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Modelagem Inicial de Cristais Fotonicos via Qiskit

Gisele Bosso de Freitas e Clovis Caface

Resumo— Este trabalho apresenta uma abordagem inicial para
simulacio de cristais fotonicos com circuitos quinticos digitais na
plataforma Qiskit. Foram representados fendmenos como bandas
proibidas, confinamento de luz, luz lenta e refracio negativa por
meio de cadeias de qubits acoplados. Além das simulacdes ideais,
foram realizadas execucdes ruidosas com técnicas de mitigacio,
incluindo dynamical decoupling e gate-level twirling. Os resul-
tados mostraram que os efeitos permanecem qualitativamente
reconheciveis, indicando a robustez da proposta e seu potencial
para ensino e aplicacoes exploratérias em éptica quintica.

Palavras-Chave— Circuitos quanticos, Optica, Propagacio de
fétons, Simulacao.

Abstract— This work presents an initial approach to simulating
photonic crystals using digital quantum circuits on the Qiskit
platform. Phenomena such as photonic band gaps, light confine-
ment, slow light, and negative refraction were modeled through
coupled qubit chains. In addition to ideal simulations, noisy
executions with mitigation techniques, including dynamical de-
coupling and gate-level twirling, were performed. Results showed
that qualitative effects remain recognizable, demonstrating the
robustness of the proposal and its potential for educational and
exploratory applications in quantum optics.

Keywords— Quantum circuits, Optics, Photon propagation,
Simulation.

I. INTRODUCAO

Cristais fotdnicos sdo estruturas periddicas compostas por
materiais dielétricos ou metalodielétricos com dimensdes com-
pardveis ao comprimento de onda da luz, capazes de manipular
sua propagacdo por meio de efeitos de interferéncia. Tais
estruturas produzem bandas proibidas, ou photonic band gaps,
que correspondem a faixas de frequéncia em que determinados
comprimentos de onda nido se propagam, em analogia as
bandas eletronicas em semicondutores [1], [2], [3]. O ar-
ranjo periddico entre regides de diferentes indices de refracio
permite a formacdo de modos propagantes e modos proibi-
dos, possibilitando fendmenos como confinamento de luz em
escalas submicrométricas, inibi¢do de emissdo espontinea e
construcdo de guias de onda de baixa perda [4], [5], [6], [7].

Estudos cldssicos sobre cristais fotonicos destacam trés
tépicos centrais: o confinamento ultraforte da luz em volumes
proximos ao comprimento de onda, o controle da dispersao
em frequéncia — que viabiliza o fendmeno da luz lenta (slow
light) — e a dispersdo espacial andmala, relacionada a refracio
negativa e a formagdo de imagens quase perfeitas [8], [9].
Avancgos tecnoldgicos em litografia e fabricacdo de materiais
nanométricos tém possibilitado a implementagdo prética de
cavidades Opticas de alto fator de qualidade, guias integrados
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e dispositivos de memoria baseados em manipulagdo de luz,
consolidando os cristais fotdnicos como plataformas versateis
para Optica avancada [4], [6], [10]. A Fig. 1 ilustra essas
propriedades.
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Fig. 1. Propriedades fundamentais de cristais fotonicos.

Embora a literatura atual explore principalmente cristais
fotonicos como suporte fisico para computa¢do quintica ou
sua analise via métodos cldssicos e numéricos [4], [11], a
intersecdo entre fotdnica e simulagdes quanticas digitais per-
manece pouco investigada. A novidade deste trabalho reside
em inverter essa perspectiva, utilizando circuitos quanticos
digitais para representar fendmenos Opticos caracteristicos,
como bandas proibidas, confinamento e interferéncia anémala.
Para isso, adotamos a plataforma Qiskit [12], que oferece
recursos de simulacdo e execucdo em processadores quanticos
reais. Nosso objetivo € explorar a viabilidade dessa abordagem
em cendrios simples, destacando seu potencial tanto para
aplicacdes educacionais quanto para a constru¢do de modelos
conceituais em dptica quantica.

II. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste na cons-
trugdo de circuitos quanticos que representem propriedades
fisicas de cristais fotdnicos. Nessa abordagem, os qubits
simulam as células da estrutura periddica, e suas interagdes
modelam os acoplamentos entre modos &pticos. A construcao
dos circuitos foi feita em Qiskit, iniciando com uma excitacio
em gy e propagagdo por superposi¢do (H) e acoplamento entre
qubits adjacentes com CX. Para representar slow light, as
portas RXX(#) com angulos pequenos foram usadas no lugar
de CX.
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Os circuitos foram desenvolvidos com base nos seguintes
modelos:

« Modelo base (propagacao uniforme): Um circuito com
cinco qubits € criado. Aplica-se uma porta X no qubit
inicial (simulando a presenca de um f6ton), seguida
de portas H (superposicdo) e portas CX entre qubits
adjacentes, simulando a propaga¢do periddica da luz.

« Simulacdo de slow light: Utiliza-se a porta RXX(f) com
0 < m entre pares de qubits, representando acoplamentos
fracos e, portanto, propagacdo retardada da luz.

o Insercio de defeito funcional: A remocdo de uma cone-
xdo especifica (como a omisséo da CX(2,3)) representa
a introdu¢do de uma cavidade ou defeito estrutural que
interrompe a propagacio da luz.

« Refracido negativa: Fenomenos de interferéncia anomala
sdo simulados com caminhos alternativos e a aplicagdo
de fases controladas, por meio das portas CZ e p (¢) .

A execucdo foi feita com o backend FakeOsaka, com
técnicas de supressdo de ruido (decoupling e twirling).

III. MODELAGEM E IMPLEMENTACAO
A. Cristais Fotonicos e Estrutura de Banda

Cristais fotonicos possuem bandas proibidas (band gaps)
[3], regides em que certos comprimentos de onda ndo podem
se propagar. Essas propriedades podem ser modeladas usando
redes de modos acoplados, andlogas a sistemas de particulas
quanticas em potenciais periddicos.

A dindmica da propagagdo da luz em cristais fotdnicos
pode ser modelada por analogia com cadeias de osciladores
acoplados, nas quais os modos Opticos discretos se comportam
como cavidades ressonantes interligadas. Essa analogia per-
mite a formulagdo de uma hamiltoniana efetiva que descreve
a evolucdo temporal dos fétons no sistema.

A equacdo que representa os modos acoplados € a hamilto-
niana

comum em modelos do tipo tight-binding, onde d} € a; sdo
os operadores de criacdo e aniquilacdo no modo j, w; € a
frequéncia ressonante local, € g;; define o acoplamento entre
os modos adjacentes. Esse modelo captura o fendmeno fisico
da interferéncia coerente entre modos, fundamental para a
formacao de bandas proibidas (photonic bandgaps), fendmeno
amplamente discutido na referéncia [3].
A hamiltoniana

descreve uma versdo simplificada dessa dindmica em termos
de qubits, representando os modos Spticos por estados de dois
niveis. A hamiltoniana do tipo XY capta a interacdo entre
spins em uma cadeia linear, com os termos et 4
ag(, )a§]+ ) simulando o acoplamento coerente entre modos
opticos. Neste contexto, o pardmetro J controla a intensidade
do acoplamento: valores pequenos de J correspondem ao

N-—1
) + J(

1

1\3\8

o0t 4 oo (J+1)) )

[

regime de slow light, no qual a propagacdo da luz € retardada
por interferéncia [8].
A Equacao

Rxx(6) = exp (Z o, @am) , 0
associada a porta Ry x(f), implementa experimentalmente
esse acoplamento em circuitos quinticos. Valores pequenos
de 0 simulam interacdes fracas, modelando regimes com
velocidade de grupo reduzida, enquanto valores maiores se
aproximam da propagacao livre.

O estado inicial |1g) é descrito como

Wo) _ |0>®(z‘—1) ® m ® |O>®(N—i) 4)

N

e corresponde a excitagdo localizada de um unico qubit,
andlogo a presenca de um féton em um modo especifico do
cristal. A evolug@o temporal desse estado, regida por

[(8)) = e~ Jaho), ®)

simula a propagacdo quantica do féton pelas células da estru-
tura periddica. Ja

Py = (1[0 (1) ©)

fornece a probabilidade de deteccao do féton em cada posicao
apds o tempo ¢, e pode ser comparada com o padriao esperado
de interferéncia construtiva e destrutiva, anilogo as bandas
permitidas e proibidas dos cristais fotonicos reais [?].

Dessa forma, a equivaléncia entre as quantidades fisicas —
como indice de refracio periddico e acoplamento entre qubits
— permite que circuitos quanticos digitais implementados no
Qiskit simulem qualitativamente o comportamento Optico de
cristais fotdnicos unidimensionais.

B. Representagcdo com Qubits

Para simular a propagacdo da luz em cristais fotonicos,
utilizamos qubits como representacdes dos modos Opticos
discretos associados a diferentes regides do cristal. Cada qubit
simula uma célula da estrutura periddica, e as interacdes entre
modos adjacentes — que fisicamente ocorrem devido a conti-
nuidade e modulac¢do do indice de refracio — sdo modeladas
por portas quanticas de dois qubits, como CNOT (CX) ou RXX,
que introduzem acoplamentos e correlagdes entre os estados.
A criag@o de estados de superposicdo representa as trajetorias
possiveis dos fétons no meio, enquanto as interferéncias entre
esses caminhos sdo simuladas pelas composi¢des de portas.

A correspondéncia entre os principais fendmenos fisicos es-
tudados em cristais fotonicos e os blocos funcionais utilizados
nos circuitos quénticos pode ser descrita de forma conceitual.
A modulagdo periddica do indice de refracdo equivale a uma
cadeia de qubits com acoplamentos uniformes, enquanto a
formacdo de bandas proibidas, ou band gaps, corresponde a es-
tados quénticos bloqueados por interferéncia. O fendmeno de
slow light é representado por acoplamentos fracos entre qubits,
que introduzem um retardo de fase, e os defeitos funcionais
sdo simulados pela omissdo de interacdes especificas ou pela
substitui¢cdo de portas em determinados pontos da cadeia. Ja
as cavidades Opticas aparecem como estados localizados que
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ndo se propagam além do ponto de confinamento, e a refracio
negativa, associada a efeitos superprismdticos, ¢ modelada pela
interferéncia destrutiva seletiva em trajetdrias alternativas.

Além da correspondéncia qualitativa, a Tabela I apresenta
algumas operagdes especificas implementadas com o Qiskit
para simular esses efeitos, conectando modelos fisicos com
elementos computacionais.

TABELA 1
CORRESPONDENCIA ENTRE FENOMENOS OPTICOS, MODELOS FiSICOS E
PORTAS QUANTICAS EM QISKIT.

Fendmeno Equagdo/ Porta no
éptico Modelo Qiskit
Superposicéo §#ﬂ0>+ﬂ1» H
) 2
de caminhos
Propagacgédo Interacgdes CX, RXX(W/?)
uniforme entre vizinhos
(modelo
tight-binding)
Band gap/ Bloqueio z, CZ,
reflexdo seletivo auséncia de
por fase ou porta
auséncia de
caminho
Defeito Quebra de Omissdo de
estrutural simetria local interagao (ex:
no acoplamento CX)
Luz lenta Acoplamento RXX (), com 0 <
fraco: g; <1 /4
Refracéo Fase cz, Ul(¢),
negativa/ controlada P ()
interferéncia entre caminhos

A seguir, exemplificamos algumas dessas representacdes por
meio de circuitos. O primeiro circuito (Figura 2) simula a
propagacao livre em uma estrutura periddica sem defeitos. Um
féton € iniciado no qubit gy € a propagacdo ocorre por meio
de portas de superposi¢do e acoplamentos CNOT.
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Fig. 2. Circuito quéntico simulando a propagacdo uniforme da luz em um
cristal fotonico periddico.

Caso se deseje simular a desaceleracdo da luz (slow light),
basta substituir as portas CX por RXX(f) com angulos peque-
nos, representando acoplamentos fracos, como na Figura(3).

A introducdo de defeitos é feita pela omissdo de portas
especificas, enquanto a refracdo negativa pode ser modelada
com portas CZ e Ul para controlar a interferéncia entre
caminhos possiveis. Na Figura(4) é possivel ver o circuito
quantico que modela esta situagao.

A simulacdo de refracdo negativa e efeitos superprismaticos
foi realizada por meio da introducdo de fases controladas

meas

Fig. 3. Circuito quéntico simulando a redu¢@o na velocidade de propagacao.
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Fig. 4. Circuito quantico simulando a luz que nio se propaga, podendo ficar
confinada em uma determinada regifo do cristal.

em caminhos alternativos da propagacdo. Na Figura 5, os
qubits gy e ¢; sdo preparados em estados de superposicio
pelas portas Hadamard, criando mdltiplas trajetorias possiveis
para a excitacdo. Em seguida, a aplicacdo de portas CNOT
estabelece correlagdes entre os modos, enquanto a porta de
fase U(0,0,7) introduz uma diferenca relativa que ajusta a
interferéncia entre eles. O resultado € a supressdo seletiva de
determinados estados e o realce de outros, padrdo andlogo ao
comportamento observado em cristais fotonicos submetidos a
refracdo negativa, nos quais pequenas variagdes espectrais ou
angulares geram fortes mudangas na direcdo de propagacio.
Dessa forma, o circuito quintico reproduz qualitativamente
os efeitos superprismaticos, evidenciando a capacidade de
manipular interferéncia destrutiva em arquiteturas digitais.
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Fig. 5.  Circuito quantico para simulagdo de refracdo negativa e efeitos
superprismaticos, onde a porta de fase controlada induz interferéncia destrutiva
seletiva entre caminhos.

Esses ajustes simples no circuito permitem mapear di-
retamente os fendmenos Opticos desejados, com resultados
observaveis nos histogramas de medicdo discutidos na secao
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seguinte.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes realizadas com circuitos quanticos no Qiskit
possibilitaram explorar, de forma conceitual, fendmenos carac-
teristicos dos cristais fotdnicos, como propagacdo periddica da
luz, desaceleracdo em meios estruturados, confinamento 6ptico
e interferéncia andmala. A construcdo dos circuitos baseou-se
em analogias diretas entre os elementos estruturais dos cristais
fotdnicos e os componentes dos circuitos quanticos digitais.
Os resultados obtidos a partir das medigdes, representados por
histogramas de probabilidades, permitiram uma interpretacio
qualitativa desses efeitos.

No primeiro circuito, foi implementada uma cadeia de cinco
qubits com acoplamentos uniformes entre eles, simulando
uma estrutura periédica sem defeitos. O féton foi iniciado no
primeiro qubit, e sua propagacdo foi modelada por meio da
aplicacdo de portas de superposicdo e acoplamento entre 0s
qubits adjacentes. O histograma na Fig. 6 resultante mostrou
uma distribuicdo ampla dos estados finais, evidenciando que
a “luz” se espalhou pela estrutura, comportamento andlogo a
propagacdo em uma banda permitida de um cristal fotonico
real.
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Fig. 6.  Distribuicdo de probabilidade da medicdo do circuito base. O
espalhamento indica propagacdo eficiente da luz.

A seguir, a propagacdo foi modificada pela introducdo de
acoplamentos fracos com a utilizagdo da porta RXX(f) com
parametro de rotag@o reduzido. Essa mudanga representa uma
diminuicdo na taxa de transferéncia entre os modos do cristal,
simulando o fendmeno da luz lenta (slow light), comumente
observado nas bordas de bandas proibidas. Os resultados na
Fig. 7 mostraram uma maior concentracdo de probabilidade
nos estados correspondentes aos primeiros qubits, sugerindo
que a propagacdo foi significativamente desacelerada. Tal
comportamento € desejado em aplicagdes que requerem am-
plificacdo de interacdo luz-matéria ou controle de tempo de
transito éptico.

Em uma terceira simulacdo, um defeito funcional foi in-
serido ao se omitir a conex@o entre dois qubits da cadeia,
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Fig. 7. Simulacdo de luz lenta: distribuicdo menos espalhada, indicando
reducdo na velocidade de propagacao.

criando uma descontinuidade na periodicidade da estrutura.
Essa modificacdo bloqueou a propagacdo da luz para os
qubits posteriores ao defeito, produzindo estados confinados
nos qubits anteriores. O histograma obtido (Fig. 8) refletiu
claramente esse confinamento, sendo possivel interpretar esse
comportamento como a formagao de uma cavidade 6ptica com
alto fator de qualidade (Q), onde a luz permanece aprisionada
por mais tempo. Esse resultado reforca a correspondéncia
entre falhas controladas na estrutura e a geracdo de modos
localizados, fundamentais para o funcionamento de lasers,
sensores e chaves épticas.
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Fig. 8. Simulacdo de cavidade Optica: a auséncia de propagacdo além do
defeito representa confinamento da luz.

Na ultima simulagdo, buscou-se representar fendmenos de
dispersdo andmala, como refracdo negativa e efeitos super-
prismadticos. Foram introduzidas portas de fase e acoplamentos
controlados, como CZ e p(7), simulando interferéncia seletiva
entre caminhos distintos da luz. O histograma final, na Fig. 9,
apresentou um padrio de distribui¢do fortemente assimétrico,
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com supressdo de certos estados e realce de outros, o que evi-
dencia a existéncia de interferéncia destrutiva em determinadas
trajetérias. Tais resultados sdo compativeis com os efeitos
descritos por Notomi (2010) e Joannopoulos et al. (2008), onde
a estrutura periddica e seus defeitos geram controle angular e
espectral preciso sobre os modos 6pticos propagados.
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Fig. 9. Padrdo interferente obtido com fases controladas, simulando efeitos
prismdticos em cristais fotdnicos.

Além das simulacdes ideais, os circuitos foram também
executados no backend FakeOsaka, com mitigacdo de ruido
configurada no sampler. Foram habilitadas as rotinas de dyna-
mical decoupling, utilizando a sequéncia XY4, e de gate-level
twirling com ndmero de randomizacdes automdticas. Cada
circuito foi amostrado com 10* disparos, e as distribuicdes
de saida foram obtidas a partir dos histogramas de medicao.
Mesmo sob tais condi¢des ruidosas, os padrdes qualitativos
permaneceram reconheciveis, o que confirma a robustez da
abordagem e sua aplicabilidade em cendrios praticos de de-
monstracao.

De modo geral, os circuitos quanticos desenvolvidos neste
trabalho mostraram-se eficazes na captura simplificada de
propriedades complexas de cristais fotdnicos, incluindo bandas
proibidas, confinamento, luz lenta e refracdo negativa. Esses
resultados estdo em consondncia com os efeitos discutidos
na literatura cldssica, como em Notomi [8] e Joannopoulos e
colaboradores [4], nos quais a periodicidade e os defeitos es-
truturais sdo associados ao controle angular e espectral preciso
da propagagdo Optica. A transposi¢do desses conceitos para
circuitos quanticos digitais reforca o cardter interdisciplinar da
proposta, abrindo novas possibilidades para a integragdo entre
Optica e computacio quantica, tanto no contexto educacional
quanto na constru¢do de protdtipos conceituais em Optica
quantica.

V. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que circuitos quanticos digitais
podem ser utilizados para representar qualitativamente feno-
menos caracteristicos de cristais fotonicos, como bandas proi-
bidas, confinamento, luz lenta e refracdo negativa. A imple-
mentagdo em Qiskit permitiu construir analogias diretas entre

modos dpticos discretos e qubits acoplados, evidenciando que
mesmo modelos simples capturam efeitos centrais da fotonica.

Além das simulagdes ideais, a execucdo em ambiente si-
mulado com backend ruidoso mostrou que, ao aplicar técni-
cas de mitigacdo como dynamical decoupling na sequéncia
XY4 e gate-level twirling com randomizagdes automaticas,
os padrdes qualitativos permaneceram estdveis mesmo sob
imperfeicdes experimentais. Esse resultado reforca a robustez
da abordagem e sua aplicabilidade em contextos reais de
ensino e demonstracao.

Em consonincia com os efeitos descritos na literatura
classica [8], [4], a proposta confirma que a periodicidade e os
defeitos estruturais podem ser transpostos com fidelidade para
a computacdo quintica digital, oferecendo uma via inovadora
para a integracdo entre Optica e informacdo quantica.

Como continuidade deste trabalho, propde-se a investiga-
¢do de algoritmos variacionais, como o Variational Quantum
Eigensolver (VQE), aplicados a simula¢cdes mais rigorosas
de estruturas de banda em cristais fotOnicos. Além disso,
o avanco dos hardwares quinticos poderd permitir andlises
quantitativas mais precisas, ampliando o escopo das aplicacdes
e fortalecendo a conexdo entre teoria, simulagdo digital e
experimentacdo em sistemas 6pticos reais.
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