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Proposta de um Somador Completo Quantico
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Resumo— Neste trabalho, propomos a implementacio de um
somador completo quintico (QFA) em uma arquitetura fotonica
baseada em estados coerentes e dispositivos de o6ptica linear.
A proposta se apoia na plataforma reconfiguravel QPU X,
estendendo suas funcionalidades para operacdes aritméticas re-
versiveis. O circuito proposto realiza a operacdo de soma quantica
de trés qubits de entrada. A probabilidade de sucesso é de até
1/8. Em comparacdo com propostas anteriores, a solucio aqui
apresentada demonstra vantagens na simplicidade de implemen-
tacdo, robustez frente a perdas moderadas e compatibilidade
com plataformas de optica integrada, consolidando-se como passo
relevante para circuitos aritméticos universais em arquiteturas
quanticas fotonicas.

Palavras-Chave— Computaciao quantica fotonica, optica linear,
qubits de estados coerentes, somador completo quantico.

Abstract—1In this work, we propose the implementation of
a quantum full adder (QFA) in a photonic architecture based
on coherent states and linear optical devices. The proposal
builds upon the QPU X reconfigurable platform, extending its
functionalities to reversible arithmetic operations. The circuit
performs quantum addition of three input qubits, with a success
probability of up to 1/8. Compared with previous proposals, the
present solution shows advantages in terms of implementation
simplicity, robustness against moderate losses, and compatibility
with integrated optics platforms, establishing itself as a relevant
step toward universal arithmetic circuits in photonic quantum
architectures.
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I. INTRODUCAO

A construcdo de somadores completos quanticos (quantum
full adders, QFAs) é fundamental para circuitos aritméticos e
sistemas de computacdo quantica eficientes, ja que tais blocos
constituem a base de operagdes complexas como aritmética
modular e algoritmos de criptografia quéntica.

Diferentemente dos somadores cldssicos, o QFA deve pre-
servar a reversibilidade imposta pela mecanica quantica, sendo
geralmente implementado a partir de portas universais como
CNOT, Toffoli e Fredkin. As primeiras arquiteturas de soma-
dores quanticos, como o0s ripple-carry adders propostos por
[1], [2], estabeleceram parametros de referéncia de complexi-
dade e nimero de ancillae.

Paralelamente as propostas tedricas, diversas tecnologias
fisicas t€m sido exploradas para implementar QFAs. No
contexto de quantum-dot cellular automata (QCA), foram
apresentados projetos que reduziram significativamente a area,
consumo de energia e complexidade [3], [4]. Mais recen-
temente, abordagens spintronicas propuseram o uso de uma
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unica porta Toffoli otimizada, aumentando a fidelidade em
relacdo a projetos anteriores [5]. Em pontos quanticos, [6]
introduziram QFAs baseados em portas Fredkin reversiveis,
explorando maior eficiéncia energética e viabilidade experi-
mental.

Entretanto, é no campo da fotonica que se encontram algu-
mas das propostas mais promissoras. Em [7] apresentaram um
QFA ultracompacto baseado em cavidades plasmdnicas, com
dimensdes inferiores a 15 um e baixo consumo de poténcia,
enquanto estruturas de cristais fotonicos 2D alcancaram areas
proximas a 72 um? e velocidades da ordem de 0,5 THz [8].
Outras propostas exploraram o efeito Kerr em cristais fotoni-
cos ndo lineares, atingindo tempos de resposta ultrarrdpidos (=~
400 fs) [9], além de ressonadores ndo lineares compactos que
demonstraram robustez em faixas espectrais amplas [10]. Em
silicio fotonico, [11] projetaram um QFA baseado em micro-
anéis ressonadores, adequado a taxas de operac¢do de gigabits
por segundo.

A implementacdo de portas fundamentais em 6ptica linear
também avanca rapidamente, refor¢cando a viabilidade de so-
madores completos fotdnicos. Fiurdsek [12] propds esquemas
de Toffoli e Fredkin probabilisticos em 6ptica linear, enquanto
Li et al. [13] demonstraram experimentalmente essas portas
em chips fotdnicos de silicio, consolidando o caminho para
QFAs integrados. Esses trabalhos mostram que a computacao
quantica fotdnica € uma candidata natural a realizacdo préatica
de circuitos aritméticos quanticos.

Apesar desses avancos, a maioria das propostas Opticas
permanece parcialmente cldssica, ndo explorando totalmente a
reversibilidade quéntica ou o uso de estados coerentes de luz
como codificagdo [14]. Nesse sentido, a computacdo baseada
em estados coerentes surge como alternativa promissora as
implementagdes com fétons tnicos. Estados coerentes apre-
sentam maior robustez frente a perdas moderadas, podem
ser gerados e manipulados de forma mais simples [15] e se
integram naturalmente a dispositivos Opticos lineares, como
divisores de feixe e moduladores de fase [16].

Neste trabalho, propomos a extensdo da arquitetura QPU X
[17], recentemente introduzida como uma plataforma baseada
em estados coerentes e Optica linear, para a implementacio
de um QFA fotonico. Nossa proposta apresenta um hardware
Optico Unico para realizar a soma quantica de trés qubits de
entrada e gerar, de forma probabilistica, os estados de saida
correspondentes a soma (sum) e ao carry-out. Portanto, este
estudo tedrico busca contribuir para o avango da computacio
quantica fotdnica continua, fornecendo um caminho concreto
para a integracdo de circuitos aritméticos universais em arqui-
teturas escalaveis.
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II. SOMADOR COMPLETO QUANTICO

O somador completo ¢ um componente fundamental da
aritmética digital, realizando a soma de dois bits A e B,
juntamente com o bit de entrada carry-in (C;;,). O resultado é
composto pelo bit sum (S) e pelo carry-out (Cy,:). Em que:

S=A4a(Ba&Cy), (1)
Cout =A-B+ (A® B) - Cy,. 2)

No caso classico, o circuito ndo € reversivel. Entretanto,
para que possa ser implementado em um computador quantico,
o somador completo deve ser convertido em uma versio re-
versivel, isto é, todas as entradas devem poder ser recuperadas
a partir das saidas [1]. Para isso, introduz-se um registrador
auxiliar D que armazena temporariamente o resultado inter-
medidrio da operagdo.

Uma representacdo do somador completo quantico (QFA) é
mostrado na Figura 1 como uma porta 4x4. E a tabela-verdade
correspondente a essa porta é apresentada na Tabela I.

A A

B B

Cin §=ADBDC:)

D Conr = A'B + (A ®B)'C'u
Fig. 1. Representacdo do somador completo quéntico.

TABELA 1
TABELA-VERDADE DO SOMADOR COMPLETO QUANTICO.

ATBICin [IDNATB TS Cout
O[O0 0 [O[[0[0[0] O
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ol1] o |t|lofl1]1]| o
ol1] 1 |oflof1]o] 1
1ol o |t|1]lo]t]| o
1ol 1 |ofl1]o]o] 1
11 o fofl1|1]o] 1
Pl 1 |11t 1

A partir desta formulagdo, o circuito do QFA pode ser
implementado utilizando apenas cinco portas controladas, trés
C-NOT e duas Toffoli, conforme mostrado na Figura 2. Essa
construcao € essencial para a expansao em cascata, permitindo
conectar diversos somadores completos em série para formar
somadores de n bits, com o transporte final propagado ao
ultimo estagio [2].

14) 1)
B) —+—4 &— |B)
) d—— 15)
|D> L ‘Cmu>

Fig. 2. Circuito equivalente do QFA usando apenas portas C-NOT e Toffoli.

I11. QUBITS FOTONICOS E DISPOSITIVOS BASEADOS EM
OPTICA LINEAR
Uma maneira utilizada para representar qubits fotdnicos é
por meio dos estados coerentes da luz. Esses estados possuem

a propriedade fundamental de serem autoestados do operador
de aniquilacdo a, associados a um autovalor complexo «
tal que @|a) = a|a). Introduzidos originalmente por R.
J. Glauber em 1963 [15], os estados coerentes podem ser
expandidos na base de Fock, |n), também chamada de base
de ndmero de fétons. Assim, tem-se:

le|? a™
— e 2 R . 3
la) =e 7;:0 ~ [n) 3)

Na computacdo quantica, os qubits 16gicos devem obedecer
ao principio de ortogonalidade, o que assegura a distingui-
bilidade dos estados e, consequentemente, a fidelidade no
processamento da informagdo. Para estados coerentes |a) e
|3), a sobreposicdo é dada por:

| (a|B) |2 = e~le=b1", )

Portanto, quanto mais préximo de zero for em (4), mais dis-
tinguiveis se tornam os estados. Em protocolos de computacio
com estados coerentes, ¢ comum adotar a codificagdo 16gica
0y, =|-a) e 1), =l|a), coma €Re |al® >4 [14].

Sendo assim, quando dois estados coerentes |a) e |3) pas-
sam por um divisor de feixe balanceado (BS), como ilustrado
na Fig. 3a, a transformac@o é descrita por [14]:

o, B,y =5 122, <) 5)

De forma andloga, a interagdo de um estado coerente com
um deslocador de fase PS(¢) resulta na adi¢do de uma fase
¢ ao pardmetro coerente, como mostrado na Fig. 3b:

o), Pﬁ) |ej¢04>1/ . (6)

Em particular, quando ¢ = =, o dispositivo atua como uma
porta 16gica NOT (X) sobre qubits codificados em estados
coerentes [14], [17].

% BS L% :
(@ ®)

Fig. 3. Dispositivos Gpticos: (a) divisor de feixes balanceado (BS) e (b)
deslocador de fase (PS).

IV. HARDWARE OPTICO PROPOSTO PARA O QFA

A proposta de hardware Optico capaz de implementar a QFA
mostrada na Figura 1, usando apenas dispositivos baseados em
optica linear, é apresentado na Figura 4a e foi obtido a partir
de QPU X proposto em [17].

Esse sistema 6ptico € composto por onze BS’s onde ocorrem
as interferéncias entre os feixes de luz (estados coerentes),
dois PS’s e dois fotodetectores (D1 e D) que permitirdo,
conforme as medi¢Ges realizadas, projetar operagdes 16gicas
entre os estados de entradas (0, 1, 4 e 5) nas saidas (0, 1°, 2’
e 5’). A partir da Figura 4a obtém-se uma porta 4x4, conforme
mostrado na Figura 4b que representa o QFA proposto.

Na Figura 4a, as entradas enumeradas por 0, 1, 4 e 5
sdo, respectivamente, as entradas de informacao representadas
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Fig. 4.

pelos qubits de estados coerentes |A)g = N (ag|—a)+a1|a)),
|B)1 = Np(bo| —a) +bi1|a)), |Cin)a = Nc(co| — ) +c1|ar))
e |¢)s = N(| — a) + |«)), e as demais entradas (2 e 3) séo
qubits auxiliares do tipo |¢) = N (| —a) +|a)), onde N's sdo
as constantes de normalizagdo. Assim, o estado de entrada,
[in) = [A)o| B)1|d)2|d)3|Cin)al#)s, € dado por:

|in) = NaNpNc(agboco| — o, —ar, —a)+
agbocr| — o, —a, )+
a0b160| - o, Q, —Oé>+
agbici| — a, a, )+
@)
arbocola, —a, —a)+
arbocr|a, —av, )+
arbicola, a, —a)+
arbiei|o, o, @))o14|©)5]@, )23

Apb6s esse estado (7) evoluir pelo sistema 6ptico, obtem-
se o seguinte estado (ndo normalizado) na saida (antes das
medigdes), estado 1oyt ):

1
ou ~— 117 /107:|:\/§O( arpl
[Yout) 2\/§\¢>0125| )34

( )
2 2 /0717237457

|¢) = apboco| — a, —a, —ar, =) + agbocy| — o, —a, o, —a)

onde

+apbico| — a, a0, —a) + agbrc1| — a, a0, —a, @)
+aiboco|a, —a, a, —a) + arbocy o, —a, —a, @)
+aibicola, a, —a, ) + arbier |, o, oy @)

€))

é o estado desejado na saida, obtido apés a medi¢do quando
houver detec¢do apenas no detector Dy. Caso contrdrio, o

(a) Sistema Optico proposto do QFA. (b) Representag@o da porta 4x4 do QFA.

sistema falha e o estado na saida serd |1, )¢/1/2/5 - LOgo, nota-
se em (8) que a probabilidade de obter o estado (9) é de,
aproximadamente, 1/8 e corresponde a saida do QFA conforme
mostrado na Tabela I.

Em comparagdo com as propostas discutidas na Se¢do I, a
arquitetura de QFA aqui apresentada destaca-se por utilizar
exclusivamente dispositivos de Optica linear e qubits codi-
ficados em estados coerentes, diferentemente de abordagens
anteriores baseadas em QCA [3], [4], spintronica [5] ou pontos
quanticos [6], que embora eficientes em termos de drea e
consumo energético, apresentam limitagdes de escalabilidade e
integracdo em plataformas fotdnicas. No contexto de solucdes
Opticas, propostas baseadas em cavidades plasmonicas [7],
cristais fotdnicos [8], [9] e ressonadores ndo lineares [10],
[11] oferecem alta velocidade e compacidade, mas dependem
de efeitos ndo lineares dificeis de controlar em larga escala.

Ja os esquemas probabilisticos de portas Toffoli e Fredkin
em Optica linear [12], posteriormente demonstrados em chips
de silicio [13], abrem caminho para circuitos quanticos foto-
nicos reversiveis, mas ndo exploram diretamente a robustez e
simplicidade de manipulag@o dos estados coerentes.

Assim, a principal vantagem da proposta atual estd na na-
tural compatibilidade dos estados coerentes com 6ptica linear,
que possibilita um design mais simples e potencialmente mais
robusto frente a perdas moderadas, ainda que & custa de
uma eficiéncia probabilistica (= 1/8) que, embora inferior a
alguns esquemas deterministicos, mantém-se competitiva em
arquiteturas escaldveis baseadas na QPU X [16].

V. APLICACOES

O QFA possui aplicacdes relevantes em diferentes areas
da computacdo quantica e fotonica. Primeiramente, destaca-se
sua fun¢do como bloco fundamental em circuitos aritméticos
quanticos. Ele pode ser utilizado em somadores ripple-carry
para operagdes de n-bits e como componente em unidades
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l6gicas aritméticas (ALUs) quénticas, além de possibilitar a
construcao de multiplicadores e operacdes mais complexas [1],
[2].

Outra aplicagdo importante ocorre em algoritmos de crip-
tografia quantica e de fatoracdo. O QFA € essencial para a
implementag@o de operagdes aritméticas modulares, presentes
em protocolos de chave publica e, principalmente, no algo-
ritmo de Shor [18], [19].

No contexto da computacdo quantica fotdnica integrada,
o QFA pode ser implementado em plataformas de Optica
integrada, favorecendo escalabilidade e integracdo em proces-
sadores quanticos baseados em estados coerentes, bem como
em redes distribuidas de informagdo quantica [20], [21].

Além disso, o QFA encontra aplica¢des em simula¢do quén-
tica e célculos cientificos, como em simula¢des moleculares
e algoritmos variacionais para otimiza¢do, que demandam
operacdes aritméticas precisas [22], [23].

No processamento de sinais quénticos, o QFA pode ser
aplicado na transformada quantica de Fourier (QFT), em filtros
quanticos e em protocolos de correcdo de erros, que utilizam
manipulagdes aritméticas de estados quanticos [24]—-[26].

Por fim, destaca-se sua aplicabilidade em arquiteturas hibri-
das cldssico-quanticas, onde o QFA pode servir como interface
entre processamento cldssico e quintico, com relevancia em
sistemas neuromorficos quanticos e em algoritmos para a era
NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) [27], [28].

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, propusemos a implementacdo de um soma-
dor completo quantico (QFA) em uma arquitetura fotdnica
baseada em estados coerentes e dispositivos de ptica linear,
estendendo a plataforma QPU X para operagdes aritméticas
reversiveis.

O circuito proposto realiza a soma de trés qubits de entrada,
alcancando probabilidade de sucesso de até 1/8, o que é com-
pativel com a natureza probabilistica de arquiteturas fotdnicas
lineares.

Em comparagdo com propostas anteriores baseadas em
cavidades plasmonicas, cristais fotdnicos, ressonadores nao
lineares, QCA ou pontos quanticos, a solu¢io aqui apresentada
destaca-se pela simplicidade de implementacdo, pela robustez
frente a perdas moderadas e pela compatibilidade natural com
tecnologias de Optica integrada.

Além de validar a viabilidade de um QFA em estados
coerentes, o presente trabalho contribui para consolidar a
aritmética quantica fotdnica como elemento fundamental no
desenvolvimento de arquiteturas quénticas escaldveis.

Como perspectivas futuras, destacam-se a incorporagdo de
técnicas de feed-forward e multiplexagdo temporal para au-
mentar a eficiéncia, bem como a extensdo da abordagem a
outros blocos aritméticos, como multiplicadores e unidades
16gicas aritméticas quanticas. Dessa forma, este estudo repre-
senta um passo relevante em direcdo a implementacdo pratica
de circuitos universais em computacio quantica fotonica.
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