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Interpretacoes do Interferometro de Mach-Zehnder
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Resumo. Este trabalho analisa as interpretagbes de algoritmos quanticos no mo-
delo qGM (Quantum Geometric Machine Model), para compreensao da construcao
da informagao durante o processo de evolugao dos sistemas quénticos. A estrutura
ordenada do modelo qGM mostra-se capaz de interpretar a construcao dos proces-
sos e dos estados quanticos baseada na concepcao de objetos parciais, considerando
a relagdo de inclusdo como a ordem de informagao. O trabalho apresenta estudo
de caso, onde a interpretacao de objetos parciais possibilita uma descri¢do contex-
tualizada para o Interferometro de Mach-Zenhder, relacionado com o fenémeno da
interferéncia. Verifica-se que esta interpretacdo ndo pode ser obtida fora do es-
quema conceitual da Teoria dos Dominios.

Palavras-chave. Quantum Geometric Machine, Interferometro Quéntico, Com-
putagdo Quéantica.

1. Introducao

A versao quantica do modelo de Méquina Geométrica - indicado por qGM - esta
fundamentada na Teoria dos Dominios, mais especificamente nos dominios qualitati-
vos, introduzidos por Girard [4]. O modelo qGM prové interpretagdo para estados e
processos, possivelmente infinitos, considerando uma estrutura espacial da memoria,
com valores (complexos normalizados) indexados por elementos (base computacio-
nal) do conjunto dos ordinais transfinitos. A construcao do dominio de estados S,
e de processos D, é obtida em niveis, modelando as possiveis dimensoes de um sis-
tema quantico. A computagao é concebida como uma transicao de estados associada
a uma localizacao espacial, obtida a partir da sincronizagao de processos quanticos,
caracterizando a unidade de tempo computacional. O paralelismo quantico é ca-
racterizado pela sincronizacao de processos elementares quanticos. Com base na
representacao parcial associada aos objetos do modelo qGM, o trabalho mostra a
evolugao de estados e portas quanticas referentes a versao quantica do interferémetro
de Mach-Zehnder, desde a construgao das teias geradoras, passando pela construgao
dos conjuntos coerentes e correspondente transicao dos estados associada.
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Os conceitos bésicos de espagos coerentes sdo descritos na Segéo 2. A visao geral
do modelo qGM, incluindo a construcao dos estados e processos é apresentada na
Secao 3. O interferometro de Mach-Zehnder é estudado na Secao 4. e, posterior-
mente, apresenta-se a interpretagdo no modelo de circuitos (Secdo 4.1.) e no modelo
qGM (Secgao 4.2.). As conclusao resumem os resultados alcangados.

2. Espacos Coerentes ou Dominios de Girard

Uma teia W = (W, &y, ) é um par consistindo de um conjunto W com uma relagao
reflexiva e simétrica =~y . Todo subconjunto da teia com pares de elementos con-
sistentes pela relagao de coeréncia =2,, ¢ um subconjunto coerente. A colecao de
subconjuntos coerentes da teia W, ordenada pela relagao de inclusao define um
espago coerente W = (Coh(W), C). Na teoria dos espagos coerentes, uma fun¢do
estdvel é uma funcdo continua no sentido de Scott[15], que satisfaz as propriedades
de estabilidade, garantindo a existéncia da menor aproximacao finita no conjunto
imagem [17, 1]. Um elemento finito (compacto) de W é um elemento a € W tal
que, para qualquer subconjunto dirigido X € W, se a C |J X entdo existe z € X tal
que a € x. Wy, indica o conjunto dos subconjuntos coerentes finitos de W.

Seja o grafo ndo dirigido A — B = (A x B,~_,), onde a relagao de coeréncia é
dada pela expressao:

— BB e

~ o () < a%AO/
(a, ) m— (', ) {(ﬁ(g%Bg')v(/@:g/))q(ﬁ(azAa’)v(a:a’))-

O dominio A — B = (Coh(A — B), C) dos tragos lineares de fungao de A para B
é definido pela colecao de conjuntos coerentes em A —o B, ordenada pela relagao
de inclusao.

A soma direta entre A e B define o espago coerente A[[B = (Coh(A]]B),
C), onde tem-se que a teia A[[B = (A|JB, ~11) € dada pela unido disjunta dos
conjuntos A e B e pela relacao de coeréncia:

(0,0) =11 (0,0) S amaad e (1,8) = (1,0) < B~=pf.

O produto direto entre A e B, indicado pela expressao A[[B = (Coh(A]B),
C), é gerado pelo grafo A[[B = (AUB, ~1q) e pela coeréncia:

(0,0&) ~T1 (070/) = oA O/7 (135) ~T1 (]wﬁ/) And ﬂ ~B ﬂ/ € (0,0Z) ~T1 (Lﬂ)

3. Modelo qGM

Primeiro, as nocoes de valores de meméria e posicao de memoria sao considerados,
introduzindo os principais conceitos do dominio de estados do modelo qGM.
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3.1. Posicoes e Valores de Memoéria

Seja a sequéncia de subconjuntos que correspondem a expansao diddica das bases
canoOnicas para sistemas quéanticos de dimensoes finitas:

Q=1{0,1.}, @Q%>=1{0.0,0.1,1.0,1.1}, ...,
Q" ={0.0,0.1,...,0.1" "1 1.0,1.1,...,1.1" '}, (3.1)

Na Eq. 3.1, o conjunto Q™ representa a expansao diddica da base candnica para
sistemas quanticos de dimensao finita (n qubits ou 2™ bits).

Considera-se a ordem (transfinita) do tipo 2w, introduzida em [16], cuja notagao
para a sequéncia ordenada de seus elementos é dada por: 0,1,2,...,w,w + 1,w +
2,...2w.

Na expansao diddica dos ordinais transfinitos 2w, indicada por Qv, verificam-se
as inclusdes Q C Q%> C ... C Q" C Q"1 C ... C Q“. O conjunto Q“ caracte-
riza as posigoes (enderecos) da memdria quéntica, global e possivelmente infinita,
associada ao modelo qGM. Fixada um alfabeto bindrio ({0,1}, {4+, -}, {1,]}) para
representacdo dos vetores (infinitos) do espago de Hilbert, cada elemento em Qv
identifica a posicao de um vetor componente da base computacional.

Seja C o conjunto de valores de memdria (subconjunto dos ntimeros complexos
normalizados). Cada valor de memdéria o = pe’ € C, representado pelo par de
ntmeros reais (p,6), com médulo p € U = [0,1] e arco 6, 0 < § < 2, satisfaz a
condicao de normalizacao:

a=pe? cCa=(p,0) — |a?=p*<1.

3.2. Dominio de Estados

Sejam os dominios planos de posigoes de memoria e de valores de memoria, indicados
pelas expressoes Q¥ = (Coh(Q¥,=q~),C) e C = (Coh(C,=c),C), respectivamente.
Considera-se a colecio S = Coh(Q¥ — C) de subconjuntos coerentes do espaco
coerente Q¥ —o C de tragos lineares de fungdes de Q para C. O conjunto vazio,
“botton”, interpreta a fungao totalmente indefinida; os subconjuntos unitarios sao
objetos parciais e interpretam fungoes com apenas uma posigao definida no conjunto

de valores; as fungoes totalmente definidas sao objetos totais em Q¥ —o C.

Definition 3.1 (Fungdo de Normalizacao). Seja S = Coh(Q¥ — C) a colegdo dos
tragos lineares de fungoes de Q para C. A fungdo || || : Coh(Q¥ — C) — [0,1] €
definida pela expressao

s = ¥ panyes [ 2 < 1,

Para cada trago linear s, |s| retorna uma aproximagao para a norma (euclidi-
ana) obtidas dos valores de memdria ja definidos em cada estado. Estes valores
de memoria correspondem aos escalares associados a combinagao linear dos vetores
componentes da base computacional do espaco de Hilbert.

Definition 3.2 (Funcao de Posigao). Seja S = Coh(Q¥ — C) a colegdo dos tragos
lineares de fungoes de Q para C. A fungao YT : Coh(Q¥ — C) — p(Q¥) € definida
pela expressao
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T(s) = {n[{a"} Cs}.

Para cada trago linear s, T(s) retorna o conjunto de posi¢oes j& definidas em
cada estado (s(«) #.1), as quais representam os de vetores da base computacional,
neste caso com coordenadas ja definidas para cada estado.

Ao introduzir as fungbes de normalizacdo e de posicdo, Definigdes 3.1 e 3.2,
respectivamente, a ortogonalidade entre vetores da base computacional é garantida
pela compatibilidade bindria. A condi¢ao de normalidade é definida sobre todos
os vetores, estendendo esta nogao sobre conjuntos coerentes de tracos lineares em
S. Entretanto, preserva-se a coeréncia entre todos os tokens, obtida por valores
associados a posigoes de memoéria definidas.

Definition 3.3 (Definigdo de Estado de Memdria). Seja S = Coh(Q“¥ — C) a
colecdo dos tragos lineares de funcoes de Q para C. Os elementos s € S que
satisfazem a condi¢ao:

sl =1—-"T(s) =Q%,

ordenados pela relacdo de inclusao definem o dominio qualitativo dos estados com-
putacionais, indicado pela expressao S = (Coh(S), C).

Assim, pela Definigao 3.3 para um subconjunto coerente s € Coh(Q¥ — C), tal
que s = {a0 319} tem-se que ||s|| = |a|?> + |3|*> = 1 prové interpretacio para o
vetor («,0,...,0,0,...) € l,(H, cuja projecao (a, 3) pertence ao espago de Hilbert
bidimensional (I3(H)).

3.3. Processos no Modelo qGM

No modelo qGM considera-se um processo computacional p como definido por
agoes(operagoes) indexados por pontos de um espago geométrico obtido a partir
dos ordinais transfinitos. A indexacdo de processos é fundamental para a forma-
lizacao da base computacional, na qual sao definidas as relagoes que satisfazem as
condigoes de concorréncia sincrona (associada ao paralelismo quéntico), e de con-
flito de acesso a memdria (o nao-determinismo associado a operagdo de medida).
As principais caracteristicas reescritas logo a seguir, foram obtidas em [11, 12].

A construgao do processo computacional p modelando as portas quéanticas unita-
rias é obtida pela aplicagdo de construtores (produtos seqiiencial e paralelo e somas
deterministicas ou nao-deterministicas). O modelo caracteriza cada processo com-
putacional p como uma transformagio de estados de computagao [15], ou seja,
a idéia bésica é obter a representagao dos tipos de dados de entrada e de saida
como conjuntos parcialmente ordenados, denominados espagos coerentes, e as com-
putagoes sao representadas através de fungoes entre esses dominios.

Pela nogao de aproximacao, definida pela relagao de inclusao entre subconjuntos
coerentes, tem-se a construcao dos objetos (totais) do espago coerente de proces-
sos, gerando informacao coerente. Na representacao de processos em sistemas de
n qubits, considera-se que 2" posigoes da memodria possam ser simultaneamente
alteradas, modelando o paralelismo quantico. Consideram-se a seguir, apenas as
definigoes relacionadas com os primeiros niveis da estrutura ordenada, visando in-
terpretagao do interferometro de Mach-Zehnder.
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3.4. Dominio de Processos

Todo processo quantico é definido como a sincronizacao de processos elementares,
descrevendo uma transigao entre estados quanticos puros (deterministicos), execu-
tada em uma unidade de tempo computacional (lutc). Em [12], considera-se um
processo elementar como uma funcao d(¥) satisfazendo a proposicao:

Proposition 3.1 (Processos Elementares Cldssicos). Seja A = [Q¥ — Cy] —o
Cn o espago coerente das agoes (operagées) computacionais. Se d,pri*) ¢ A,
com prl**)(s) = s(i.k), verificam-se as propriedades de continuidade, estabilidade
e linearidade para a funcio A% € [Q¥ — Cy] — [Q¥ — Cy] definida pela
expressao

) rU-D(s) = s(7. se
AR (s)(5l) = { g(s)l (s) = s(5.0) » giz

A colegao de todas as fungoes lineares satisfazendo a Prop. 3.1, define o con-
junto de processos elementares, permitindo o conflito no acesso (leitura) aos dados.
Entretanto, processos elementares s6 podem escrever em uma posi¢ao na meméria
global. Isto significa que computagoes sincronas sao definidas pelo produto paralelo
de processos elementares que ocorrem simultaneamente. Neste caso, cada posigao de
memoria é transformada por exatamente um processo elementar no modelo qGM,
em lutc.

Definition 3.4 (Dominio de Processos Quéanticos Elementares). Seja Do = (Dg, =
) a teia discreta formada por processos elementares, de acordo com Def 3.1. Neste

caso, Dg = (Coh(Dy), C) indica o espaco coerente plano dos processos elementares.
Tem-se que Coh (Do) = {0} U {{u®}|u®) € Dy}.

Definition 3.5 (Fungoes Posigio-processo e Magnitude-processo). Considere o
dominio Dy dos processos elementares e as funcoes posicao-processo e magnitude-
processo, respectivamente definidas pelas expressoes:

e To:Dy— p(Q), Yo(z) = ala’ € z;
e [lo:Dog—=U, x|, = ic, |l

Definition 3.6 (Dominio de Processos Quénticos Elementares). Seja Do = (Coh(Dy),
C) o espago coerente dos processos cldssicos elementares. Sejam x,y € Coh(Dy)
subconjuntos coerentes satisfazendo a relagao de coeréncia

vy e Tolz)NToly) =0 e |z |yl <1 (3.2)

A colegdo de subconjuntos coerentes ((Coh(Dg),=~)), ordenada pela inclusdo, define
o dominio Dy = ((Coh(Dy),=), C) dos processos qudanticos elementares.

Pela Def. 3.6, o dominio Dy interpreta as transformacoes unitarias sobre sistemas
quanticos de 1 qubit, garantindo (pela Eq.(3.2)) a sincronizacdo de agdes ortogonais,
inversiveis e que também preservam a condi¢ao de normalidade. Na construgao dual,
tem-se a interpretacao das operagoes de medidas.

O operador produto direto [1], aplicado sobre o espago coerentes de processos
quanticos Dy, indicado pela expressdo Dy [] Dy, prove interpretacio para o produto
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seqiiencial de processos quanticos. A composi¢do de processos seqiienciais é mode-
lada pela iteragdo do operador produto direto. Assim, novos niveis da estrutura
ordenada sdo definidos, como a soma direta D; = Dy [[(Dg [[Dp). O dominio Dy,
é obtido pelas sucessivas aplicagoes dos functores (produto direto e soma direta)
sobre primeiro nivel Dy — D;.

As demais etapas da construcao indutiva do espaco coerente dos processos Dqo
estd descrita em [11] [12], incluindo o processo de completagao.

4. Fenomeno da Interferéncia

Este trabalho considera o Interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ), por tratar-se de
instrumento andlogo ao experimento de dupla fenda [8, 14], que apresenta uma
forma simplificada e atual do fenémeno de interferéncia, incluindo uma simulagao
virtual apresentada em [13, 9] e denominada Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder.
No IMZ, os principais conceitos envolvidos sao a introducao de uma mudanca de fase
entre diferentes caminhos 6pticos e a superposicao das ondas defasadas. A versao
quantica da porta éptica IMZ estd baseada na diminuigao da intensidade do feixe,
induzindo a emissao intermitente de fétons [2, 14]. Assim, tornam-se necessarios
detectores suficientemente sensiveis, localizados ao final do aparato, capazes de de-
tectar a presenga de fétons tinicos (feixes monofotonicos) [10].

Na estrutura e no funcionamento da porta dptica, graficamente representado
como na Figura 1A, tem-se uma entrada para os possiveis caminhos, os quais estao
representados por |0) e |1) na notagdo de Dirac. Verifica-se que o aparato possui
dois espelhos semi-refletores (ES1, ES2) e dois refletores (E1,E2). Um espelho semi-
refletor é um dispositivo que reflete metade da onda de luz incidente, transmitindo
a outra metade sem ser afetada, introduzindo diferentes atrasos na propagagao ao
longo dos caminhos. Considera-se que nao ocorre perda quando da ocorréncia de
reflexdo da luz [3].

A presenga de defasadores (ou moduladores de fase) 6y e 6 pode representar,
por exemplo, uma alteragao de percurso nos caminhos 6pticos do interferémetro,
caracterizando uma mudancga de fase dos feixes de onda. Na sequéncia, os feixes de
ondas passam novamente por um espelho semi-refletor, para finalmente alcancarem
os dispositivos Dy e Dy, denotando os detectores da intensidade da onda nas res-
pectivas saidas do interferometro. Como cada componente da onda incidente se
desloca por um caminho distinto, poderiamos esperar que cada detector Dy e Dq
medisse 50% do feixe monofotonico (féton). Mas o experimento mostra que 100%
do feixe original incide no detector D; (superposicdo construtiva de onda em Ds) e,
portanto, em Dy nao ocorre registro (resultado gerado pela superposigao destrutiva
de onda em Dy).

O interferémetro viabiliza a verificagdo do comportamento ondulatério associ-
ado a uma particula atomica (féton) [3], mostrando que esse comportamento ondu-
latério é mantido, mesmo quando o feixe de entrada é constituido por uma tunica
particula atomica (f6ton) incidente em cada instante. Esta constatacdo marca o
“estranhamento” tipico dos processos quanticos: a interferéncia sé seria possivel,
nesse caso, se o féton pudesse percorrer os dois caminhos ao mesmo tempo para, no
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final, interferir consigo mesmo.
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Figura 1: Porta Optica e Circuito Quantico do Interferometro de Mach-Zehnder.

4.1. Interferometro no Modelo de Circuitos

Restringe-se o estudo ao espago de Hilbert bi-dimensional I5(H2) e considera-se na
base canénica o vetor ¢ = (a, 8)! € H2, com «, 8 ntimeros complexos satisfazendo
a condiciio de normalidade a? + %2 = 1. As portas quanticas bésicas sdo trans-
formagdes lineares U (no caso H e P) definidas por matrizes unitarias de ordem 2,
tais que U'U = UUT = I, onde UT indica a transposta conjugada da matriz U.

Aplica-se a linguagem de circuitos para descrever o processo de interferéncia
sendo a base candnica indicada por {|0), |1)} e um qubit |¢) = a|0) + B|1), sempre
que « e (3 satisfagam a condicdo de normalidade. Na evolugao temporal, associado
a Figura 1B introduzida em [5, 2], faz-se uso de portas quanticas sobre estados de
1 qubit, sendo o estado inicial indicado por |¢g). Cada espelho semi-refletor estd re-
presentado por uma porta Hadamard (H), e os defasadores 6 e 6 sdo representados
pela porta unitdria Phase (P). A evolucao do sistema pode também ser observada
pela transformagao dos estados, obtida em etapas a partir do estado inicial |¢g),
resultando em trés novos estados indicados por |¢1), |p2) e |ps).

Usa-se a notagao de Dirac e a interpretacao matricial para descrever as etapas
de evolugao:

1. |p1) = H|po), indicando a aplicacao da porta Hadamard(H) ao estado inicial
|0), ou na notagdo matricial, conforme mostra a Equacao 4.3:

)50 4)6) )

2. |¢2) = P|e1), indicando a determinacao do estado |ps2) pela agdo da porta
Phase(P) sobre o estado |p1), com descrigdo andloga na expressdo matricial

da Equacao 4.4:
1 etfo g0 0 1 1
Al )=(5 )50 4
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Figura 2: Representagao de |¢o), |¢1), |p2) no modelo gGM.

|ps) = H|pa), ou ainda, tem-se a determinacao do estado |p3), interpretando
a recombinagao dos percursos da Fig.1, na Equacao 4.5:

1 et 4 ¢ 1 1 1 1 0o A5
2 et —ein )= 5 % SN AT A (4.5)
Por simplificagao, considera-se a fatoragdo da Eq. (4.5), resultando em:
. 1(00—0 S (60—0
(o) = Letooron) [ €270 —eT 070 (4.6)
2 e3(00=01) 4 o5 (60—01)

Substituindo-se as exponenciais pelas fungoes trigonométricas, reduz-se a Eq. (4.6)

a forma,
i) = e (G000 <zsm (90 3 91) 10) + cos (90 ;01> |1>) : (4.7)

Omitindo-se a expressio e3(%+91) ¢ considerando 5% = %z 4 Eq. (4.7)
reduz-se a expressao:

lp3) = isin (A;) 10) + cos (Aj) ). (4.8)

Pela observagao da Equacao (4.8), verificam-se as seguintes probabilidades:

o se Py = sin? (%), e AO =0 entao Py =0,

e se P, = cos? (%), e Af =0 entdo P, = 1.

A aplicagao de um feixe monofotonico no IMZ mostra que este ird interagir
consigo mesmo, produzindo interferéncia construtiva num dos detectores, e
interferéncia destrutiva no outro detector.

Interferometro no Modelo qGM

Consideram-se os resultados da Secao 3. para obter uma interpretagao para o IMZ
introduzido na Secao 4., segundo as abstracoes do modelo qGM.
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4.2.1. Interpretacao de Estados

Cada estado |p;)o<i<3 estd associado, no modelo qGM, ao traco linear de uma
funcao s;p<;<3, em S;, o subespaco coerente de estados quanticos associado ao
IMZ. Tem-se que S; C Q¥ —o C e, cada conjunto coerente s € S; corresponde ao
trago linear de s : Q¥ — C, ou seja, s = lir(s) € Q¥ — C.

Assim, um conjunto coerente s € S; é um conjunto de pares ordenados o™ =
(p,0)™ € s, sempre que s(n) = a € C, o qual possui no méximo duas posigdes (0.0
e 1.0) associadas a valores de memdéria ndo-nulos 4, ou ainda, Itr(s) = {a®°, %1}
sempre que {|a|? + |8]? < 1}.

Nesta interpretacao, considere os subconjuntos coerentes que sao maximais para
a fungao de normalizacao e para a fungao de posigao (objetos totais), ltr(y;)o<i<s =
{82 Hjaulz 101221

SR

o [tr Y1) = — 77 1

o ltr(r) = (e o>°{< £ 0)10)

o ltr(ps) = {(SZ”(AQQ), 5)0° (COS( £),0)1-0}.

Em particular, na Figura 2, representa-se a funcao ¢; : Q¥ — C cujo traco li-
near interpreta a superposicao |p1). Salientam-se os subconjuntos coerentes nao-
vazios {(%,0)0'0} e {(%,0)1'0}7 0s quais interpretam estados parciais do estado

L 0)90, (L, 0)1-9}, 0s quais sdo aproximagoes nao maximais para a condigao de
V2 V2
normalizacao. Tem-se que:
. {(%,0)0‘0} corresponde ao trago linear da fungdo que ainda esta indefinida
na posigao 1.0, ou seja, tem-se que a primeira componente da superposicao
|p1) recebe o valor (f’ 0) e todas as demais posigdes tem valor (0, 0), exceto a
posicao indefinida. Logo o conjunto coerente {(\i@, 0)%-%} interpreta o estado

parcial %|O> + L|1) (veja representacdo na Figura 4.)

D {(%,0)1'0} - {(%,0)0'0, (%,0)1'0} corresponde ao trago linear da fungao
que ainda estd indefinida na posi¢ao 0.0. Neste caso, o conjunto coerente
{(%, 0)!-%} interpreta o estado parcial 1|0) + %H)

De forma andloga, obtém-se os estados parciais de |¢3), apresentados nos dis-
tintos caminhos do interferémetro da Figura 4 com as seguintes interpretacoes:

o {( % 0)%-01 interpreta (\lf €', 0)[0) + L|1);

o {(ﬁ e%1.0)1-0) interpreta L|0) + (\}5 e, 0)[1).

Por fim, esta andlise estende-se ao ltr(s3) e seus conjuntos coerentes que inter-
pretam as aproximagoes para o estado |p3), de tal forma a completar a interpretagao
para os distintos caminhos do IMZ segundo as abstragoes do modelo qGM. A fungao
s3, e sua correspondente representacao como estado de meméria no modelo qGM,
estao na Figura 3.

4Pares com valores de meméria nulos serdo omitidos na representacio, quando nao relevantes
no contexto em estudo
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o {(sin(&2), g)oo} interpreta z(sm(%))\O) + L1);
o O} interpreta 1|0) + (co ( 5 ))|1>

—
Q
=)
v
—~
‘Dl>
5}
~—
O
=
—

— =]
00} ... {(10}... |g ___{(smzﬂ&’,ﬁz)}...{(wﬁﬂ._za,o)}___

L I

les) 0 1
0. | (B

3
1| (=29 0) (0,0

Figura 3: Interpretagido do estado ¢3 no modelo qGM.

4.2.2. Interpretagao de Processos

Define-se, nesta se¢ao o procedimento de construgao dos espagos coerentes rela-
cionados com o interferometro, bem como sua correspondéncia com o modelo de
circuitos[6, 14, 2, 10]. O conceito mais fundamental nesta segdo é o de processo
elementar, o qual pode ser descrito como uma transicao entre estados classicos,
executada em uma unidade de tempo computacional (lutc).

Seja pr’ a notacao para funcdo projecio na posicio de memdria i.j € Qv.
Para interpretacao das portas H e P no interferometro, consideram-se as seguintes
operagoes classicas:

' s(1.0) := r(l‘o)(s) = 5(1.0),

e h(®0(s)(k) = { 5(0.0) := ?%5(0,0) + %5(1.0)},
. 5(0.0) == pr®0) (s) = 5(0.0),

o hM0(s)(k) = { 5(1.0) := ?%5(0,0) — 2=5(1.0)}.

$(1.0) := pr39(s) = s
p 9 (s)(k) = { 8%8; :519030(0(.0)), (10}
1.0 _ 5(0.0) := (O‘O)(S) = 5(0.0),

PV (s)(k) = { S(10) = ¢ 5(0.0)

Aplicando-se a Def. 3.6, tem-se que H? = {h(®:0) h(1-9Y € D, ¢é o subconjunto
coerente interpretando a porta Hadamard, quando aplicada na posicao de memoria
quantica 0 (primeiro qubit) no modelo qGM. Os correspondentes objetos parciais
Sao0:
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Figura 4: Circuitos 6pticos parciais do interferémetro.

I
e (h®9Y € D, interpreta H, = ( ‘f \f >
1 L
e (h(10} € D interpreta H+ = < I >
V2 V2
. 0) ) 6190 O
e {p(00} € D, interpreta P, = 1L

ei91

o

e {p191 € D, interpreta P = < L4 ) :

Além disso, tem-se uma interpretagao para a evolugao dos estados, percorrendo
independentemente, cada um dos caminhos. No caso do percurso |0), tem-se:

1 11 1
1 Je1)o Llo) \/§|0> 1) < 2 ) < 2 2 ) ( 0 )

) et by L
2. WFMF;ﬁemowm:( i )Z(Z L))

1 ,ibo 1 1 1 b
3. |ps)r = Hilp2) = isen52|0)+ L[1) = ( V2 =( vz 2 e |-

1 1 1 7z !

2

Assim, o modelo qGM prové uma representacao para as computagdes parciais, e
viabiliza uma interpretagao do algoritmo em diferentes contextos. Ou ainda, o caso
de estudo baseado no IMZ mostra que os diferentes percursos (rotulados por |0) e
|1), indicando as dire¢oes no espago bi-dimensional da base candénica) percorridos

por um féton (qubit), podem ser descritos a partir da interpretagdo obtida. A seguir,
salientam-se as principais observagoes obtidas:
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e Interpretacoes sobre o caminho |0).

— A sequéncia de operagoes executadas no contexto do percurso |0) é dada
pela combinagao dos operadores: H| oP, oH | , de acordo com a Figura 5;

— A transformagao de estados gerados quando da execucao do algoritmo,
considerando o contexto do percurso |0), é descrita pela sequéncia: |0),

75(10) + L[1)), (e 0) + L|1)), (isin GFe')(0) + L[1)).

10)

" P! it

Figura 5: Composigao de operadores referentes aos percursos |0) e |1).

e Interpretagoes sobre o caminho |1).

— A sequéncia de operagoes executadas no contexto do percurso |1) é dada
pela combinacdo dos operadores: H* o Pt o H*, de acordo com a Fi-
gura 6;

— A transformagao de estados gerados quando da execucao do algoritmo,

considerando o contexto do percurso |1), esta descrita pelos sequéncia:
10), 5 (L10) + 1)), 75 (L]0} + e [1)), (cos Fe')(L[0) + |1)).

1% 10)

Figura 6: Transformagio de estados referentes aos percursos |0) e |1).

5. Consideracgoes Finais

O modelo qGM introduz uma interpretacao baseada na parcialidade dos objetos
que constroem os dominios de estados e de processos para a computagao quantica.
As abstragoes do modelo qGM podem ser aplicadas na interpretagdo dos algoritmos
descritos na linguagem universal de circuitos, com uma adicional abordagem, capaz
de mostrar que a evolugao de sistemas quanticos, referente as construgoes sincronas
como estados e processos, também pode ser interpretada a partir da andlise dos
objetos parciais. Esta construcao indutiva e uniforme da informagao generaliza



Interpretacgoes do Interferémetro de Mach-Zehnder no Modelo qMG 123

as interpretagbes ja obtidas em sistemas cldssicos. A construcdo dos subconjun-
tos coerentes que modelam o Interferémetro de Mach-Zehnder pode ser descrita
considerando-se diferentes contextos quando da interpretacgao parcial do estado glo-
bal, detalhando a composicao e construgao das portas quanticas como Hadamard
e Phase. Também foram consideradas a estrutura ordenada dos conjuntos coeren-
tes sobre os quais se constroem os subespagos coerentes Dy e Dy, referentes aos
primeiros niveis do dominio D.

Abstract. This work analyzes the interpretations of quantum algorithms in the
qGM (Quantum Geometric Machine) model, in order to understand the construc-
tion of the information during the process of quantum systems evolution. The
ordered structure of the qGM model is able to interpret the construction of the
processes and quantum states based on the conception of partial objects, consi-
dering the inclusion relationship as the order of information. The work presents
a case study, in which the representation of partial objects enables a contextual
description for the studied of the Mach-Zehnder Interferometer related to interfe-
rence phenomena. It shows that such interpretation can not be obtained outside
the conceptual outline of the Domain Theory.
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