa o protesto destes gatos?
Serd um protesto contra a violéncia contra
animais? Porque & que os cartazes dizem:
‘'stop experimenting’, "‘we are cats not kets’,
‘I am not |dead>"?

Tudo comegou com a experiéncia
imagindria que o fisico austriaco Erwin
Schrodinger propos em 1935 para explicar
como os conceitos da mecdnica qudntica
ndo fazem sentido no mundo que Nds
conhecemos. Contou entdo a histéria de
um gato, o Gato de Schrodinger, e desde
entdo os gatos nunca mais tiveram paz,
vivendo com o medo constante de estarem
mortos.

Imaginemos o seguinte cendrio estranho:
temos uma caixa fechada e, |d dentro, estd
um gato, um frasco de veneno e umad
maquina muito especial ligada a uma
particula radioativa. A qualguer momento,
a particula pode ou ndo "decair’ — se decair
emite um pequeno sinal que ativa a
maquina. Se o sinal for emitido, o frasco de
veneno parte-se e o gato morre.

Enquanto o sinal ndo for emitido, o gato
mantém-se vivo. NOs estamos fora da
caixa e ndo sabemos se o gato esta vivo ou
morto. Temos de abrir a caixa para saber.
Imaginemos que temos muitas caixas
iguais, que foram fechadas todas ao
mesmo tempo e abertas todas ao mesmo
tempo. Nalgumas caixas encontramos um
gato vivo e noutras um gato morto. O que
diria a mecdnica qudntica se o gato fosse
uma particula qudntica? Enquanto
ninguém abrir a caixa, o gato estad
simultaneamente vivo e morto. Sim, |és-te
bem! Como é que isto pode ser possivel?
Ndo faz sentido!

SCHRODINGER APOS 100 ANOS DE QUANTICA

Esta experiéncia imagindria mostra quéo
estranhas sdo as regras da mecdnica
qudntica, um ramo da fisica que estuda as
particulas mais pequenas do universo.
Particulas como os eletrées de que
certamente jaG ouviste falar. Nessas escalas
mindsculas, as particulas podem existir em
dois estados ao mesmo tempo (ou até
mais do que dois) — algo chamado
sobreposi¢cdo de estados. S6 sabemos em
que estado a particula realmente estd se
fizermos uma medicdo. No caso do gato,
enquanto ndo abrimos a caixa parad
espreitar (enquanto ndo fizermos a
medicdo), ele estd num estado "misto’, vivo
e morto do mesmo tempo.

Claro que, na vida real, os gatos ndo
funcionam como particulas qudnticas e
Schrodinger néio queria que ninguém
colocasse gatos em caixas! A experiéncia é
apenas uma metafora que nos ajuda a
compreender que, no mundo qudntico, ds
particulas comportam-se de forma que
desafia o nosso senso comum.

Os cartazes no protesto brincam com esta
ideiq. "Stop experimenting’ pede o fim de
experiéncias hipotéticas que colocam os
gatos em situagcdes em que podem ser
mortos. 'We are cats, not kets” &€ um
trocadilho com o termo ket’, um termo
usado na mecdnica qudntica para
representar estados qudnticos, o estado
das particulas. Ja a frase "I am not |dead>’
é uma piada sobre a nota¢gdo usada na
fisica: "|dead>" & a notagcdo usada para o
ket que representa o estado ‘morto” do
gato.

No nosso mundo macroscopico, ndo faz
qualquer sentido dizer que um objeto — ou
um animal, como um gato - existe em dois
estados ao mesmo tempo. A experiéncia do
Gato Schrodinge é famosa por mostrar
como € absurdo pensar no Nosso mundo
macroscopico como se fosse um mundo
qudntico. O protesto imagindrio dos gatos &
uma forma bem-humorada de lembrar
que, por mais que a ciéncia avance, 0s
gatos (felizmente!) preferem ser apenas...
gatos.

Seja na ciéncia ou no humor, o Gato de
Schrodinger continua a inspirar e desafiar
nossa forma de ver o mundo!
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Autores da ilustracdo: Sagar Pratapsi e
Joana Esteves.

Sagar Pratapsi &€ o autor da ideia associada
a ilustracéo e do texto dos cartazes de
protesto. E doutorado em computagdo
qudntica, professor do curso “Computagdo
e Tecnologias Quadnticas” da Universidade
de Coimbraq, e pertence ao grupo
Quantum@UC.

Joana Esteves ilustrou o protesto dos gatos.
E uma ilustradora profissional original de
Vila Real, que vive e trabalha em Coimbra.
Para ver mais dos seus trabalhos, pode
visitar o seu website joanaesteves.pt.



COMPUTADORES QUANTICOS:

IOES CONFINADOS
Sagar Pratapsi

Jniversidade de Coimbro

1. I10es confinados

Os ides confinados (trapped
ions) s@o uma das plataformas
Mais promissoras para
computacdo qudntica.

As “Paul traps” confinam os
iI0es usando campos
eletromagnéticos oscilantes.
Tipicamente, aplica-se uma
voltagem quadrupolar, como
na imagem. SGo o método de
trapping Mais comum.

Utilizam-se dois terminais
elétricos nas pontas para
confinar os ides na direcdo
longitudinal.

2. Qubits com idoes

Os eletroes de um ido podem
encontrar-se em muitos niveis
de energia (E1, E2, E3...).

E3
E2

El \
Tipicamente, utilizam-se dois
estados (“0” e “1"), que
resultam da estrutura

eletronica hiperfina. Esses dois
estados formam o nosso qubit.

Estes estados tém um tempo
de vida longo (coeréncia), pois
sdo relativamente insensiveis @
iInteracées com o ambiente
(sobretudo interacées de
dipolo elétrico), o que torna os
decaimentos pouco provaveis.

Tecnologia para
Computadores
Quadnticos

Operac¢des de um qubit (como
transitar de “0” a “1”) s@o
iInduzidas por lasers ou
microondas. Os eletrbées
interagem com os fotoes
externos e mudam de estado.

E3
E2

El

Operagoes de dois qubits
utilizam o movimento coletivo
dos ibes como estados
intermédios, que existem pela
interacdo de Coulomb entre os
iI0es. A operacdo de Cirac-
Zoller (abaixo) foi a primeira o
ser proposta.

Control ion Targetion

Photon

Legend: @
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Que mais & necessdrio para
Computacgdo Quantica?

De acordo com DiVincenzo, além
de estados de qubit estaveis
(coeréncia) e operacoes
universais (universalidade),
também & necessdrio conseguir
Inicializar, medir e escalar os
computadores.

Desdafios futuros

Atualmente, consegue-se
Inicalizar e medir qubits com
sucesso. O maior desafio para o
futuro & conseguir escalar os
computadores.

E preciso ter muitos qubits com
qualidade para se implementar
corre¢cdo de erros. Isto é
necessdario para se conseguir
implementar algoritmos uteis
como o de Shor, que é capaz de
fatorizar nUmeros em primos e
tem implicagdes na criptografia.



ATOMIC QUANTUM COMPUTING WITH
RYDBERG-INTERACTING QUBITS

Thomas Herrmann

University of Coimlbra

strontium) in optical
tweezers represent an
alternative platform for QC.

A new possible way that
could enable single qubit
computations

The logical states |0> and [1>
are encoded Into the zeeman
sublevels of the ground state
(S-orbital).

Raman osclllations between o
P-orbital and the g.s. enable
single gqublt gates.

Combinations of target and
control atoms and the
Rydberg state enable multi
qubit gates.

Neutral Rydberg atoms (here

Single qubit gates:

undergoes

By coupling the logical states
0> and [P, the system

Rabl Osclllations.

Precisely setting the Rabl
frequency Q applies different
gate operations:

e X-Gate/

bit flip (TT-pulse)

e Hodamard-Gate (11/2-
poulse, creates
superposition)

e /-Gate/
oNhase S

ohase flip (applies

Nift)

e Y-Gate (combination of X
and 7-Gate)

Technologies for
Quantum
Computers

This platform compines the
iINdistinguishabillity of atomic
qubits with precise control
using laser light.

While aswell offering

scalabillity In the size of the
qubit register.

CZ-Gate:
Applies a phase shift of 11 to
the 1> state, leaves other

states unchangead.
1> => -

CNOT-Gate:
Flips the target qublt, If the
control qubit is in state [P,

other states are unchanged.
10> => 11>, 11> -> 105

The Rydberg blockade allows
controlled application of
these operations
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Single-qupit gates:
e Hodamard gates
* X, Y, Zgates

Multi-qubit gates:
e CNOI gate
e Controlled 7 (CZ) gate

Combinations of single qubit
and Multi gublit gates enable
Quantum computing.

Neutral rydberg atoms merge
the perks of trapped ions and
superconducting qubits, while
offering a much greater qubit
scale (up to 1000 qubits
feasible)




DISTRIBUIGAO QUANTICA DE CHAVES: E91

Ldra Antunes

Universidade de Coimbro

FO1 &€ um protocolo quéantico de
distribuico de chaves secretas
(Quantum Key Distribution, ou QKD)
desenvolvido por Artur Ekert (1991). Este
orotocolo usa fotdes entre a Alice e 0
BOD gue, por estarem entrelacados,
permitem detetar interferéncias nad
comunicacdo. Assim, apos garantir
que Nndo houve intercepcdo, a chave
serd utiizada para encriptar e
decriptar mensagens entre a Alice e o
BODB, garantindo comunicacgdo
segurai.

Emissor de fotoes
entrelacados
(Charlie)

Canal Classico

Webgrafia

https://github.com/kardashin/E91 protocol/blob/mas
ter/E91 tutorial/E9T tutorialipynb
https://mplmpg.de/fileadmin/user upload/Chekhov
a_Research Group/lecture 4 12.pdf
https://journals.aps.org/prl/pdf/101103/PhysRevlett.23.
330

https.//enwikipedia.org/wiki/Bell test
https//www.cleanpng.com/png-clip-art=scaldble-
vector-graphics-dlice-and-bob-po-6428595/

Comunicagoes
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Quantica

Para formar a chave, o Charlie manda
dois fotdes entrelacados (num estado de
Bell) por um canal guéntico - um para o
Alice e outro para o Bob.

Os fotdes estéio num estado de Bell,

Preparacao do

estado de Bell Medida da Eve Medida da Alice e do Bob

0)4]0)5 — 1) all)5

V2
Ao recebé-los, a Alice e o Bob escolherdo
uma base para medir a polarizacdo do
fotdo. Ambos tém 3 bases entre as quais
podem escolher.

o) =

- s S e o o o .

Bases da Alice Bases do Bob

Se as bases forem as mesmads, isto &, se

forem
— — —
(?2, b1> Ou <a3, bz)

entdo ambos terdo medido o qubit
usando a mesma base. A medida levard
a obtencdo de um bit concordante com
o estado de Bell inicial.

Sem interferénciqa, as duas chaves serdo
iguais.

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
Quantum Science
Quantumeand and Technology

Teste de Bell

A fonte S (o “Charlie”) produz fotdes
entrelacados e envia-os para os
polarizadores, que podem ter direcoes
a=0° ou a’'=45° (ho lado A) e b=22.5° ou
b'=-22.5° (lado B). O sinal resultante é

detetado e as contagens sdo registadas
(++, +-, -+ e --).

D+ d b D+
A D- D- | B
» CM |«

O valor de S & dado por
S = E(a,b) — E(a,b') + E(a',b) + E (a’, '}

sabendo que, para cada par de
orientacées (a,b), o valor E é dado por

N.y—N,_ -N_+N
N, +N,_ +N__+N-

E (a,b) =

CHSH correlation value

Hﬂ‘”°9; szpiézm’ == if alicebase[i] == @ and bobbase[i] == -np.pi/4:
P if alicebits[i] == '@’ and bobbits[i] == '@':
3b1 = [0,0,0,0] #10 a3b3[e] += 1
3b3 = [0,0,0,0] #11 if alicebits[i] == '@' and bobbits[i] == '1':
or i in range(size): a3b3[1] += 1
if alicebase[i] == np.pi/2 and bobbase[i] == np.pi/4: if alicebits[i] == '1" and bobbits[i] == '©':
if alicebits[i] == "@' and bobbits[i] == '©": 33b3[2] += 1
aibi[e] += 1 . il - B ce e B
if alicebits[i] == '@ and bobbits[i] == '1': if alicebits[i] == "1' and bobbits[i] == "1":
albi[1] += 1 a3b3[3] += 1
if alicebits[i] == 1" and bobbits[i] == '@":
albl[2] += 1
if alicebits[i] == "1’ and bobbits[i] == '1': = sum(albl)
a1b1[3] += 1 = sum(alb3)
if alicebase[i] == np.pi/2 and bobbase[i] == -np.pi/4: - sum{aBbl)

if alicebits[i] == '@ and bobbits[i] == '@':
a1b3[e] += 1 = sum(a3b3)

if alicebits[i] == '@" and bobbits[i] == '1':
alb3[1] += 1 _ _ _

R o (e e = (alb1[@]-a1b1[1]-a1b1[2]+a1b1[3])/sumalb1
a1b3[2] += 1 = (alb3[@]-alb3[1]-alb3[2]+alb3[3])/sumalb3

if alicebits[i] == '1' and bobbits[i] == '1': = (a3bi[e]-a3b1[1]-a3b1[2]+a3b1[3])/suma3bl
a1b3[3] += 1

if alicebase[i] == @ and bobbase[i] == np.pi/4:

if alicebits[i] == '@" and bobbits[i] == '@':
a3bi[e] += 1

if alicebits[i] == "@" and bobbits[i] == "1":
a3b1[1] += 1

if alicebits[i] == "1' and bobbits[i] == ‘@'

a3bi[2] += 1 o - - expalb3 + expa3bl + expa3b3
if alicebits[i] == ‘1" and bobbits[i] == "1': .

Valor obtido: S = 1.7
S &€ menor que 2, logo a Alice e o Bob
sabem com certeza que a sud
comunicacdo foi interceptada.

= (a3b3[@]-a3b3[1]-a3b3[2]+a3b3[3])/suma3b3




DISTRIBUI(}AO QUANTICA DE CHAVES: SARG04
DI0QO Ferrelro

Universidade de Coimbrao

O que & QKD?

A distribuicdo quéntica de chaves
(QKD) permite uma comunicacdo
segura usando principios da mecdanica
qudntica para detetar gualquer
tentativa de intercecdo.

Primeiro protocolo QKD

O primeiro protocolo QKD criado fol o
BB84, desenvolvido por Charles Bennett
e Gllles Brassard em 1984.

O BB34 utiliza os estados de
polarizacdo dos fotdes para codificar
iINformacdo, permitindo a troca segurd
de chaves. A seguranca reside no
capacidade de detetar a presenca de
um iNtruso.

Porqué o SARGO04?

As implementacées praticas de QKD
utilizam lasers pulsados de baixa
intensidade como uma aproximacdo
a fontes de fotdo unico. No entanto,

Qubits

Um qubit (bit qudntico) & a unidade
fundamental de informacdo nAd

em sobreposicdo de estados [0> e [P
simultaneamente. Tanto pode ser um
fotdo com varias polarizacoes, bem

Os estados |[+) e |-» sdo exemplos de
UmMa sobreposicdo em que ha 50% de
orobabllidade de se medir “0" ou “1".

Ataques PNS

Os ataques Photon Number Splitting
(PNS) exploram a vulnerabilidade dos

O numero de fotdes por pulso segue
uma distribuicdo de Poisson e é
inevitavel haver alguns pulsos com
Mais do que um fotdo, criando uma
repeticdo indesejada de informacgdo.

computacdo quantica, podendo existir

como um atomo com um spin B3 ou K3

-a» aGb a» Canal Classico

. Canal Quéntico

lasers pulsados de baixa intensidade..

Comunicagoes
quénticas/Computacdo
qudntica

Protocolo SARGO04

Vo "o S | 4D
v RIS . '

|
Allce v

E A Alice envia uma
nMensagem Ao

Bob que pode ser

iIntercetada pelo

Fotdo (Qubit) A E\/e OItI’OI\/@S de

um atague PNS
CVE

1. A Alice gera duas matrizes aleatorias
de nUmeros bindrios: os Bits de
iINformacdo e as Bases de codificacdo.
Cconforme o bit e a base escolhidos, a
alice codifica o qubit em 4 estados
possiveis [0y, 11, |+> e|->.

2. A Alice envia a mensagem ao Bob.

3. O Bob gera uma matriz aleatoria de
NnUMeros biNdrios que serd d sud Base
de descodificagcdo e Ié a mensagem
com ela obtendo uma matriz de Bits.

INTERNATIDNALY EEEEE VO : g LO
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Simulagdao em qiskit

Para verificar a taxa de qubits
validados (Key Rate) ¢ o taxa de erro
compdarando a chave do Bob com o
da Alice (Key Aceuracy), foi simulado o
orotocolo no IBM Qiskit, usando o
simulador Aer.

Bob's Key Accurac 20 g-bits

Resultados

Alice ----- > Bob
Podemos verificar que T R

em gquase todos 0s cas-
OS O chave do Bob cor-
respcndeyu a da Alice.

Alice ---> Eve ---> Bob
Mesmo com a INntrusdo

da Eve é possivel obser-
var gque a compatibilida- ¢

E
5 407

de chaves entre o Bob e

a Alice se mantém, mas "=

a da Eve com a Alice é
M3, tal como esperado.
somente & boa para
chaves peguenas onde a -

esta escolha introduz vulnerabilidades, Kit de demonstracao BB84

como os ataques de divisdo do Alice Fve Bob
nimero de fotdes (PNS), que exploram Ermissor Intruso Receptor
pulsos com multiplos fotées para
comprometer a seguranca.

4. A Alice envia ao Bob um par dos 4
estados Inicials, de bases diferentes,
onde somente 1 dos estados é o
correto, isto para cada qubit. Conforme
O bit obtido e a base escolhida pelo
Bob, © mesmo avalia se consegue
saper com certeza qual dos 2 estados
e o correto. Conforme a sua decisdo
iInforma a Alice se o descartou ou Ndo.

probabilidade das chaves
diferirem & muito baixa.

Polarization Rotator Polarization Rotator |lf "
-45n! Dul 45“} gﬂu (4]

conclusoes

Como podemos observar o SARGO4
é bastante fiavel na transmissco de
iINnformacdo, tal como na protecdo
dessa informacdo tendo uma média
5. Correcdo de erros e amplificacdo de de taxas de qubits validados igual a
orivacidade. 1/4 dos qubits, corroborando a teoria
oresente na literatura.

Light Source Light Source —
Polarizing Polarizing
Beamsplitter Beamsplitter

O SARG04 vem contrariar os ataques
PNS alterando o pés-processamento
classico do BB84, ou sejg, O
iINnformacdo cldssica transmitida pelo

Alice e depois pelo Bob.




DISTRIBUIGAO QUANTICA DE CHAVES:

Comunicagoes
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O Protocolo BB84

1. 2. 3
Foi introduzido em 1984 por Charles Bennett e 1. A Alice envia os fotoes polarizados ao Bob N
: - : c LA E Nt . Sri O Bob med
Gilles Brassard. £ caracterizado pela existéncia atraves do canal quantico. Por exemplo, A Rlice escalhe pora medra polrizagao dos
° ® ° ~ ° ~ . _ . i polarizagdo dos OtOES COM DAses
A distribuic¢do quantica de chaves de um canal qudntico e de um canal cléssico ?Bﬁir?z'iaé?ra fotges, Depois aleatdrias (s0 as
ore . ' i . otbes de 4 resultam num
(QKD) & um método de gue podem ser utilizados simultaneamente Lista de bits da mensagem: [0,1,1,6,6,0,0,1,1,1] -- acordo com fotoes 20 Bob bity o obtern uma
, , _ Lista das bases da Alice: [0,0,1,0,0,0,0,0,0,0] Alica polarizacso que string de bits, a
. - para partilhar informagdes sobre chaves Eve  mediu cada um chave.
comunicacdo que garante trocas . »” | ,
de ch . NtAeE Criptograficas. 2. A Eve pode interceptar a mensagem (ela |
Segums. . S Chaves de encliptdgao mede numa base aleatdria). Depois, envia os —> fotdes polarizados  Canal Q'uantico
entre utilizadores. Base Bit __Polarizagao seus resultados ao Bob, em bits polarizados
ases: + 0 H
’ >< v v de acordo com ds bases que escolheu.
Fste método utiliza a fisica gudntico S
q 3. Bob recebe e mede OS qubits usqndo uma —» bases da Alice Canal (:IBSSICO bases do Bob €= 4.
' Nfi - bits da ch bits da ch
oara trocar chaves criptograficas Polarizacies: < | / \ base aleatéria para cada, obtendo uma —> bits da chave : ts da chave <— ——
de uma forma que pode detetar a forizontal Vel Diagona Antidiagonai sequencia de bits. Por exemplo, ’ ' chave secret com 66
its que usaram a
. ~ : - _ . / . _ N mesma base ao ser
iNnterferéncia de Intrusos Os fotdes enviados através da interagdo sdo Lista das bases do Bob: [6.1.1.1.1.1.6.0.8.1] —
. . ara verircar se
polarizados de acordo com a base diagonal Sequéncia do Bob: [1,1,1,1,0,1,1,1,1,8] nouve iterferéncia
a cve, a Alceeo
(X) e a base rectilinea (+). O BB84 utiliza quatro an - ) Alice — Bop b parttham algun:
estados de polarizagéo diferentes, dois de - Alice e Bob partilnam as suas bases verificam a sua
cada base, cada um correspondendo aos através do canal cldssico e formam a chave. ualdade.

ndmeros bindarios 1 ou O.

Simulacéo em Qiskit
BB84

O Protocolo B92

Este protocolo foi introduzido em 1992
por Charles Bennett. Trata-se de uma
versdo modificada do BB84, utilizando
apenas 2 estados de polarizacdo
diferentes, um da base diagonal e
outro da base rectilinea. Além disso,
durante a criagcdo da chave, o Bob ndo
precisa de anunciar a sua escolha de
base, apenas partilha certos

o O O O O P! el Q O
3 ~ =) w = w N = =)

O
©
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b0 o 0 wo J$o0 $o Jo 0 0 O“Bonb Mede“
A Eve Mede 1[ jl [[ 1[
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resultados das sudas medicodes. Se o bit Squdb;dAl

medido ndo estiver de acordo com o Bases do bob :
resultado especifico, & descartado, Sace e

formando-se assim uma chave. Chave Alice

Sequéncia de bits da Alice

Bases do Bob

Sequéncia de bits do Bob
Chave Bob

O O O O O O 0 O O Ne]
© 00 ~ o U - w N = S

) I - - -
Lo o

w 0 v 0 w 0 w 0 0 w0 w 0 w0 0 0 qBo“b Med?
Chave Alice A Eve Mede Jl Jl ﬂ ll |




GERADOR QUANTICO DE NUMEROS ALEATORIOS (QRNG)
Barbara Baptisto

Jniversidade de Coimibro

Os QRNGs utilizam principios
da mecanica gudntica para
gerar uma seguéencia de
numMeros verdadeiramente
aleatorios. Eles exemplificam
Uma aplicacdo pratica dos
orincipios da Qecdnico
Qudantica, nomeadamente o

Aleatoriedade assocC|

Medida de um estac
qudntico.

ada d
O

.
‘.--
- -

Tecnologias
Quadnticas

“click” = 0

Random bit
sequence

“click” 2 1

Existem trés tipos de RNGs:
QuantumMm RNGs, True RNGs &
Pseudo-RNGS. Os QRNGS sG0 0OS
MAIS Seguros e imprevisivels,
Mas tampbém 0s Mdais caros.
Os Pseudo-RNGSs sG0 0S mdais
acessivels, mas comprometem
A seguranca e qualidade da
aleatoriedade. J& 0os TRNGS
oferecem um equilibrio entre
OS dols.




ENTANGLEMENT SWAPPING

André Roque

Jniversidade de Coimibro

Entanglement swapping € um
Orocesso para entrelacar duas
oarticulas, sem que estas

tenham interagido anteriormente.

F um fendmeno qudntico

explorado e utilizado atualmente,
sendo uma das pecas fulcrais
oara o desenvolvimento de
sistemas de comunicacdo
qudnticos.

Demonstracgado

Este fendbmeno foi
demonstrado pela primeira
vez experimentalmente em
1998, por Jian-Wel Pan, Dik
Bouwmeester, Harald
Weinfurter, e Anton Zeilinger.

Como funciona?

Para entrelacar as particulas 1 e 4,
sem elas interagirem entre si,
entrelacamo-las com duas novas
particulas, 2 e 3.

Preparamos os pares (1, 2), (3,4) em
estados de Bell (ou pares EPR):

1
|W)1234 = E(‘H)HV)Z — [V)1|H);)
® ([H)3|V)s — [V)3]|H)a)

Aplicacdo: Quantum networks

As redes qudnticas unem varios
processadores qudnticos, que
partilham informac¢do na forma
de qubits através de canais
qudnticos, por exemplo, fotdes
polarizados, enviados pelos

canais de fibra otica j&
existentes.

Ao percorrer longas distdncias, a
coeréncia do sinal é perdida. E
necessaria a utilizagcdo de um
repetidor de sinal ndo classico.

Tecnologias
Quadnticas

Medindo 2 e 3 na base de Bell,

\ Bell State

Measurement
1 2 3 4

EPR-source |

estas sdo projetadas sobre um dos 4
estados de Bell,

1
23 = E(|H>2|V)3 + |V)>|H)3)

N 1
|(D_)23 = E(|H)2|H)3 +|V)21V)3)

ficando estas, assim como o par que
ndo interagiu, entrelacadas.

w)

Os repetidores quanticos
utilizam entanglement
swapping como principio
essencial. Reduzem @
metade o caminho que o
sinal precisa viajar.

Repeater

A, B

3
INTERNATIONAL YEAR OF VO
Quantum Science

Quantumand and Technology

Cubesat alemdo QUBE, langcado em agosto
de 2024, no dmbito de teste de QKD.

Na atualidade

- O satélite chinés Micius
(2016), realiza 4 experiéncias
Nno dmbito de QKD,
entanglement swapping e
comunicacgoes qudnticas.

- O cubesat alemdo QUBE
(agosto de 2024), visa testar
processos de QKD

- O satélite europeu EAGLE-],
previsto para finais de 2025,
testard QKD em quantum
networks com satélites,
estando o projeto EAGLE-2 em
desenvolvimento.



RELOGIOS ATOMICOS

Marcela Arostegul
Jniversidade de Coimibro

O que sao?
Reldgios atomicos medem o
tempo gjustando e mantendo d
frequéncia de um oscilador
MACroscopico, usando comMo
referéncia a freqguéencia de uma
transicdo atomica .

Como funcionam?

1 Estrutura hiperfina

Usam a frequéncia de oscilacdo
orecisa de transicoes hiperfinas
dos atomos como referéncio

2 Sintonizacgdo de micro-
ondas/laser

Ondas geradas por lasers ou
Microonddads sdo escolhidas para
coincidir com a frequéencia da
transicdo, mantendo os dtoMmaos
em oscilacdo

3 Loop de Realimentacgdo
Parte do sinal é realimentado
OAra ajustar o laser a frequéencio
red|

4 Medic¢do dos ciclos
O tempo & medido de acordo
com a quantidade de ciclos

~500 THz

Clock laser

frequency
comparison or
time

frequency
feedback

state
detection

Aplicacoes

Fisica Fundamental: usados em
estudos como deteccdo de materia
escurag, ondas graviticas e relacdo
entre d quantica e a relatividade geral

Navegacdo e Comunicacdo no Deep
Space: A cronometragem preciso
oermite a navegacdo e O
envio/rececdo de informagoes de
Nnaves espdacials em Mmissoes
INterplanetdrias

Exemplo: Sinais GPS e GNSS

AO comparar tempos de varios
satélites com reldogios atomicos,
calcula-se a posicdo com elevado
orecisco, corrigindo efeitos relativisticos

ye -
N (7 ,
station 1 station 2

RS
F‘/f ’ ) \
! (d)
AT,

/" ) h
7 A
/ |
(d) !
AT,
earth rotation———»

(c)

Tecnologias
Quanticos

O Futuro dos Relégios Atomicos

Relégios Atomicos Oticos
Usam atomos arrefecidos a
laser (~10A14 Hz), alcang¢ando
maior precisdo do que os
reldgios de micro-ondas (~10A9
Hz)

Relégios de Atomos Frios:
Baixam a temperatura dos
atomos até valores proximos do
zero dbsoluto, reduzindo o
movimento térmico, o que
aumenta a estabilidade

Relégios com ion traps: Isolam
I0es individuais em ion traps
eletromagnéticas, minimizando
a interferéncia externag, o que
aumenta a precisdo

Relégios de Logica Qudntica
Usam entrelacamento qudntico
e manipulacdo de estados
qudnticos em ion traps
(estrutura dourado com recorte
em forma de cruz na figura em
cima) para aumentar a
precisdo.

Quantum Science
QuartumdLand and Technology

Perspetivas futuras

Os relogios atomicos sdo
fundamentais em navegacdo, NO
GPS, na cronometragem glooal
Nnas telecomunicacoes.

Continuam a ser desenvolvidos
NOVOS tipos de reldgios atomicos,
orocurando aumentar a suo
orecisdo e estabilidade. A tecnologio
associada a computadores
quénticos crid Novos caminhos O
explorar.




OPTICALLY PUMPED MAGNETOMETERS (OPMs)
Patricia Bartolomeu

Sensores
Quadnticos

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
Quantum Science
Quantumeand and Technology

Jniversidade de Coimibro

Aplicagoes

- ~ : & Optically pumped atoms e p ?
OPMs sAo S@ﬂSOI’@/SQUQﬂtICOS AN F=2 ﬂj‘:: A acumulacao de populacao no Biomagetismo
de campo Mmagnetico =1/2 f ﬁ{j estado hiperfino m=2 do estado Utilizacdio em técnicas OPM probe array
constituidos por um sistema A sk, o, . eletronico funplamental causa uma nédicas como a magne-
o egtimu\qg@g SHaq (\Qger), o EM=-1 v - ﬂi:_ ¥ elequ/qpolanzqc;@o de spin No vapor toencefalografia cujo fino-
MG Cé‘u‘g de \/Qp@[’ oM D1 trﬂnsitl'ﬂni E F=2’ '-..- EE ‘:. de rubidio dade & o mGdl/(;CNJO de

. . f pim=1m | CAMPOS Magneticos
atomos alcalinos (como o =2y N my=-24 Esta polarizacdo é perturbada pelo sroduzidos pelo cérebro
Rubidio) e um fotodetetor. T E;:}li Campo magnetico exterior que se
m=1V pretende medir, permitindo a suad

No magnetic
field

Photodetector Glass cell

w.\‘\

O funcionamento destes sensores
baseia-se na manipulagdo do
spin atdmico através da acdo de
luz laser. Usando luz
circularmente polarizada e um
campo aplicado muito baixo, os
atomos adquirem uma

polarizacdo de spin e deixam de
absorver radiacdo. Na presencga
do campo externo que se
pretende medir, o0 spin precessa
na direcdo do campo e a
Intensidade da luz transmitida
diminui.

LUz de comprimento de onda de 795
nM. iINnduz a transicdo DI entre os nivels
de energia L=0 e S=1/2 do estado
atomico fundamental, e o nivel [=1e
S=1/2 do primeiro estado excitado.

Aplicando um campo Mmagnético
muito fraco (inferior a 10 NT), hd um
desdobramento dos niveis hiperfinos
do estado fundamental e do primeiro
estado excitado.

Usando luz incidente com polarizagcdo
circular positiva, a absorcdo sd ocorre
se O valor de m aumentar de uma
unidade. Ao desexcitar, este processo
N&o é inteiramente invertido (as
regras de selecdo na emissdo
espontdnea sdo diferentes) e hd uma
acumulacdo de populacdo num
estado com m=2.

Os atomos ficam “presos” No estado
com m=2 e deixa de ser possivel a
absorcdo de luz. O vapor fica
transparente A luz laser. Este efeito
chama-se optical pumping

Medida com uma sensiblilidade muito
elevada.

Photo-detector

Rubidium

Glass

Laser beam
: Intensity

Sistemas de Navegacéo

Utilizacdo de OPMs em
sistemas de navegacdo
sem recurso d GPsS,
"Medindo peguenas
variacoées do campo
nMagneético terrestre.

OPMs VS outros sensores

Sensibilidade fT//Hz

--F--

Sensor NV
Diamante

----L

Os OPMs revelam-se muito promis-
sores como futuros sensores substi-
tutos dos convenciondals, contudo
adinda se encontram desafios em
aperto como o encontrar estratéegi- ias
oara mitigacdo do alto ruido
ASsSOocIado d0osS MesMmaos.




Sensores magneéticos de diamante com
centro NV

Goncalo RaMos

Universidade de Coimbro

Um centro NV € um defeito no
diamante que consiste Na
substituicdo de um atomo de
carpbono por um atomo de
0zoto, assocliado a uma lacuna.

NO estado fundamental o centro
\V forma um tripleto de spin

(S =1) com 3 subniveis de
energia:ms = 0 e ms = %1, sendo
a energia do estado ms = 0
mMmenor do gue a de ms = 1],
devido ao campo cristalino.
Constitul um gqublt cujos estados
de spin podem ser manipulados
através de radiacdo de
frequéncia adeguada.

Campo Magnético Nulo
Atransicdodems =0ams = +
pode ser induzida com
‘adiacdo de microondas de
frequéncia D =287 Ghz.
Adicionalmente, uma excitacdo
com luz verde permite popular

I
S

O estado ms = £1 no primeiro
estado eletronico excitado. Este
estado ms = xl decail para o

estado fundamental ms = 0,
diretamente ou através de um
estado Intermédio. Sendo esse
estado intermédio de vida
longa, a populacdo do estado
ms = 0 do estado fundamental
aumenta, originando uma
fluorescéncia intensa na
frequéncia de resondncio
D=28/Ghz

Campo magnético ndo-nulo
Para B> 0, 0S nivels ms = =]
separam-se, sendo o
separacdo proporcional Ao
campo magnético (efeito de
/eeman)

fluorescence

Sensores Qudnticos

m.=+1 dark

m.= -1 dark

D =287 GHz
m.=0 bright

Camo pode ser medido o
campo magnético?

A separacdo em energia os
niveis ms = 1 na presenca de
um campo B € medida
experimentalmente pela

correspondente separacdo
entre as frequéncias de
ressondncia, o que permite
determinar o campo magnético
com elevada sensibilidade.

T ——
2y B

microwave frequency

Quantum Science
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Uma vantagem importante
destes sensores é terem
dimensdes atOmicas, com um
confinamento da funcdo de
onda eletronica da ordem de
alguns nanometros. Além disso,
Os centros podem ser
formados junto d superficie do
diamante. Estes dois aspetos
tornam possivel uma resolucdo
espacial destes sensores dd
ordem dos nandmetros.

Vantagens:
e Alta sensibilidade (pT/v/Hz);
e Alta resolucao (nm);
e FUNCIONA a temperaturo
ampiente;
e Fstados de spin com
CcOeréencia elevada.
e Biocompativel,
e |eitura de saida simples
(6tica):
e Mede valores apsolutos;
e NGO Intrusivo para a
aMostra.




GRAVIMETROS QUANTICOS

FraoNCcISCco Ferrelro

JUniversidade de Coimbrao

Gravimetros sdo instrumentos
Usados para medir d
aceleracdo gravitica num
determinado ponto da
superficie terrestre.

Os gravimetros gquanticos
fazem-no tirando partido das
oropriedades ondulatorias do
Matéria.

AQG: Como Funciona?

Na figura, uma nuvem de atomos
(geralmente Rubidio-87) &
confinada numa camara de vazio
(a) e depois arrefecida por lasers a
temperaturas da ordem de
microkelvin. (b). A estas
temperaturas os Atomos movem-se
devagar e comportam-se como

ondas de matéria gue podem ser
mManipuladas com laser.

A nuvem de atomos ¢ libertada
oermitindo gue caia em guedo
vre sob a agdo da gravidade (d)
e sdo expostos durante a guedd
a UmMma seguéncia de trés pulsos
laser

Sensores Qudanticos

Interferometria Atomica

e Na figura, em (e), o primeiro pulso
transforma a funcdo de onda de
cada atomo numa sobreposicdo de
dols estados.

e Os dois pacotes de onda atdomicos
seguem trajetorias diferentes e
sentem o campo gravitico de forma
diferente. A diferenca de fase entre
Os dois pacotes de onda vai-se
acumulando.

e Um segundo iImpulso laser inverte os
estados. (f)

e O Ultimo pulso recombina amibos 0s
estados, permitindo a interferéncia
entre eles. (g)

e O padrdo de interferéncia &€ medido
através da detecdo do numero de
atomos em cada estado quantico
final. (h)

e A diferenca de fase entre os dois &

Soace ke oroporcional a aceleracdo

trajectories of gravitacional g e constitui uma
the wave packets

distance (z)

o
-
@
Q
i
o
©

— mMedida de g.

oS s
time (f)

Sensibilidade a gradientes de campo
gravitico

e O gravimetro gudntico pode
funclionar em continuo e medir NAo

- sO valores absolutos mas também
Jm gravimetro quantiCo uso variagdes da aceleracdo gravitica

iINnterferometria atomica para
medir a aceleracdo dd
gravidade. E muito sensivel o
flutuacoes do campo gravitico.

e O padrdo de interferéncia & muito
sensivel a pequenas variagcoes do
CaMpPOo gravitico.

Quantum Science
and Technology

Perspetivas atuais e futuras

Os gravimetros guanticos estdo em
desenvolvimento hd 30 anaos,
comecando recentemente a ser
comercializados.

Um dos primeiros a consegui-lo com
SUCEeSssSo & 0 "Absolute Quantum
Gravimeter” (AQG) da Muguans (Exail).

O prototipo do “Differential Quantum
Gravimeter” da Exail demonstrou
conseguir detetar estruturas
subterrdneads fiavelmente e mais
rapidamente do que gravimetros
qudnticos anteriores.

Fvoluindo neste sentido, os gravimetros
qudnticos poderdo melhorar
drasticamente o campo da gravimetria!
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