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Resumo

Com o objetivo de implementar a Tomografia Quantica para Qudits espaci-
ais, realizamos neste trabalho uma sistematizacao dos procedimentos exper-
imentais para tomografia de um qubits. Utilizando a correlagao transversal
dos fotons gerados na conversao paramétrica descendente criamos estados
de qubits e qudits utilizando pares de fendas multiplas. Observamos a cor-
relacao espacial dos fotons transmitidos por fendas quédruplas, bem como
padrao de interferéncia. Verificamos também a condicionalidade das franjas
desse padrao.

Foi realizada uma descricao teérica da tomografia de um e de dois qubits
para estados espaciais de caminho transversal. Para a implementacao da
tomografia escolhemos um conjunto de pontos especiais na esfera de Bloch
que exigisse o menor nimero de medi¢oes. Esses pontos formam um tetraedro
regular inscrito nesta esfera.

Para a realizagao da tomografia, foi construido um POVM (Positive Oper-
ator Valued Measure) com operadores proporcionais a projetores nas diregoes
dos vértices deste tetraedro. Esses operadores foram gerados utilizando um
Modulador Espacial de Luz (SLM). O modulador permite adicionarmos, de
maneira simples, uma diferenca de fase entre os estados de fendas, o que é

crucial para o processo de tomografia.
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Abstract

With the goal of implementing Quantum Tomography of Spatial Qudits,
we did a systematization of the experimetal procedures for the tomography
of one and two qubits. Using the transversal correlations of the photons
generated in the parametric down conversion, we created qubit and qudit
states by using pairs of multiple slits. We observed the spatial correlations
of the photons transmitted through multiple slits, as well as the interference
pattern. We also verified the conditionality of the fringes pattern.

We theoretically described the tomography of one and two qubits for
transversal path spatial states. To implement the tomography we chose an
special set of points in the Bloch sphere that allowed us to do the minimum
number of measurements. Together, these points create a regular tetrahedron
inside the sphere.

For the tomography implementation, we built a POVM formed by oper-
ators proportional to projectors onto the states related to the vertices of this
tetrahedron. These operators were generated with the help of a Spatial Light
Modulator (SLM). The modulator allows us to add a specific fase difference

between the states created by the slits, what is crucial for the tomography.
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Introducao

A tomografia quantica é um processo que permite, a partir de um ensemble
de particulas identicamente preparadas, caracterizarmos um estado quantico
completamente. Por esse motivo, a tomografia quantica tem sido muito estu-
dada. Neste trabalho sera apresentado uma metodologia para determinacao
da matriz densidade que descreve um estado de qubits.

Os qubits sao estados quanticos de dois niveis e podem corresponder a
polarizacao do foton, ao momento de spin do elétron em uma direcao, ou
como no caso desse trabalho os caminhos possiveis do foton ao atravessar uma
fenda dupla. Foram gerados estados a partir de uma fenda dupla colocada
no caminho do foton. Esses estados, que chamamos de qubits, sao utilizados
para a implementacao da tomografia quantica.

Apesar de, nao ter sido possivel realizar todas medidas necessarias para
determinacao dos elementos que compoem a matriz densidade, esse trabalho
¢ importante, visto que além uma revisao ele também apresenta uma sis-
tematizacao dos procedimentos experimentais que irao permitir sua futura
implementagao experimental.

Essa dissertacao esta dividida em trés capitulos. No primeiro capitulo é
feita uma apresentacao dos estados gerados na conversao paramétrica des-
cendente (processo nao linear a partir do qual é possivel gerarmos um par
de fotons correlacionados em energia e momento) e sua utiliza¢do na criagdo
de estados espaciais utilizando fendas multiplas. Nesse capitulo também sao
mostrados alguns resultados que foram obtidos por n6s durante essa disser-
tacao.

No segundo capitulo é realizado um estudo sobre a tomografia para o caso
de um qubit e é proposto um método experimental para sua implementacao.

O método proposto foi baseado no artigo “Ezxperimental polarization state
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tomography using optimal polarimeters” [14]. Nesse artigo os autores propoe
um método no qual serao necessarias o minimo de medidas para determinacao
da matriz densidade.

O terceiro e ultimo capitulo tem como principal funcao apresentar o Mod-
ulador Espacial de Luz (Spatial Light Modulator - SLM) que foi utilizado em
algumas medidas e é necesséario a realizacao das medidas de tomografia.

Apos esse capitulo é apresentada uma breve conclusiao, na qual sdo apre-
sentadas as perspectivas futuras do trabalho para a realizacao das medidas
de tomografia.

Essa disserta¢ao conta também com um apéndice (Apéndice A), no qual é
realizada uma generalizacao dos célculos realizados no capitulo 2 para o caso
da tomografia de dois qubits, ou seja, quando tivermos dois pares de fendas
duplas no caminho dos fétons, uma para cada foéton gerado na conversao

paramétrica.
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Capitulo 1

Conversao paramétrica e Estados

de qudits espaciais

Neste capitulo sera feita uma pequena revisao sobre a conversao paramétrica,
assim como a geracao de estados espaciais de qudits a partir de fé6tons con-
vertidos que atravessam um par de fendas multiplas. Esses estados foram
estudados através de medidas de imagens das fendas, do padrao de interfe-
réncia e do padrao de condicionalidade.

A geracao de qudits espaciais usando fendas maultiplas ja foi realizado
anteriormente [4, 5|. A razao deste capitulo é dar uma descrigao completa da

geragao desses estados, bem como o estudo de algumas de suas caracteristicas.

1.1 Efeitos Nao Lineares em Optica Quantica

1.1.1 Geracao do Segundo Harmonico

O fenémeno de geragao de segundo harmoénico é um fenémeno nao linear que
ocorre em materiais birrefringentes. Uma luz monocromética, ao atravessar
esse meio, interage com o material e observa-se a saida de outras compo-
nentes espectrais do campo. Como a resposta desses materiais ao campo
eletromagnético é uma resposta nao linear, podemos expressar a polarizagao

com a série abaixo [1]:
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P=\VE +\YEE, +\*) E.E.E, + ... (1.1)

J ijk ij
onde x™ corresponde ao tensor susceptibilidade elétrica de ordem n. O

termo XS,)C corresponde & contribui¢do nao linear de menor ordem (suscepti-
bilidade nao-linear de segunda ordem).

Na geracao de segundo harmonico, um feixe de luz de frequéncia wy in-
cidente em um meio nao linear é capaz de gerar um campo com frequéncia
wr = 2wy. A partir de dois fétons de mesma frequéncia é possivel obtermos
um foton com o dobro dessa freqiiéncia. Na figura 1.1 item a) é mostrado um
esquema no qual a partir de dois fé6tons de frequéncia wé possivel obtermos

um com o dobro da frequéncia w.

1.1.2 Conversao Paramétrica Descendente

Assim como a geracao do segundo harmonico, a conversao paramétrica des-
cendente (CPD) também corresponde a um fenomeno nao linear. A conversao
paramétrica é, de certo modo, um processo inverso da geracao do segundo
harmoémico, ji que na conversao, um féton do feixe de luz incidente no ma-
terial (um cristal nao linear) sera convertido em dois outros. Cada foton
de frequéncia wy e vetor de onda kq incidente no cristal nao linear gera dois
fotons com frequéncias wy e wy e vetores de onda ky e ko [1]. Esses dois fotons
gerados na conversao sao comumente chamados de signal e idler.

No processo descrito, energia e momento sao conservados, de forma que:

hu)o = ﬁwl + hu}g, (12&)
liko = hik, + hiko, (1.2b)

onde a primeira equagao corresponde a conservacao de energia e a segunda
a conservacdo de momento linear. A figura 1.1 item b) mostra um esquema
da conversio paramétrica descendente, nele um foton com frequéncia ks e
frequéncia w3 é convertido em dois fotons, com frequéncia w; e wy e vetores
de onda lgl e 152.

A partir das equacgoes anteriores podemos observar que tem-se valores

restritivos para as freqiiéncias e para as dire¢oes dos vetores de onda da luz.
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— 3 2
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Figura 1.1: Esquema simplificado: a) geragao do segundo harmonico (a partir
de fotons de frequéncia w e um cristal nao linear obtém-se fétons com de
frequéncia 2w) e b) conversao paramétrica descendente (a partir de um foton é
possivel obtermos um par de fotons - que obedecem as relacoes de conservagao

da energia e momento anteriores.

Por causa da simetria do cristal em torno da direcao de propagacao, a luz
convertida é gerada em forma de cones de luz, como pode ser observado na
figura 1.2. As condic¢oes de casamento de fase que levam a conservacao da
energia e do momento também levam a uma restricao para a polarizagao
dos fotons 1 e 2 que sao convertidos no cristal. A conversao paramétrica
descendente pode ser de dois tipos. Na do tipo I, os fétons gerados no cristal
possuem a mesma polarizacao e ambas sao ortogonais a polarizacao da luz
do laser que bombeia o cristal. Na do tipo II, um dos fétons convertidos tera
a mesma polarizacao do laser, enquanto o outro tera polarizagao ortogonal a
eles.

Considerando as aproximagoes monocromaética, paraxial e de cristal fino,
temos que o estado dos fotons gerados na conversao paramétrica descendente
¢ dado por [3]:

W) = &1 | wac) + ¢ / da / doo(a+ @) | 1a) | 1as), (L3

com ¢y > Co.
Nessa equacao, os indices i e s sao usados para representar os fétons con-

vertidos idler e signal, respectivamente. O estado | 1q;) (] 1qs)) representa
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_[L

Figura 1.2: a) Conversao Paramétrica Descendente do tipo I e b) conversao

paramétrica descendente e do tipo II [6].

um féton no modo q; (qs), onde q; (qs) corresponde & componente transver-
sal do vetor de onda k; (ks). O termo v(q; + qs) é o espectro angular do
campo do laser para z=0 (plano do cristal).

Nesse resultado, observamos que o espectro angular do laser incidente
no cristal é tranferido para o estado quantico dos f6tons convertidos. Dessa
forma, é possivel, mudando o perfil transversal do laser, alterarmos a cor-
relacao transversal dos fotons gerados, ja que mudar o perfil do laser no
plano do cristal corresponde a mudar o espectro angular que representa a

Transformada de Fourier do campo elétrico nas variaveis transversais.

1.2 Geracao de Estados de Qudits Espaciais

1.2.1 Qudits

Os qudits correspondem a estados quanticos com d niveis no espaco de Hilbert
de interesse. Quando d=2, sdo chamados de qubits (estados quanticos em
duas dimensoes) e qutrits quando d=3. Os estados formados por um e por
dois qubits serao estudados mais profundamente no proximo capitulo. A

palavra qudits é usada geralmente para designar estados em uma dimensao
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d=>3.

O estado puro de um qudit pode ser representado por:

W) => | 1). (1.4)

onde | [) sdo ortonormais.
Para o caso de um estado formado por dois qudits, cada uma das partes
do sistema pode se encontrar em um dos d niveis possiveis ou em combinagoes

(superposi¢oes) deles. Eles podem ser representados por:

) =" am [ @ | m). (1.5)

=1 m=1
Nas proximas secoes serd descrito um método experimental simples que
permite a geracao de estados de dois qudits fotonicos, sera também apresen-

tada algumas medidas que foram realizadas.

1.2.2 A geracao dos estados

Usando as correlagoes de momento transversal dos fétons na conversao para-
métrica é possivel gerarmos estados de qudits espaciais utilizando um par de
fendas multiplas, uma para cada um dos fétons convertidos. Esse estado é
gerado apds os fotons convertidos atravessarem as fendas miltiplas (Figura
1.3).

O estado dos fotons convertidos nas variaveis de momento transvesal logo

apos a transmissao pelas fendas, é dado por [4, 8, 9|:

) o / da; / 003 ¢5) | 143} | 142), (1.6)

onde o termo (¢, gs) corresponde a

(o) = [ dos [[anae)ateow (255

ik
X eSzA

($s—l‘i)2 efi(qil‘i‘f’(Isl‘s)

, (1.7)
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definindo como z a dire¢ao de propagacao dos fétons e considerando x; e x4 as
componentes transversais da posicao e, ¢; € g5, as componentes transversais
dos vetores de onda k; e k,, respectivamente. As funcgoes A; e A, sao as
funcoes transmissao das fendas multiplas e a funcao W descreve o perfil
transversal do campo elétrico do feixe de laser na posicao z4.

Como resultado da equacao anterior temos que mudancas tanto no perfil
do laser quanto na funcao das aberturas, ou seja, no tipo de abertura, levam
a geracao de um novo estado de dois fotons.

No caso estudado, as fendas multiplas foram colocadas no caminho dos
fotons gerados. As fendas podem ser representadas através de funcoes retan-
gulo II, ou seja, podem ser descritas como possuindo valor zero ou um, de-
pendendo da posicao z. A descricao matematica da funcao transmissao das

fendas miltiplas é:

A(z) = l:lil I (”3 ;ald) . (1.8)

Nessa expressao, a separacao entre as fendas é d e a abertura é 2a. O

termo [p do somatoério é Ip = %, onde D corresponde ao nimero de aber-

turas de cada uma das fendas multiplas. Em nosso experimento foram uti-
lizadas fendas quadruplas (D=4), ou seja, o somatorio é realizado de -3/2

até 3/2. Substituindo a relagao anterior na expressao 1.7, obtemos:

Ip ld+a md+a )
(¢ gs) = Z /l d%‘/ dusW (37142-133’214) X

I, m=—Ip d—a md—a

ik 2 .
X e 8z (Ts—Ti) e~ Hdz+ayy)

, (1.9)

A integracao na expressao anterior é feita para cada uma das fendas sobre
toda a abertura.

Fazendo as seguintes substituicoes
r,=ux; —ld

/
Ty =Ts —md
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e considerando o perfil transversal do laser constante no intervalo de (—a,a),

o termo J(g;, gs) pode ser reescrito da seguinte forma:

Ip
[+ m]d 2,
Haig:) = Y W( +m] ZA) —id(gil-+gsm) , B (m—D)?

l, m=—Ip

></ d:p;e_iqixg/ dx!, e . (1.10)

Com o (¢, gs) encontrado, o estado dos fotons ao atravessarem as fendas
sera [9]:

0 o T, W () B

l, m=—Ip 2
X /dqieiqildsinc(qia) | 1¢;) /dqseiqsmdsinc(qsa) | 1gs).  (1.11)

Podemos identificar os estados de fenda | [), | m) com os seguintes estados
escritos na base de momento transversal ¢; (j = s, i). As integrais da equagao

1.11 podem ser analisadas como sendo o estado de um foton, dado por | [) e

= \/E/dqieiqildsinc(qia) | 1g;), (1.12a)
T

— a —igsmd ;

=/ — [ dgse "™ sinc(gsa) | 1qs). (1.12b)
T

De acordo com a referéncia [11] os estados anteriores sao os estados de um

| m)

foton transmitido por uma fenda simples deslocada de ld (md) da posigao
r; =0 (s =0).

A equacao para o estado dos fétons transmitidos serd portanto:

2 [l + m]d
MEEDY W(T“A)”Z“m Pl m. (113)

l, m=—Ip

Para o perfil do laser constante no plano das fendas, ou seja, a largura da

sua distribuicao espacial menor que a separacao das fendas centrais, temos
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que W(0; za) é aproximadamente constante entre —a e a, e zero para valores

de x > a ez <aeoestado dos fotons transmitidos serd [4]:

3/2
/ ikd?

v = % Tl | ). (1.14)

I=—3/2

Por causa da correlacao entre os fétons gémeos quando focalizamos o
laser no plano das fendas, o estado do foéton representado por | m) serd | —I)
[9]. Dessa forma, sempre que um foton atravessar uma determinada fenda, o
outro foton ird passar pela fenda simétrico-oposta a ela. A figura 1.3 mostra
um esquema simplificado dessa situacao.

Fenda 1

32
[ R
= —| R

Cristal
néio linear

e Zy
1

lente

Fenda 2

32
12

=
=
"

Figura 1.3: Correlacao de momento transversal entre os fétons convertidos
para o laser focalizado no plano das fendas. As setas indicam os possiveis

caminhos dos fotons signal e idler
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1.3 Experimento

1.3.1 Correlacao de momento transversal do feixe de

fotons gémeos

Como ja foi dito anteriormente, para geragao dos estados do tipo da equagao
(1.14) é importante que o perfil transversal dos fotons no plano da fendas seja
0 mais estreito possivel assegurando que os fotons geméos atravessem fendas
opostas. Por esse motivo, foi feita uma medida da correlacao de momento
transversal dos feixes de fotons gémeos. O objetivo principal foi encontarmos
a posicao z na qual o perfil, horizontal ou vertical, era mais estreito e dessa
forma colocarmos as fendas nesta posicao.

A montagem experimental era composta de um laser HeCd (A = 325nm)
que incidia em um cristal Li/O3 tipo I, que pela CPD gerava um par de
fotons. Cada um dos fétons atingia um detector que possuia filtros de inter-
feréncia centrados em (650 & 10)nm.

Para estudar o perfil do laser, foram colocadas fendas simples de abertura
de 200um na frente dos detectores. As medidas eram feitas movendo-se o
detector perpendicularmente a posicao da fenda e realizando a aquisicao de
dados para cada posicao. Esse procedimento foi realizado primeiro para
uma fenda posicionada horizontalmente e depois foi repetido para uma fenda
posicionada verticalmente e também utilizando uma lente de distancia focal
igual a 100cm antes dos detectores. Esses resultados estao mostrados na
figura 1.4.

Observando os resultados da figura 1.4, nota-se que o perfil vertical é um

pouco mais estreito e mais simétrico que o horizontal.

1.3.2 Geracao e estudo de estados espaciais de qudits

A geracao dos estados de qudits espaciais foi realizada experimentalmente
por noés utilizando um par de fendas multiplas posicionadas cada uma delas
no caminho de um dos f6tons da conversao paramétrica. O experimento foi
realizado para dois conjuntos de fendas multiplas, com aberturas de 40um e
de 100pum. As fendas de 40pm possuiam separagao entre o centros de fendas

consecutivas de 80um e as de 100pm possuiam separacao de 200um.
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Figura 1.4: Medida da correlacao transversal dos feixes de fétons gémeos.

Utilizamos uma fenda de 200um na entrada dos detectores a) perfil vertical

utilizando a lente f=100cm antes do cristal, b) perfil horizontal com lente, c)

perfil vertical sem lente e d) perfil horizontal sem lente

Posicionamos as fendas horizontalmente, pois a correlagao transversal dos

pares na direcao vertical era a mais estreita. Utilizando uma lente conver-

gente de f = 25¢m posicionada antes do cristal, focalizamos o feixe do laser

no plano das fendas. Como o espectro angular do laser é transferido para o

estado dos fotons convertidos, o perfil transversal da taxa de coincidéncias

dos gémeos sera focalizado nas fendas [3, 4]. Para a detecgao da imagem das

fendas foi usado um par de lentes cilindricas de f = 10em (ja que essas lentes

funcionam como lente apenas em uma diregio) posicionadas simetricamente

entre as fendas e o detector (objeto e imagem estavam a 20 cm da lente). A

montagem experimental descrita acima estd mostrada esquematicamente na

figura 1.5.

As medidas das imagens das fendas quadruplas, detectadas através de
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Figura 1.5: Montagem experimental utilizada para deteccao das imagens de
duas fendas miltiplas e verificacdo das correlagoes entre os fétons que atraves-

sam fendas simetricamente opostas

contagens simples e coincidéncias, estao mostradas nas figuras 1.6 e 1.7. Em
cada uma dessas medicoes o detector 2 foi posicionado em uma das fendas
e o detector 1 foi deslocado de forma a passar por todas as fendas. O pico
de coicidéncias é observado somente quando o detector 1 passa pela fenda
simétrico-oposta a fenda selecionada no detector 2. Isso é, quando o foton
signal atravessa a fenda [, o foton idler atravessa a fenda —1I (ver figura 1.3).
Com esse resultado confirmamos que o estado dos foétons gerados transmitidos
pelas fendas possuem correlacao espacial.

Na figura 1.6 é possivel notar que os picos de coincidéncia possuem val-
ores proximos, como resultado os modulos das amplitudes do estado de qudits
de caminhos transversais na posicao das fendas, também sao proximas. O
mesmo nao acontece para o caso da fenda de 100 (figura 1.7). Nela obser-
vamos que a taxa de coincidéncias para as fendas da extremidade é menor.
Uma possivel explicacao para isso estd relacionada ao angulo de aceitagao

dos detectores.
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O modulo das amplitudes do estado de ququarts podem ser obtidos a
partir do calculo da probabilidade do par de fotons atravessarem as fendas [

e m. Essa probabilidade é dada pela relagao [9):

Clm
(Zl,m Clm)

Cin corresponde a taxa de coincidéncia entre os fotons transmitidos pela

P = (1.15)

fenda [, detectados pelo detector 1 e pela fenda m detectados pelo detector
2.

Realizamos um estudo do padrao de interferéncia para a fenda de 100um
usando lentes de distancias focais diferentes. Para facilitar o entendimento
dessas medicoes, é interessante primeiramente analisarmos o caso de dois
qubits, ou seja, quando utilizamos uma fenda dupla para gerar o estado es-
pacial. Na proxima secao, o experimento de fenda dupla para duas particulas

¢ analisado, tendo como base as referéncias |26, 27, 28|.

1.4 Discussao do Experimento de fenda dupla

com duas particulas

No experimento proposto por Greenberger, Horne and Zeilinger [26], o grupo
discute um experimento de fenda dupla para duas particulas. Nesse trabalho,
eles discutem o padrao de interferéncia observado quando se utiliza como
fonte de dois fotons, os fétons gerados na conversao paramétrica.

A amplitude de probabilidade de deteccao no ponto x; e no ponto z,:

' ' 276
Y(w;) ~ A B~ cos %(x + z;), (1.16a)
¢($S) ~ eszA/ + eszB/ ~ COS %(;p +x5) (]_]_6b)

onde Ly, Lg, L'y e L'y correspondem a distancia de um determinado ponto
no cristal (por exemplo, o ponto 2 mostrado na figura 1.8)) até cada uma
das fendas A, B, A’ e B'.

Considerando o caso em que os dois fo6tons chegam em coincidéncia no

plano de deteccao e integrando em toda a extensao do cristal, encontramos a
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amplitude total para os dois fétons atingirem as posicoes x; e x, simultane-

amente

?ﬁ(sz‘,%)NE " COST($+$¢)COST($+$S)- (1.17)

Para o caso de d > \/6 obtemos

1 /d/2 270 270
d

% cos(2ml(x; — x5)/N),

que corresponde a um padrao com presenca de franjas condicionais, ja que
a amplitude de coincidéncias depende de z; e de x,, entao, por exemplo, ao
fixarmos um detector em x; e deslocarmos o outro no plano em que temos x,
o padrao de interferéncia também sera deslocado em igual quantidade.

Porém, para o caso d < A/6 temos a integral proporcional a

Lo (2700 ) s cos (270
2COS )\x, Ccos )\%7

que corresponde ao produto dos padroes de cada um dos fétons, ou seja,

nesse caso as franjas sao independentes, ou seja, o padrao nao é condicional.

1.5 Estudo do Padrao de Interferéncia Condi-

cional

A condicionalidade de um padrao esta relacionada a posi¢ao das franjas de-
penderem das posicoes escolhidas para os detectores. Segundo as referéncias

[9, 5] a probabilidade de detec¢ao em coincidéncia para qudits é:

Ip 2
. d212 .

Cy, (i, Ts) < Z ¥4 {(vac | E(+)(x8; z)EH)(xi; 2) | 1, =)

I=—Ip

Ip
X Z Vi, zs) +

l=—Ip

b Ip
+2 Z Z Vim (i, xs) X cos(B(l — m)[x; — x5 + oI + m)]), (1.18)

I=—Ip m=l+1
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onde ( e ¢ sao

kd
R 7 ——]
’ 5 dlf —nZL )

comn = (z—z,— f)/f. O termo V},,, da equagao 1.18 corresponde a

Vim(zi,25) = [ sinc (w@) sinc (aﬁ@), (1.19)

j=lm

e representa a difracao devido a abertura.

A equacdo 1.18, assim como a fungio 3 cos(2m0(x; — x,)/A) para o caso de
dois qubits, descreve um padrao de interferéncia com caracteristicas condi-
cionais, ou seja a posicao das franjas dependem da posicao dos detectores.
Dessa forma, ao deslocarmos um dos detectores a forma do padrao ira variar.

Apos a obtencao das imagens das fendas quadruplas, foi realizada uma
medida do padrao de interferéncia e do padrao de condicionalidade dos f6tons
transmitidos pelas fendas de 40 e de 100 pm.

Para as medidas do padrao de interferéncia e de condicionalidade, foram
retiradas as lentes cilindricas e acrescentadas uma lente antes de cada de-
tector, a uma distancia igual aos seus comprimentos focais. Realizou-se
medicoes com lentes de foco igual a 10cm e 20cm, todas elas a uma distancia
focal do detector. Fendas simples de abertura de 100 pm foram presas aos
detectores. Para obtencao do padrao de interferéncia posicionamos o detec-
tor 2 na posicao central, ou seja, no maximo de contagens simples e varremos
o detector 1 deslocando-o a passos de 10um.

A medida do padrao de condicionalidade consiste em deslocarmos o de-
tector 2 até a posicao de minimo do padrao de interferéncia e novamente
varremos o detector 1. Podemos observar que onde anteriormente tinha-se
um maximo central, agora tem-se um minimo e vice-versa. Esse resultado
esta mostrado na figura 1.9 para a fenda de 100 ym utilizando uma lente de
f — 10cm e na figura 1.10 para a mesma fenda utilizando uma lente de f —
20cm.
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Os graficos das figuras 1.9 e 1.10 confirmam a condicionalidade do padrao
para o estado de qudits gerados, esses resultados também sao uma evidéncia

de que os qudits gerados estao emaranhados |9, 5].
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Figura 1.6: Correlaciao espacial medida através dos fétons transmitidos por

duas fendas quadruplas de abertura 40 pum, nessa imagem os pontos pretos

correspondem as contagens simples e os pontos vermelhos as contagens em

coincidéncias a) O detector 2 estava posicionado na quarta fenda e o detector 1

foi deslocado. Observamos um pico de coincidéncias apenas quando o detector

1 passou pela primeira fenda. b) O detector 2 estava posicionado na terceira

fenda, por isso o pico de coincidéncia é notado somente quando o detector

1 passa pela segunda fenda c) Detector 2 na segunda fenda e coincidéncias

observadas entre a segunda e terceira fenda. d) Detector 2 posicionado na

primeira fenda, com coincidéncias apenas quando o detector 1 é posicionado

na quarta fenda.
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Figura 1.7: Correlacio espacial medida através dos fétons transmitidos por
duas fendas quadruplas de abertura 100 pm, nessa imagem os pontos pretos
correspondem as contagens simples e os azuis as contagens em coincidéncia. a)
O detector 2 estava posicionado na quarta fenda e o detector 1 foi deslocado.
Observamos um pico de coincidéncias apenas quando o detector 1 passou pela
primeira fenda. b) O detector 2 estava posicionado na terceira fenda, por
isso o pico de coincidéncia é notado somente quando o detector 1 passa pela
segunda fenda ¢) Detector 2 na segunda fenda e coincidéncias observadas entre
a segunda e terceira fenda. d) Detector 2 posicionado na primeira fenda, com

coincidéncias apenas quando o detector 1 é posicionado na quarta fenda.
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Figura 1.8: Esquema do experimento de fenda dupla usando foétons gerados

na conversao paramétrica descendente.
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Figura 1.9: a) Padrao de Interferéncia e b) Padrao de Condicionalidade, para

o estado de quatro fendas utilizando uma lente com foco de 10cm focalizando

no detector. O tempo de aquisicao de cada ponto é de 5s. A abertura da fenda

utilizada era de 100 um.
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Figura 1.10: a) Padrdo de Interferéncia e b) Padrao de Condicionalidade,

para o estado de quatro fendas utilizando uma lente com foco de 20cm focali-

zando no detector. O tempo de aquisi¢do de cada ponto é de 6s. A abertura

da fenda utilizada era de 100 um.
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Capitulo 2
Tomografia Quantica

A tomografia quantica é um processo que permite, a partir de um ensemble
de particulas identicamente preparadas, caracterizarmos um estado quantico
completamente. Neste capitulo é feita uma breve descricao da tomografia
classica e computadorizada e depois é feita uma analogia com o caso quantico.

O objetivo principal desse capitulo é realizar um estudo sobre a tomografia
de um e de dois qubits visando sua implementacao para estados espaciais
de qubits. Também é realizado um estudo sobre tomografia quantica de

detectores baseando-se nas referéncias [17, 20].

2.1 Representacao de Estados Puros e Mistos

Um qubit corresponde a um estado quantico em duas dimensoes. Esses
estados podem corresponder, por exemplo a polarizacao do foton (vertical e
horizontal) ou ao momento de spin do elétron na diregio z (para cima e para
baixo) ou ainda aos caminhos possiveis do foton ao atravessar uma fenda
dupla (caminhos 1 e 2).

Um estado puro pode ser representado por um vetor de estado e para o

caso de um sistema de um qubit, temos:

| ) =l 0)+ 51 1), (2.1)

onde os coeficientes « e 3 sao complexos e satisfazem a condicao de norma-
lizagao | a | + | B |*= 1.
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No formalismo da matriz densidade, ela é definida como uma matriz de
traco um, hermitiana e positiva. Para o caso de um estado puro, temos
p = p?, entao, Tr(p?)=1. Para estados mistos o Tr(p?) é sempre um niimero
menor que um.

Uma interpretacao de matriz densidade possivel é descrevermos o estado
¢ como uma mistura estatistica dos sub-ensembles que compdem esse estado.
Isto é, a matriz densidade é construida considerando os pesos estatisticos de

cada estado puro que constitui o sistema. Essa matriz pode ser escrita como:

p= sz‘ | i) (i | (2.2)

onde P; corresponde a probabilidade ou peso estatistico do estado | ),
com ) . P =1 E interessante dizer que toda matriz positiva de traco um
corresponde a uma matriz densidade. A decomposi¢ao acima corresponde a
apenas uma de um conjunto infinito de decomposicoes possiveis para uma
dada matriz p, a excecao é apenas para o caso de estados puros em que
essa decomposicdo é tnica. E importante notar que qualquer estado puro
também pode ser representado no formalismo de matriz densidade, ja que
essa descricao é mais geral que a descricao usando vetor de onda. Para um
estado puro, p =| ¥;)(¢; | e P, = 6;;, sendo | ;) o vetor de estado da
particula.

Entre as propriedades da matriz densidade, temos que ela possui traco
um e é uma matriz hermitiana e positiva. Para o caso de um estado puro,
temos p = p?, entdo, Tr(p?)=1. Para estados mistos o Tr(p*) é sempre um

ndmero menor que um.

2.1.1 Esfera de Bloch

Uma forma conveniente de se visualizar um qubit é fazendo uso da esfera

de Bloch, que corresponde a uma representacao geométrica de um estado
’

puro de dois niveis quanticos (ver figura 2.1). Ao representarmos o estado

de um qubit em coordenadas esféricas (equacao 2.3), estamos definindo um

ponto na superficie da esfera Bloch. Nessa esfera de raio unitério, os estados

puros estarao sobre sua superficie e os estados mistos no seu interior, ja que

estes correspondem a misturas de estados puros. Como exemplo, para a
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polarizacao do foton, os estados de polarizacao vertical e horizontal ficarao
nos polos da esfera, os de polarizacao circular no equador.

Um estado quantico puro de dois niveis pode ser descrito como:

| 1) = cos (g) | 0) 4 € sin (g) | 1) (2.3)

A partir dessa equacao, escrita em coordenadas polares, podemos identi-

ficar o estado | ¢) na esfera de Bloch (ver figura 2.1)

Figura 2.1: Representagio de um qubit | ¥) na esfera de Bloch [23]

2.2 Tomografia de um qubit

Podemos escrever a matriz densidade de um qubit como:

1{ 1+a b—ic
p:§<b+ic 1—(1)' (24)
Nesta expressao, foi levado em consideracao o fato de p ser uma matriz
hermitiana de traco igual a um.
E interessante, porém, reescrevermos p em termos da matriz identidade
e das matrizes de Pauli, conforme a equacao a seguir:

—

1 1
pzi(l+aaz+b%+cay):§(1+ b -7), (2.5)
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onde b corresponde a (b, ¢,a) e é conhecido como vetor de Bloch (chamado
de vetor de Stokes quando consideramos polarizagao). Esse vetor identifica
um ponto na esfera de Bloch. A matriz I mostrada na equacao anterior
representa a matriz identidade e ¢ representa as matrizes o,, 0, € 0, que
correspondem as matrizes de Pauli.

As matrizes de Pauli para um qubit sao:

01 0 —2 1 0
ax:<1 O)’ O'y:<i 0), O'Z:<O _1>. (2.6)

O objetivo de se realizar uma tomografia é determinar os elementos a, b e
¢ que constituem a matriz densidade. Existem varias escolhas que permitem
determinarmos esses termos, em nosso caso decidimos medir um conjunto
especial. Esse conjunto escolhido tem como principal vantagem ser o conjunto
que permite realizarmos o menor nimero de medi¢des. Os pontos a serem
medidos correspondem aos vértices de um tetraedro inscrito na esfera de
Bloch (figura 2.4). A vantagem de medirmos esse conjunto decorre do fato
que para esses pontos, a normalizacao corresponde a soma das coincidéncias
de todos os pontos medidos.

E importante comentar que é possivel realizarmos a tomografia escolhendo
outro conjunto de pontos, porém, seriam necessarias mais medicoes, ja que a
normalizacao de cada termo é feita dividindo-se pela soma da taxa de coin-
cidéncias para um vetor e para o seu ortogonal. Por exemplo, se escolhermos
medir os pontos do equador temos que medir o estado | 0) e seu ortogonal
| 1), o estado diagonal | D) e o seu ortogonal | A) (anti-diagonal) e também
é necessario medirmos os pontos dos polos, que correspondem a fases de 7/2
e —7/2 entre os vetores | 0) e | 1).

A idéia para as medic¢oes desses pontos surgiu a partir do trabalho “Fxper-
imental polarization state tomography using optimal polarimeters” [14]|. Neste
trabalho, o grupo apresenta a maneira minima necessaria para se estimar o
vetor de Stokes (anélogo ao vetor de Bloch), o que consiste em realizarmos
quatro medicoes. Essas medicoes sao definidas a partir de quatro vetores
nao coplanares que definem um tetraedro na esfera de Poincaré. O POVM

(Positive Operator Valued Measure) escolhido é interessante principalmente
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quando nao se conhece nada sobre p, jA que nele, os pontos que definem o

tetraedro sao igualmente espagados [29, 30].

B O]
"‘-.._MPlﬂcas de 27250
Cartzo

(5 W,

—1 A4 b

R Cl _I:EZlPl;siqu 2
U/

b,

1

o rpes () " pes
() /x’ P HITI Dh

Figura 2.2: Esquema da montagem experimental utilizada na Tomografia de
Polarizagdo realizada no trabalho apresentado no artigo “Ezperimental polar-

ization state tomography using optimal polarimeters” [14].

Na figura 2.2, observamos um esquema da montagem experimental uti-
lizada na tomografia de um estado de polarizacao. Um cubo parcialmente
polarizador (PPBS) separa a luz em uma razao especifica ja que possui co-
eficientes de divisao iguais a = e y que obedecem a equagao de conservagao
| 2 | + | y |?’= 1. Por causa dessa diferenca nos coeficientes de divisao, a
saida em cada um dos bracos serd diferente. Na tabela a seguir, mostramos
a saida nos bracos transmitido e refletido para uma luz polarizada horizon-

talmente e verticalmente.

Polarizacao | Transmitido | Refletido

Horizontal v y
0 0
0

Vertical ( 0 ) ( )
Y T

A luz transmitida pelo PPBS é projetada na base de polarizagao £45° e a

refletida é projetada nas bases de polarizacao circular a esquerda e a direita.
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O conjunto especifico z e y que produz o arranjo tetragonal é
2 =1/2+1/(2V3) e y*=1/2—1/(2V3).

Para a implementacao experimental da tomografia, o grupo realizou uma
calibracao para eliminar fases que poderiam estar presentes [32|. Essas fases
foram eliminadas com a utilizacao de placas de quartzo. Com essa calibragao
é encontrada a matriz intrumento corrigida. Essa matriz relaciona as inten-
sidades medidas com vetores de Stokes.

No nosso caso, escolhemos implementar a tomografia para estados espa-
ciais de caminho transversal. O POVM escolhido também foi o que descreve
um tetraedro regular inscrito na esfera de Bloch. A seguir, um tetraedro regu-
lar de lado 1 foi analisado, figura 2.3. Considerando que o tetraedo mostrado
possa ser inscrito em uma esfera de raio unitario, com os vértices, A, B, C
e D tocando a superficie da esfera, foram determinadas as coordenadas na

esfera que descrevem esses pontos.

A

Figura 2.3: Tetraedro Regular de lado {

Analisando primeiramente o triangulo equilatero BCD. Sabendo que o
ponto H corresponde ao baricentro desse triangulo e que a altura de um
triangulo equilatero & [v/3/2, encontramos BH = l@. Se analisarmos agora
o triangulo ABH, observamos que a altura do tetraedro (AH) é 1/2/31. Se
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notarmos que os segmentos OA, OB, OC OD correspondem a raios em uma
esfera que circunscreva o tetraedro, temos, entao, OA = OB = OC = OD
= 1 (o ponto O corresponde ao centro dessa esfera). A partir do triangulo
OBH, determina-se que [ = 2\/2/73

Como AH =/2/3(2+/2/3), temos OH = AH — 1 =1/3. Ou seja,
considerando que o vértice A caia sobre o eixo z, os outros vértices devem ser
coplanares e sua coordenada z deve ser igual a -1/3. Como os vértices B, C
e D formam um triangulo equilatero, eles dividem um circulo em trés arcos
iguais, que podem ser escolhido como sendo 0, 27/3 e —27/3.

Cada ponto na esfera de Bloch pode ser escrito em coordenadas esféricas
como sendo (sin 6 cos ¢, cos@sin ¢, cosf). Ao escolhermos um vértice para
o tetraedro tal que A = (0,0,1), ou seja § = 0, os outros trés vértices
selecionados devem estar no mesmo plano, ou seja devem possuir mesmo
valor de § e ¢ =0, 27r/3 e —27/3 para cada um deles.

A escolha de vértices sugerida seria, por exemplo:

A=(0,0,1), (2.7a)

B (2:),&’0’_?1)’ (2.7b)
- (‘Tﬁg%) (2.7¢)
D= (%f%ﬁ%l) (2.7d)

Figura 2.4: Tetraedro inscrito na esfera de Bloch [14]
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A partir desses pontos, podemos escrever os vetores de estado associados

a esses vértices.

(2.8a)

‘ 1/}1> :| 0>7
1 2
)= 10—/ 2 1, (2:8)
1 127 /3 2
|w3>=%|0>—€ /\/;H)’ (2-8¢)

1 —127 /3 2
6 = 10— 2. (2.8

Os vetores acima foram contruidos a partir dos vértices do tetraedro, eles
nao sao vetores ortogonais e por isso ao construirmos operadores de medida a
partir deles é necessario usarmos o formalismo de POVM (Positive Operator
Valued Measure).

Nesse formalismo, os operadores II; construidos sao positivos e possuem
probalidade total igual a 1 (D>, II; = I). No nosso caso, esses operadores
IT; serdo 3 | ¥;)(¢; |, j& que ao somarmos todas as matrizes de | ¢;)(¢; |
encontramos o dobro da identidade.

Os operadores | 1;)(¢; | serao:

| 1) (¢ [=] 0)(0 |,

bl = 5 10001 =2 [0yt =2 |0 42 |1y |

[ abn = 5 10)(0] =260 o)1 =X2em | 1)(0 | +2 11 |

V2

| Ya) (Y4 |= % | 0)(0 | —?e’?”/i” | 0)(1 | _\/?ae—i%r/s 1

HOl+3 ]

Somando os operadores | 1;)(¢; |, obtemos:
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> =21, (2.9

o que justifica a escolha II; = 3 | ;) (¢; |.

As matrizes II; serao:

110 1{ L -2
I, == , Iy = - Vi 2 ;
2000 2\ =% 3
1 1 _Qemw/s 1 1 _Le—i2n/3
I3 = 9 V2 3—i27r/3 ’ 2 SRR 9 \/§3i2n/3 ’ 2
—3 € 3 ~3 € 3

A probabilidade de cada uma das medic¢oes II; é dada por:

~

b= Tr(Tip) = STr( )| ) = S0 ol o) (210

Usando essa relacao temos:

—1<10> 1+a b-—ic 1
p1—4 b+ic 1—a 0
Entao:
1
P = Z<1 +a) (2.11a)

Semelhantemente para os outros pontos temos:
\/5 ) 1+a b—ic
3 bd+ic 1—a —

P2 = 1—12(3 — a — 2V/2b) (2.11b)

=

D2

o |
N
S

win

S

1 . 1+a b—ic
— 1 272z7r/3>
P3 4<\/§ \/;e <b+ic 1_@) _\/ge%r/s

ps = 1—12(3 — a — 2v/2bcos(27/3) — 2v/2csin(27/3)) (2.11c)
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. L
p4:1<L _\/562%/3) I+a b—1c e
4\ V3 3 b+ic 1—a _\/ge—Qm/B

Py = 1—12(3 —a — 2v2bcos(27/3) + 2v/2¢sin(27/3)) (2.11d)

Notamos, entao que para realizarmos a tomografia temos que resolver uma
sistema com 4 equagoes e 3 incognitas (a, b e ¢). E natural termos 4 equacdes
e 3 incognitas ao somarmos essas equacoes recuperamos o vinculo ). = 1.
No experimento, esse vinculo sera refletido na condicao de normalizacao dada
pelo total de contagens.

Entao, realizarmos a tomografia de um qubit corresponde a resolvermos

o sistema abaixo para um conjunto de probabilidades (py, pa, p3, p4)

1/4 1/4 0 0 1 P

1/4 —1/12 —/2/6 0 a | _| p (2.12)
1/4 —1/12 +/2/12 —/6/4 b P3 '
1/4 —1/12 +/2/12 6/4 c P4

Os valores p1, po, p3 € ps serao estimados a partir das medicoes.

2.3 Implementacao da Tomografia

Nesta dissertacao trabalhamos com estados espaciais gerados a partir de
fendas miltiplas. Os estados quanticos para esse sistema sao estados de ca-
minho transversais dos fotons ao atravessar as fendas. Para implementacao
da tomografia é necessario identificarmos cada um dos estados do foton re-
presentados pelos vértices do tetraedro com os estados de fendas.

Para o caso das fendas, a coordenada z corresponde a atenuacao de cada
uma das fendas, ou seja, o quanto da fenda é obstruido e o seu sinal indica
qual fenda ira sofrer a obstrucao ou atenuacao. Bloquearmos a fenda inferior
e contarmos o nimero de fotons, corresponde a realizarmos a operacao Il

no estado.
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Como os outros pontos escolhidos do tetraedro estao no mesmo plano,
e portanto os caminhos das fendas possuem a mesma relacao de atenuacao,
é necessario que nas medicoes dos operadores correspondentes se bloqueie
parcialmente uma mesma quantidade em um dos caminhos dos fé6tons, neste
caso, a fenda que estava aberta serd parcialmente bloqueada e a que estava
bloqueada é liberada. O que vai diferir nesses trés casos sera apenas a fase in-
troduzida entre os caminhos transversais, ou seja, entre os estados de fendas.
Para estes pontos do tetraedro, o caminho do féton que passa pela fenda su-
perior é atenuado de 1/3, ou seja bloqueia-se parcialmente a fenda superior
até que a taxa de contagens baixe para 2/3 do total. Com essa atenuagao sao
realizadas trés medicoes. Em cada uma delas introduzimos uma diferenca de
fase especifica entre as fendas (primeiramente 0, ou seja, nao acrescentamos
diferenca de fase, depois 27/3 e em seguida —27/3). Cada uma destas trés
possibilidades de medigoes corresponde a um dos operadores I, 113 e Il4.

Experimentalmente, para acrescentarmos a diferenca de fase utilizamos
um modulador espacial de luz (SLM) LC-R2500 da empresa Holoeye. Seu
funcionamento serd discutido mais profundamente no proximo capitulo. Po-
rém, é necessario saber que esse equipamento permite acrescentarmos facil-
mente uma diferenca de fase no caminho dos fétons transmitidos pelas fendas.

O experimento constitui em gerar estados espaciais usando fendas multi-
plas e caracterizé-los através da tomografia. O esquema experimental esti
mostrado na figura 2.5, e é composto por um laser HeCd, um cristal LilOs,
espelhos, uma fenda dupla (para gerar os qubits), o SLM e um atenuador (ou
bloqueador) - responsaveis pela criacdo dos operadores II;, um polarizador
Gran-Laser, um cabo de fibra 6ptica monomodo, acopladores de entrada e
saida para fibras 6pticas da ThorLabs, dois médulos de deteccao de um fo6-
ton (detectores avalanche) e um modulo eletronico de contagens de fotons
em coincidéncias.

E necessario agora, relacionarmos as probabilidades II;, II,, Il e 11,
e medicoes da taxa de coincidéncias, j4 que no laboratério nao medimos
probabilidades, mas sim coincidéncias. Primeiro sera feita uma analise con-
siderando a medicao ideal, isto é, nao temos perdas introduzidas pelo modelo
de medida. Isto, porém, nao é o que ocorre, ji que o método que usamos

para a atenuacao introduz uma diferenca nas contagens de fotons. Nesse




CAPITULO 2 47

Detector 2
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Figura 2.5: Montagem Experimental das medidas de tomografia.

caso, serao feitas as corregoes por efeitos de absorcao.

1) Caso Ideal
No caso ideal, consideramos que a medicao é perfeita, ou seja, nao ha
perdas experimentais. Nesse caso, a probabilidade ira relacionar-se com as
contagens em coincidéncias da seguinte forma:
Pi = ﬁ, (2.13)
Ct
onde ¢; corresponde & taxa de contagem em coincidéncia para medicoes de
cada um dos vértices do tetraedro e ¢; corresponde a soma das taxas de

coincidéncias para esses quatro pontos. Substituindo essa relagao para os p;
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no sistema da equagao (2.12), obtemos:

/4 1/4 0 0 1 e/

1/4 —1/12 —/2/6 0 a | _| el (2.14)
1/4 —1/12 V/2/12 —/6/4 b cs/cy '
1/4 —1/12 +/2/12 6/4 c cafcy

2) Correcgoes por efeitos de Absorgao

A maneira como a atenuacao entre os estados de fendas é implementada
introduz erros nas medicoes. Nossa escolha leva a uma diferenca nas conta-
gens devido a absorcao de fotons.

O procedimento experimental realizado consiste em, primeiramente, blo-
quearmos totalmente uma das fendas e contarmos apenas os fotons transmi-
tidos pela outra. Nesse caso, a contagem iré cair a metade. J4 para as outras
medigbes iremos bloquear parcialmente 1/3 uma das fendas, nessa situacao,
a contagem cai a 2/3 do total.

A diferenca entre o nimero total de fotons traz a necessidade de intro-
duzirmos uma correcao na relacao entre probabilidades e contagens. Acres-
centando, entdo, uma constante «; (coeficiente de absor¢ao) nessa equagao.

Esse coeficiente ira corrigir a diferenca existente nas contagens.

Q; C = P G, (2-15)

onde ¢; corresponde a taxa de coincidéncia para cada um dos operadores dos
vértices do tetraedro e ¢, = >, a;c;.

No caso considerado, os coeficientes relacionados as perdas as, as e oy
sao considerados iguais, j& que nessas trés medicoes a atenuacao é a mesma
e a unica diferenca introduzida estd na fase. O sistema a ser resolvido con-

siderando a correcao é:

1/4 1/4 0 0 1 cron /ey

1/4 —1/12 —V/2/6 0 a [ _ Cova /¢y (2.16)
1/4 —1/12 2/12 —/6/4 b csag/c, | '
1/4 —1/12 +/2/12 6/4 c ch00/cy
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Uma estratégia para a determinacao dos coeficientes de atenuacao é re-
alizarmos as medicoes descritas anteriormente usando uma fonte luminosa
incoerente. Escolhemos uma fonte incoerente, porém, poderiamos também,
utilizar qualquer fonte em que o operador densidade seja conhecido. Conhe-
cendo a matriz densidade e sabendo quais deveriam ser os valores para as
probabilidades p;, é possivel determinarmos os «; que corrigem as diferencas

introduzidas nas coincidéncias por causa da atenuacao.

2.4 Tomografia de dois qubits

No caso de dois qubits podemos escrever a matriz densidade que representa
esse estado como sendo:

1
P = ZZ()@'O}@O}, (217)
1,J

onde 0; ® o; representa o produto tensorial das matrizes de Pauli de um
qubit, que estd mostrado no apéndice A, bem como o detalhamento dos
calculos mostrados nessa secao.

Como as matrizes 0; ® o; representam uma base para a construcao da

matriz densidade, podemos escrever:

1
p=7 > BuwSuw, (2.18)
s

a matriz S, representa o produto tensorial das matrizes o; e ;.

Para encontramos os operadores do POVM, representados por II;;, pri-
meiramente construimos os vetores | 1;) ® | ;) a partir dos vetores que
formam o tetraedro de um qubit. Encontramos 16 vetores diferentes.

Os operadores II;; construidos a partir desses vetores serao da forma
(1/a) | v ;) (i ¥ |. O termo a é acrescentado devido ao fato das matrizes
formadas por esses vetores nao somarem a identidade, mas sim um multiplo
dela.

Conforme foi verificado no apéndice A, temos:

Z | i ) (Wi by |= 41, (2.19)

i7j
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dessa forma os operadores II;; serao:

1
My = 3 [ 9 ) (s | (2.20)
Novamente, iremos escrever que a probabilidade de uma determinada

medicao representada pelo operador II;; é:

. 1 R 1
pij = Tr(Il;p) = ZTT(| Vi i) (i 5 | p) = Z(%’ Vil plsaby).  (2.21)
Todas as probabilidades p;; podem ser determinadas a partir dos termos

B, (bi;) que formam a matriz densidade (mostrada no apéndice A). Conforme

foi feito para um qubit, temos que relacionar probabilidades e coincidéncias,

isso pode ser feito usando uma equagao semelhante a equagao (2.13). Porém,

considerando que agora temos dois qubits,

Y (Z@] cij)’

c;j corresponde a taxa de coincidéncias quando medimos, simultaneamente,

(2.22)

| ¥;) para o foton signal e | 1);) para o foton idler.
Devido ao processo de medicao, é necessirio, novamente, corrigirmos a

equacao da probabilidade.

Qi Cij = Pij Ct (2-23)

onde ¢, = ),
Os procedimentos experimentais para a realizacao da tomografia sao os

Cij-

mesmos que foram observados anteriormente na determinacao da matriz den-
sidade de um qubit. Esses procedimentos sao:

Para uma fonte incoerente:

e Medir sem atenuacao. Isso quer dizer, realizarmos medicoes das conta-
gens em coincidéncias para o caso das duas fendas desbloqueadas, sem

acrescentar nehuma diferenca de fase entre elas.

e Realizar as medicoes acrescentando a diferenca de fase entre as fendas
e bloqueando, quando necesséario, parcialmente ou completamente uma

fenda.
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As medigoes acima permitirao determinar os coeficientes de absor¢ao a;.
Os passos acima devem ser repetidos novamente usando a fonte de fétons
gémeos, e dessa forma, concluimos as medicoes de tomografia. Uma maneira
de diminuirmos os erros experimentais relativos a essas medicoes ¢ em vez
de realizar todos os passos com a fonte incoerente e depois para a fonte a ser
estudada, realizarmos cada uma das etapas acima para as duas fontes. Isso é,
por exemplo, realizamos a medicoes sem atenuacao para a fonte incoerente e
logo em seguida realizamos o mesmo para os fétons gémeos. Depois, passamos
para o passo seguinte e repetimos o procedimento, porém, agora, com a

diferenca de fase e a atenuacao.

2.5 Tomografia de Detectores

Nesta secao sera apresentado um resumo do artigo “Tomography of quantum
detectors” [17] no qual foram feitas medigoes de tomografia de detectores.
Discutimos este trabalho aqui para mostrar uma aplicacao recente e inte-
ressante que ilustra bem a capacidade da técnica de Tomografia Quantica.
Antes, porém, serd feita uma pequena revisao sobre coeréncia temporal e

espacial e sobre os estados coerentes do campo eletromagnético.

2.5.1 Estados Coerentes do Campo Eletromagnétido

Campos eletromagnéticos gerados por fontes coerentes, como por exemplo
lasers, podem ser representados de maneira apropriada no formalismo de
estados coerentes [1]. Considerando apenas um modo do campo eletromag-

nético, temos para o operador destrui¢ao de fotons (a):

a|a)y=a|a), (2.24)

onde | ) corresponde ao autoestado do operador destrui¢ao e é chamado de
estado coerente. o pode ser um nimero complexo, ja que a nao é hermitiano.

Semelhantemente, temos:

(a]a" =a*(a], (2.25)
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onde a' corresponde ao operador criacio de fétons.
Podemos representar o estado coerente na base dos estados de Fock | n),

com n representando o nimero de ocupagao [1].

[e.e]

[a) =) caln), (2.26)

n=0
¢, correspondem aos coeficientes da expansao.

Substituindo a expansao anterior na relagao 2.24 e utilizando as relacoes
aln)y=+yn|n-1)ea|0) =0 para o operador destruicio de fotons,
obtemos:

ch\/ﬁ|n—1>:a20n\n> (2.27)

Como o conjunto dos estados de Fock representa um conjunto ortogonal, a
equacao é satisfeita apenas se os coeficientes de estados correspondentes sao
iguais. A partir dessa equagao obtemos uma relagao recursiva que permite
obtermos ¢, a partir de ¢g. O estado coerente | o) pode ser representado, em

termos dos estados de Fock, como sendo [1]:

= COZ \/_ | n) (2.28)

onde ¢y = e 1°°/2 e pode ser obtido pela normalizacdo (o | a).
A probabilidade p(n) que n fotons se encontrem no estado coerente | o)
¢ dada por:

|&|2n

p(n) =| (n|a) [’= e, (2.29)

que corresponde a uma distribuicao de Poisson.

n!

2.5.2 Tomografia de Detectores

A tomografia de detectores é bastante parecida com a tomografia de estados.
A principal diferenca é que agora, nao mais se quer determinar a matriz
densidade, mas sim o conjunto de operadores que formam o POVM associado

ao detector (ou seja, {II;}). Para realizagdo da tomografia de detectores é
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necessario utilizarmos um conjunto conhecido de estados de prova {p} que
formem um conjunto de geradores para o espaco de operadores.

A semelhanca entre a tomografia de estados e de detectores esta ligada ao
fato que a equacdo para a probabilidade (p; = Tr(pIl;)), pode ser invertida
para obtermos p, ou para obtermos II;. Dessa maneira, o conjunto {II;} pode
ser caracterizado a partir de medicoes de um conjunto de estados p conheci-
dos. O conjunto p escolhido deve ser completo, e os operadores II; devem ser
positivos semi-definidos (seus autovalores sdo nao-negativos) e devem somar
para identidade.

Nesse trabalho [17] foi realizado uma tomografia de um detector APD
(Avalanche Photodiode) e de um detector TMD (Time multiplexed detector)
construido pelo proprio grupo.

O conjunto de estados de prova {p} pode ser gerado a partir do estado
coerente de um laser (| «)) transformado por atenuagoes e atrasos. Dessa
maneira foi construido um conjunto de estados coerentes do tipo {| a){« |}.
Para esses estados temos:

Qule) = ~(a | Tly [ @) = ~pia (2.30)

A defini¢ao acima corresponde a uma definicao da representagao da funcao
@ para POVM. A representacao (, corresponde a uma representacao de um
operador, geralmente a matriz densidade, em uma base de estados coerentes,
no caso, o conjunto {| a)}. Determinar @Q),(«) corresponde a se realizar a
tomografia do detector, ja que @,(a) e o operador do POVM II,, possuem
basicamente a mesma informacao.

O detector APD corresponde a um moédulo de deteccao no qual tem-se
dois resultados possiveis (0 click ou 1 click). O caso de 0 click ocorre quando
nenhum f6ton atingiu o detector, logo, nenhum pulso eletronico é gerado. O
caso de 1 click ocorre quando um ou mais f6tons atingem o detector e um
sinal é gerado e registrado. O funcionamento do detector APD nao permite
distinguir entre diferentes estados de nimeros de fotons.

O detector TMD construido separa o pulso incidente em N modos tempo-
rais separados por um intervalo de tempo de At, divididos entre dois modos
espaciais. A principal vantagem de separar os modos temporalmente e nao

espacialmente é que no caso temporal sao necessarios apenas dois detectores
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APD independente do nimero de modos em que é dividido o pulso [19].
Esse detector é composto por varios comprimentos de fibras 6pticas mono-
modo e varios acopladores de fibras que dividem a luz de entrada igualmente
em dois modos espaciais. O tamanho L foi escolhido de forma que o atraso no
pulso ser bem maior que o tempo de morte do detector APD. Sao construidos
m estagios, como mostrado na figura 2.6 e cada um dos modos espaciais da

saida possui 2" modos temporais.

50/50 50/50 50/50 i
Stage 1 Stage?2

Figura 2.6: Esquema de um detector TMD [19]

O objetivo do trabalho foi reconstruir o POVM que representa esses
dois detectores, ou seja, realizar a tomografia. A maneira de se realizar as
medicoes é, como ja foi dito, utilizar um conjunto de estados coerentes con-
hecidos. Para o conjunto em que se permitiu a fase decair, nao se observou
nenhuma mudanca.

Como nao foi observada nenhuma dependéncia da fase, é necessario so-
mente controlar a magnitude de a. Podemos escrever um operador que nao
dependa da fase como sendo:

[e o]

=0 | k)¢ (2.31)
k=0
o conjunto descrito pelos II,, acima sao compostos apenas por “matrizes”
diagonais.

Podemos escrever uma equacao que relaciona o conjunto de medicoes
(Ppxn), todos os estados de prova a (Fpwxas) e o conjunto de operadores
desconhecidos (ITy;« )

P=FII (2.32)
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Para os estados coerentes temos:

B |ai |2k

|2
Fip =" e~ el (2.33)

Na figura 2.7 estd mostrado um esquema da montagem experimental uti-
lizada para a caracterizacao dos detectores. Nessa montagem estao mostrados
os elementos que foram utilizados para uma mudanca na fase e atenuacao.
A dependéncia da distribuicao de probabilidade vs. a magnitude do estado
coerente (| a |?) foi realizada para o detector APD e para até oito clicks do
detector TMD.

Pela construcao do detector TMD, n clicks garante a presenca de pelo

menos n fé6tons no pulso.

Fibra Optica

Palatizadar Filtros neutros

I
Glan-Thompson V4 III (I-_—_a_.?,.l ) Detector
\ q Desconhecido
Laser _H . - D

1 Iedidor

Placa de
Wl poténcia

Figura 2.7: Esquema da montagem experimental utilizada na referéncia [17]
para caracterizacao de dois detectores. A placa \/2 e o polarizador sdo usados
para variar a amplitude do estado coerente e os filtros neutros e a fibra éptica

sao usados como atenuadores.

A partir dos resultados obtidos (ver figura 2.8) e resolvendo um problema
de otimizacao, foram encontrados os elementos diagonais 012") que descrevem

o conjunto {II,, }. O resultado obtido esta mostrado na figura 2.9
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Figura 2.8: Resultado apresentado na referéncia [17] para a tomografia de
detectores. O grafico principal corresponde a medida de tomografia para o
detector TMD e o menor para o detector APD. Os gréficos relacionam a pro-

babilidade com o médulo quadrado da magnitude do estado coerente.
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Figura 2.9: Diagonais para os POVM reconstruidos para a) o detector TMD
construido e b) para o detector APD tradicional [17].
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Capitulo 3

Modulador Espacial de luz e
Fibras Opticas

Neste capitulo sera feita uma introducao ao Modulador Espacial de Luz
(SLM), primeiramente, dando uma descrigao dos tipos de cristais liquidos
e suas principais caracteristicas. Depois, ird se descrever o Modulador e as

fibras Opticas usados no experimento de tomografia.

3.1 Ciristais Liquidos

Os cristais liquidos correspondem a um material que se encontra em uma
fase intermediaria entre liquido e solido. Eles exibem caracteristicas dos dois
estados, sao fluidos como os liquidos e possuem algumas outras caracteristicas
de longo alcance como por exemplo, certa ordem orientacional. As moléculas
que compoem esses cristais sao moléculas organicas alongadas em um eixo
[15].

Podemos citar trés tipos de cristais liquidos [11|. Nos cristais conhecidos
como cristais liquidos nematicos as moléculas tendem a se organizar de forma
paralela umas as outras, mesmo assim, as moléculas ainda podem se movi-
mentar no fluido. Também é possivel conseguirmos uma ordem na posicao
dessas moléculas. Os cristais que possuem ordenagao em orientagao e em
posicao sao chamados de cristais liquidos esméticos. Ainda pode-se ter um

terceiro tipo de cristal liquido, os colestéricos. Neles, os planos de moléculas
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que compoem o cristal sofrem uma rotacao helicoidal em torno de seu eixo.

Na figura 3.1 podemos ver um esquema dos cristais descritos acima.

Figura 3.1: Organizacao molecular de alguns tipos de cristais liquidos a)

nematicos b) esméticos c¢) colestéricos

Os cristais liquidos sao fluidos anisotropicos, ou seja, suas propriedades
variam com a dire¢ao. Por exemplo, a susceptibilidade elétrica paralela (ao
longo do eixo alongado) é diferente da perpendicular. A diferenca de sus-
ceptibilidade x, = x| — x1 leva o cristal liquido a se orientar com o campo
elétrico, com importantes conseqiiéncias, como serd discutido. Para y, > 0,
a orientacao preferencial sera paralela ao campo, caso x, < 0, serd perpen-
dicular.

e Cristal Liquido Nematico Girado

Correspondem a um tipo especial de cristal liquido nematico. Possui
grande aplicacao em o6ptica, como por exemplo o modulador espacial e dis-
plays. Nesse cristal, a partir de forcas externas é possivel provocar uma
rotacao helicoidal em torno do seu eixo.

A diferenca entre esses cristais e os colestéricos é que essa caracteristica
pode ser imposta no primeiro e no segundo é permanente. Alguns fatores,
como por exemplo a aplicacao de um campo elétrico, podem mudar a ori-
entacao das moléculas. So6 isso ja é capaz de causar mudancas drasticas em
suas propriedades Opticas.

Esses cristais girados possuem simetria localmente uniaxial, com o eixo
optico paralelo a orientacao das moléculas. Como a ordenacao dessas molécu-

las no cristal tem profunda influéncia no comportamento da luz propagada
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no material, as moléculas podem ser rearranjadas de forma a girar a pola-
rizacao da luz incidente ou acrescentar um atraso entre as componentes do

campo.

Figura 3.2: Propagacao da luz por um cristal liquido nemético girado, para

uma angulo de giro de 90° [11].

3.2 Propriedades Opticas dos Cristais Liquidos

Nematicos Girados

Para facilitar o estudo desses cristais, jA que sao anisotropicos e uniaxiais
apenas localmente, é indicado dividirmos o material em camadas finas per-
pendiculares ao eixo de giro. Cada uma dessas finas camadas é considerada
como um cristal uniaxial. Os Cristais Neméaticos Girados sao capazes de girar
a polarizacao da luz incidente, visto que quando o alinhamento molecular é
rodado em cada camada, a polarizacao também é rodada.

O modelo descrito abaixo foi retirado da referéncia [11] e tem como obje-
tivo mostrar de maneira simplificada como ocorre a mudanca na polarizagao
durante a propagacao da luz no cristal liquido. Considerando que a direcao
de propagagao é a mesma do eixo de giro do cristal (eixo z) e que o angulo

de giro varia linearmente com z,

0 = az, (3.1)
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nesse caso « é o coeficiente de giro dado em graus/comprimento e o angulo
0 corresponde ao angulo entre o eixo 6ptico e a direcao x. Por exemplo, em
um cristal liquido de tamanho d, o angulo de giro é ad

O coeficiente de atraso na fase é dado por:

ﬁ = (ne - no)km (32)

onde n, corresponde ao indice de refracao extraordinério ou seja, indice de
refracao para a polarizacao paralela ao eixo 6ptico e n, corresponde ao indice
de refracao ordinario, para polarizacao perpendicular ao eixo 6ptico.

A seguir serd mostrado que um cristal liquido que tenha G > «, isto é,
varios ciclos de atrasos na fase sao introduzidos antes que o eixo dptico gire
apreciavelmente. Considere que o cristal liquido de comprimento d é dividido
em N camadas iguais. A posicao de cada camada é dada por z = mAz e o
eixo Optico de cada camada faz um angulo 6,, = mA# com o eixo x, o indice
m refere-se a camada m.

A matriz de Jones para a camada m é dada por:
T,, = R(—6,,) T, R(0,,), (3.3)
onde T, corresponde a matriz de Jones para o retardo com eixo na direcao x

exp(—inek,Az) 0

T, =
0 exp(—inyk,Az)

A matriz R(6,,) corresponde a matriz de rotacdo para a camada m

R(6,,) = [ cosf,, sinb,, ]

—siné,, cos6,,
Reescrevendo T, em termos de [ e considerando (n. + n,)k./2 = ¢,

obtemos:

T, = exp(—ipdz) [ erp(—i0%) 0 ] .

0 exp(zﬂ%)
A matriz de Jones resultante do produto das N camadas em que se foi

dividido o cristal liquido é:
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T =[] Tn=[] R(—0.)T.R(On). (3.4)

m=1

—

Como R(0,,)R(—b0,—1)=R(0p, - 01—1)= R(AD)
< cos(b,,)  sin(f,,) ) ( cos(Opm—1) sin(0,,_1) ) _
—sin(6,,) cos(6,,) —sin(0,,-1) cos(fpm_1)

o8(0n — Om—1)  Sin(Oy — Onp1) (3.5)
—sin(6,, — 0p—1) €086y, — 1) |

Temos:
T = R(~0x)[T,R(A0)]"R(0)). (3.6)
Com
| exp(—ip) 0 cos(aAz)  sen(alAz)
T-R(A0) = [ 0 exp(iB42) ] [ —sen(aAz) cos(alz)

Visto que o < f3:

T ~ R(—0y)[T,]"R(61) = R(—aNAz) exp(~if %) 0 ) ]

0 exp(if52

= R(—aNAz) 0 exp(iBN4Z)

Considerando o limite de N — oo, Az — 0 e NAz — d, entao:

exp(—iBe 0
T ~ R(—ad) [ p<0 52) exp(iﬁg) ] '

Temos entao um atraso Gd do eixo lento ao longo da direcao x, seguido por

exp(—iBNSZ) 0 ]

um giro da polarizacao de ad. Portanto, vemos que o campo elétrico em um
feixe de luz ao ser transmitido por um cristal liquido sofre um deslocamento

de fase longitudinal e uma rotacao em sua polarizacao.
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3.3 Modulador Espacial de Luz - modelo LC-R
2500

No nosso experimento usamos um modulador espacial de luz modelo LC-R
2500 produzido pela Holoeye Photonics [24, 16|. Esse modulador é consti-
tuido basicamente de um microdisplay de cristal liquido sobre silicio (LCoS)
refletivo, com uma resolucao de 1024 x 768 pixel (cada pixel possui 19 um
de lado). Esse modulador permite, dependendo da polarizacao incidente,
modular amplitude e fase. Em nosso experimento porém, usamos elementos
opticos tal que o modular funciona, para uma certa faixa de tensao, apenas
como um modulador de fase.

Além do LCD e de um controle eletréonico, o modulador possui uma saida
DVTI (Digital Visual Interface), que permite conecta-lo a uma placa de video
no computador. A partir de um software é possivel controlarmos os parame-
tros desejados e configurarmos o SLM.

No programa do computador associa-se uma escala de cinza escolhida
a uma tensdao, com a qual o pixel no SLM sera energizado. E possivel
atribuirmos 256 valores diferentes de tensao, ou seja 256 valores para a escala
de cinza, assim é possivel variarmos a intensidade e a fase da luz refletida no
SLM.

A relagao escala de cinza vs. tensao nao é linear, por isso o programa
possui uma curva Gama. Nessa curva, cada valor na escala de cinza é conver-
tido em um valor correspondente de tensao. A partir dessa curva nao linear,
obtém-se uma variacdo linear da escala de cinza e da fase. E importante ob-
servarmos que a mudanca na escala de cinza, ou seja, na fase, leva também
a uma mudanca na polarizacao da luz refletida.

Foram feitas medidas para caracterizacdo do modulador. A montagem
experimental utilizada, mostrada na figura 3.3, era constituida de um laser
HeCd da Kimom, um cristal Li/Os,uma lente, um modulador espacial de luz
LC-R2500, um polarizador Glan-Laser, acopladores com fibra 6ptica mono-
modo da TorLabs e dois detectores de avalanche. Apos ligado, é necessario
esperarmos cerca de 30 minutos para o SLM e o laser adquirirem estabilidade
térmica.

O feixe de laser ultra-violeta (A = 325nm) ao passar pelo cristal gera pares
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de fotons no visivel (A = 650nm) com mesma polarizagao, através do processo
optico nao-linear da conversao paramétrica descendente espontanea tipo I.
Um dos fotons do par é detectado diretamente pelo detector 2 e o segundo
foton é detectado pelo detector 1, apos ser refletido pelo SLM, passar pelo
polarizador e ser transmitido pela fibra 6ptica. Obtemos simultaneamente as

contagens no detector 1 e 2 e contagens de coincidéncias entre eles.

g
H
g Acoplador de Saida
ThorLabs
=
Y - Fibra SM
=1
_m g Acoplader de Fibra Optica
z A ThorLabs
P2 2 ’ Detector 1
-
GL Polarizer
SLM
Holoeye
Photonics

Figura 3.3: Montagem Experimental

Nesse experimento, para um determinado angulo do polarizador, constru-
imos a curva da intensidade vs. fase. Esse procedimento foi realizado para
varios angulos do polarizador. Obtivemos assim, varias curvas. Algumas
delas estao incluidas na figura 3.4.

Podemos observar nesses graficos que a mudanca no angulo do polarizador

é capaz de provocar uma mudanca abrupta no perfil da curva de caracteriza-
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Figura 3.4: Curvas de caracterizagao do SLM para diversos angulos do po-

larizador

¢ao. Isso acontece por que, ao aplicarmos a tensao que ird acrescentar a fase
desejada, as moléculas que constituem o cristal liquido mudam a orientacao
e com isso ocorre uma mudanca na polarizacao da luz refletida pelo SLM.

Vamos supor agora que interferimos um feixe refletido pelo SLM com
outro feixe de luz de fase constante. Gostariamos que ao variar a fase do
feixe refletido pelo SLM, as franjas de interferéncia do padrao se deslocassem

A caracterizacao foi feita para certificarmos que ao observarmos um mi-
nimo na visibilidade (interferéncia destrutiva), ele seria devido apenas a di-
ferenca de fase acrescentada pelo SLM e nao por causa da rotacao na pola-
rizacao da luz refletida por este.

Nota-se que para o angulo de 60° do polarizador, o nimero de fotons
transmitidos pelo polarizador é quase constante entre 0 e 5 rad (figura 3.4),
indicando que para a luz transmitida o SLM funciona como um modulador

de fase.
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O SLM ¢ utilizado no experimento da tomografia para acrescentarmos
uma diferenca de fase entre as fendas de uma fenda dupla que produzem
o qubit. A configuracao experimental era tal que a imagem da fenda no
SLM receberia fases diferentes em cada uma das fendas, depois passaria pelo
polarizador e entraria em uma fibra com saida para o detector.

Para assegurarmos que as fases fossem acrescentadas corretamente, foi
colocado na posicao do modulador uma fenda simples. Essa fenda simples
foi varrida e observou-se no detector posicionado atras dela a formacao da
imagem da fenda dupla. A imagem é observada através das medidas da
contagens e coincidéncias em fungao do deslocamento transversal da fenda
simples de largura 100pum. Essa imagem estd mostrada na figura 3.5. Com
essa medida estamos certificando-nos que a imagem esti sendo formada na
posicao onde o SLM sera colocado.

Nesta medida, a fenda dupla (com largura de 100 pum e separagao entre
as fendas de 200 um ) foi posicionada a uma distancia de 20cm em relacao
ao centro do cristal. Para formarmos a imagem das fendas duplas utilizamos
uma lente de f = 10cm, posicionada 20cm apo6s a fenda dupla com a imagem
sendo formada a 20 cm em relacao a lente

Posteriormente com toda a montagem realizada, foi feita uma medida da
imagem das fendas detectando a luz refletida pelo SLM (figura 3.6); nela
o modulador foi usado apenas como uma espécie de espelho, j& que nao
acrescentava nenhuma diferenca de fase.

Uma medida que também teve que ser feita foi o nimero de fétons re-
fletidos pelo SLM quando a imagem da fenda dupla é projetada sobre o SLM
e fases diferentes sao acrescentadas em cada uma das fendas da fenda dupla.
Essa medida foi realizada para duas situacoes diferentes. Em um desses casos
deixamos a primeira fenda com fase zero e vamos variando a fase da segunda
fenda com o SLM (fase normal), no outro caso deixamos a segunda fenda
com fase zero e variamos a fase da primeira (fase invertida). O resultado
desta medida estd mostrado na figura 3.7. Nesse resultado observa-se que as
curvas desta medida estao um pouco deslocadas entre si, indicando que uma
pequena diferenca de fase ja esta sendo acrescentada nos proprios caminhos
de propagacao. Esse resultado é particularmente importante na escolha das

diferencas de fase na tomografia.
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3.4 Fibras Opticas

As fibra opticas sao formadas por um nicleo e uma casca (figura 3.8). O
indice de refracdo do material da casca deve ser menor que o do material
do niucleo. A luz propaga-se na fibra Optica por reflexoes sucessivas, con-
forme pode ser observado na figura 3.9. Geralmente, a fibra é revestida para
protecao mecanica e ambiental, formando-se um cabo 6ptico. Existem duas
classes principais de fibras, as multimodos e as monomodos.

As fibras multimodos possuem varios modos de propagacao, e podem ser
classificadas como em indice degrau ou em indice gradual. Nas fibras com
indice degrau, o indice de refracao do nticleo da fibra cai abruptamente na
casca. Ja para as fibras com indice gradual, o indice de refracao varia gradual-
mente do valor maximo no centro da fibra até o valor do indice de refracao
da casca. As fibras monomodos, geralmente menores(da ordem de alguns
micrometros) e com maior capacidade de transmissao permitem apenas um
modo de propagacao.

Durante a propagacao, temos perdas nas fibras por absorcao e por im-
perfeicoes no material. As fibras 6pticas possuem as chamadas janelas de
transmissao, que sao as regioes espectrais com perda minima. No nosso ex-

perimento foram usadas fibras com janela de transmissao em torno de 630nm.
e Abertura Numérica

Toda fibra optica possui um angulo de aceitacao, que corresponde ao
angulo limite no qual um raio penetra no nicleo da fibra e é transmitido por
diversas reflexoes internas. Para fibras multimodo, o angulo de aceitagao da
fibra é:

no

0, = sen

onde ng corresponde ao indice de refracao do meio em que se encontra a fibra,
geralmente, o ar, n; corresponde ao indice de refracao do material do nticleo
e ny corresponde ao idice de refracao do material da casca.

A partir do angulo de aceitacao é possivel definirmos a abertura numérica

da fibra como:
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AN = ngsen, = \/n? —n3 (3.8)

A abertura numérica é uma medida da capacidade de uma fibra 6ptica
de capturar a luz. Valores tipicos de abertura sao de 0,2 a 0,29 para fibras
de vidro e até 0,5 para fibras de plastico. Para fibras com abertura numérica
muito grande, existe também uma contribuicao significativa dos chamados
"skew rays"(raios inclinados), que sdo raios que se propagam pela fibra sem

passar por seu eixo, geralmente na regiao proxima da casca.

e Tipos de fibras

— Mutimodo com Indice de Refracio Degrau: correspondem ao tipo
mais simples de fibra. Nela, ocorre uma variacao abrupta do
indice de refracao, além da presenca de muitos modos de propa-
gacao. Suas dimensoes relativamente grandes se comparadas com
as monomodos e sua capacidade de transmissao é baixa, apesar de
sua capacidade de captar a luz, por isso sao usadas apenas para

pequenas distancias.

— Multimodo com Indice de Refragao Gradual: a variacao gradual do
indice de refracao do nticleo, permite uma melhor transmissao se
comparada com a degrau. Suas dimensoes também sao menores.

Também apresentam muitos modos de propagacao.

— Monomodo possuem a melhor capacidade de transmissao e as
menores dimensoes. Sua principal desvantagem é a dificuldade de
manuseio devido a alta precisao exigida para conexoes e acopla-
mento com as fontes e detectores. As aproximacoes de dptica
geométrica nao sao validas para esse tipo de fibra, ja que suas
dimensoes sao da ordem de alguns comprimentos de onda da luz
incidente (inferiores a 10um). Para essas fibras, podemos definir o
comprimento de onda de corte como sendo o comprimento de onda

a partir do qual a fibra apresenta comportamento multimodo.

e Atenuacao
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A atenuagao ou perdas de transmissao da luz ao propagar pela fibra é uma
caracteristica crucial na determinacao da distancia entre fonte e receptor e é
dada por:

—10

o= ——log (P/F) (3.9)

onde P; corresponde a poténcia de entrada e e P, a poténcia luminosa de
saida na fibra de comprimento L dada em km. A unidade de « é dB/km.
As principais perdas nas fibras 6ptica sao devido a: absorc¢oes, espalha-

mentos e curvatura da fibra, além das perdas no acoplamento e conexoes.

3.5 Estudo das curvas de visibilidade para as

fibras multimodo e monomodo

A visibilidade do padrao de interferéncia de fenda dupla foi realizada da forma
mostrada na figura 1.5. O ntmero de fé6tons em coincidéncia transmitidos
pela fibra em funcao da diferenca de fase entre as fendas foi detectado. A

visibilidade foi calculada através dos niimeros de fotons coincidentes maximo

Cmax_cmin

Cmaac +Cmin ’
Neste estudo observamos que a visibilidade, mesmo utilizando um filtro

e minimo com a expressao V =

de freqiiéncia de 650 & 10 nm, é muito baixa para o caso da fibra multimodo
(figura 3.10).

Analisamos duas situagoes: a) o laser foi focalizado no cristal; b) o feixe de
laser nao foi focalizado. Ao focalizarmos o feixe de laser no cristal, alteramos
a coeréncia espacial dos fotons gerados [11, 33]

Realizamos as mesmas medidas utilizando também uma fibra monomodo,
o resultado estd mostrado na figura 3.11. Nesse resultado, mostramos que
para o angulo de 60° escolhido no polarizador, obtivemos uma visibilidade de
quase 70 % quando estamos com e sem filtro no detector. Podemos observar
entao, que a propria fibra monomodo funciona como uma espécie de filtro de

freqiiéncia.
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a mesma (67%), a prinicipal diferenga é que as contagens com o filtro caem

signicativamente.
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Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho estudamos estados espaciais gerados pelas correlacoes entre
os fotons produzidos pela conversao paramétrica descendente espontanea.
Esses estados foram gerados experimentalmente utilizando um par de fendas
multiplas e foram feitas algumas medidas. Nelas observamos as correlagoes
espaciais dos fotons transmitidos. Confirmarmos a condicionalidade das fran-
jas do padrao de interferéncia para esses estados nas medidas do padrao de
interferéncia condicional.

Realizamos toda a descricdo matemética para a tomografia de um e
de dois qubits. Analisamos a relacao entre as probabilidades e os dados
que podem ser obtidos experimentalmente. Observamos, que por causa da
metodologia experimental utilizada para a atenuagao das bases, ¢ necessaria
uma medida de calibracao.

Todo o trabalho experimental iniciado nesta dissertacao segue em anda-
mento no laboratorio, e apos sua implementacao ser concluida, a general-
izacao para dimensoes maiores sera simples, ji que consiste em trocar as
fendas duplas por muiltiplas, gerar a imagem com a fase no SLM, além de
introduzirmos uma atenuacao entre os estados de fenda.

As dificuldades em implementar as medidas de tomografia para dimensoes
maiores estao relacionadas ao fato dos célculos ficarem muito extensos, além
do niimero de medidas crescer muito.

A principal perspectiva do trabalho, utilizando o conhecimento adquirido
serd a realizacao de medidas de tomografia para dois qudits espaciais. Apos
a medida de tomografia, poderemos realizar um experimento de desigualdade
de Bell. Também sera feita uma caracterizagao mais completa do SLM, o que
consiste em determinar seus parametros de Stokes. A determinacao desses

parametros também pode ser vista como uma espécie de tomografia.
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Apéndice A

Calculo da Tomografia Quantica

de Dois qubits

Para o caso de dois qubits, a matriz densidade que representa o estado pode

ser representada com sendo:

p=> Bulu. (A.1)
w,v

A matriz densidade pode ser escrita como:

pP= I+ Preal + ipimaga (Az)

nesta equacao [ representa a matriz identidade, p,., representa os outros
termos da parte real e p;n,q, Tepresenta a parte imaginaria de p.

A matriz que corresponde a pyeq €

B3 + Bz + Bis Bi + B3 By + By Bs — Bio
By + B Bis — B3 — Bis Bs + B By — By
By + By Bs + B B3 — B1s — Bis By — B3
Bs — Big By — By By — B3 Bis — B3 — Bya

(A.3)

A matriz a seguir representa a parte imaginaria de p (pimag) €
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0 —(B2+ Bi1) —(Bs+ Bu) —(Bs+ By)
(By + Bia) 0 —(Bg — Bg) —(Bs— Bi1)
. (A.4)
(Bs+ Bi1)  (By — Bs) 0 —(By — B1a)
(Bs + By) (Bs—By1) (By— Big) 0

Para encontrarmos os operadores II;; que representam as medidas no for-
malismo POVM, temos primeiramente que encontrar o conjunto de todos os
vetores | 1; ;) que representam o produto tensorial dos estados representa-

dos pelos vértices dos tetraedros associados aos dois qubits.

‘ (0 1/11> = ‘00%
1 2
| (O ¢2> = %\0@ - \/;‘01%

1

2 .
| 1 93) = \/§|00> - \/%622”/3|01>,
1 2 .
| 1 Ya) = %|00> - \/;6_12w/3|01>,

1 2
| Py @/)1> = ﬁ|00> - \/;10),
Va3 Ve

1 2 2 2
| g 1) = 5\00> - ?|01> — ?|10> + 5\11%

1 2 . 2 2 .
|2 ) = 5100) - %e’2w/3|01> _ §|1o> + S A),

1 2 . 2 2
| by ) = §|00> — geﬁ”/ﬂom — f|10> + ge*22”/3|11>,

3
1 2
| 3 1) = ﬁl00> - \/%622“/3I10>,
1 V2 V2 . 2
| b3 1) = §|00> — ?|01> - 7622”/3|10> + geﬂ’f/|11),
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1 2, 2, 2 .
| U3 ¢s) = 5100) — %em/ﬂm) - %612”/3\1()) + g ),

1 2 . 2 . 9
| s ) = 3100) — %eﬁ“/?’low - geﬁ”/ﬂlm +3/11),

| s Y1) = %\00} - \/ge_ﬂ’r/gﬂo%

1 V2 V2 o 2 i
| Y4 ) = §|00> - ?\OU -5 27/3(10) + 3¢ A,

1 2 5 D)
) = S100) = L esmion) — Y2emmpa0) 4 2y

V2

V2 -im/3)01) —
e ol

V2

1 - 2
| %4 9a) = 5100) — ?e—ﬂ’f/?’|1o> + ge—l47r/3|11>.

As matrizes que representam os operadores | 1; ¢;)(1; ©¥; | serao:

1000
|¢1¢1><¢1¢1|: gggg s
0000
/3 —V2/3 0 0
|1 o) | = _f/?’ 2(/)3 Col
0 0 00

1/3 —V/2/3e?/3
—\/2/3e7 /3 2/3
0 0
0 0

| (0 ¢3><¢1 V3 | =

o O O O
o O o O
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1/3 —/2/3e727/3 0 0
— i2m/3
v = | TV /300
0 0 0 0
1/3 0 —v2/3 0
0 0 0 0
|¢21/11><¢21/11‘: _\/5/3 0 2/3 0 )
0 0 0 0
19 =v2/9 —v2/9  2/9
V279 2/9 2/9  —2/2/9
et el = | Vel e Se Davare
2/9 —2v2/9 —2v2/9  4/9
| o P3) (1o 3 | =
1/9 _\/5/962%/3 _\/5/9 2/96i27r/3
VB o 2jaci ayafy
—\/5/9 2/9€i27f/3 2/9 _2\/5/961‘%/3
2/9€—i27r/3 _2\/5/9 _2\/5/9e—i27r/3 4/9
| o a) (W2 Py | =
/9  =V2/9e7 —v/2/9 2/9¢i2m/3
_\/5/961'271'/3 2/9 2/96i27r/3 _2\/5/9
_\/5/9 2/96—i27r/3 2/9 _2\/5/964%/3
2/9€i27r/3 _2\/5/9 _2\/5/961'27#3 4/9
1/3 0 _\/§/3ei27r/3 0
0 0 0 0
| 3 Y1) (s 1 | = /3670 g 2/3 o |
0 0 0 0

Y

)

)
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| Y3 P2) (3 2 | =
1/9 _\/§/9 —\/5/9ei2”/3 2/96i27r/3
_\/5/9 2/9 2/9€i27r/3 _Qﬁ/geizw/:s
—\/2/9e727/3 2 /9123 2/9 —24/2/9 ’
2/9e~2/3  —24/2/9e27/3 —24/2/9 4/9
| Vs ¥3) (s s | =
1/9 _\/§/9€i27r/3 _\/5/961'27#3 2/9€i47r/3
_\/5/96—1‘27#3 2/9 2/9 _2\/5/961‘27#3
_\/ﬁ/ge—i2ﬂ/3 2/9 2/9 —2\/5/96i27r/3 )
2/9671'4#/3 _2\/5/9672‘27#3 _2\/5/9672‘27#3 4/9
| V3 Pa) (3 Pu | =
1/9 —V/2/9¢i27/3 /2 /9¢i2n/3 2/9
—\/5/9e*i2”/3 2/9 2/96i47r/3 _2\/5/964%/3
—V/2/9e7 /3 2 /93 2/9 —2y/2/9e=2/3 |
2/9 —21/2/9¢e2/3  —21/2/9¢1?r/3 4/9
1/3 0 —/2/3e27/3
0 0 0 0
| a4 1) (s 1 | = V336 2/3 L
0 0 0 0
| Ya h2) (s Y2 | =
1/9 _\/5/9 _\/5/96—1‘%/3 2/9€—i27r/3
_\/5/9 2/9 2/96_1277/3 _2@/96—i27r/3
—V/2/9e2/3 2 /9ei2m/3 2/9 —2v/2/9 ’
2/9em/3  —24/2/9e27/3 —24/2/9 4/9
| Y4 P3)(Pa 3 | =
1/9 _\/5/9671'27#3 _\/5/9672‘27#3 2/9
_\/Q/gez'zn/:s 2/9 2/967i47r/3 _2\/5/961'%/3
—V/2/9e /3 2/9¢Hm/3 2/9 —2¢/2/9¢7/3 |7
2/9 —2v/2/9e727/3 —2y/2/9e 12/ 4/9
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| Va4 a) (s Yu | =
1/9 —V/2/9e7 /3 —\/2/9e /3 2 /9em /3
—V/2/9¢7/3 2/9 2/9 —2v/2/9e~27/3
—/2/9¢7/3 2/9 2/9 —2/2/9e=27/3
2/9eM7/3 —2\/2/9¢2m/3 —21/2/9¢17/3 4/9

Realizando a soma _, ; =| ¢; ¥;)(¢; ¢; | obtemos

4000
040 0

P=1 0040 (4.5)
000 4

Isso ocorre ja que temos (1+e2™/34e727/3) = (0 e (1443 4e71/3) =
0. A matriz I representa a matriz identidade.

Os operadores do POVM que representam a medicao serao:

My = )W vy | (A6)
O termo 1/4 aparece por construgao, pois as matrizes | 1; ;) (¢; ¢; | ndo
somam a identidade.
Como ja foi visto no capitulo 2 a férmula que relaciona probabilidade com
os operadores Pi;; é

1 1
pij = Tr(ll;p) = ZTT(| Vi) (ad; | p) = ZWﬂ/}j | o | Pity). (A7)

1
P11 = 1—6(1 + Bis + By + Bs),

11
P> = 15(3(3 = 2V2By +3B1 — 2V2By; — Bis — By)),

11
P13 = 1_6(5(3 + V2B, + 3By 4+ V2By3 — V6B — Bis — V6B, — By)),

1 1
D14 = 1_6(5(3 + V2B + 3B1s 4+ V2B13 4+ V6B14y — Bys + V6By — Bs)),
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1.1
p21 = ]__6(5(3 — 312 — Bl5 + 333 + 2\/§B4 + 2\/§B7))7

1
——(9—6v2B, —3By13+2V2By3+ Bis — 3B; — 6v/2B, +8B5 +2v2B;),

D22 = 114

1
—(9+ 3\/_31 —3B1s — \/_Bl?, + \/_314 + By5 — 3\/_32—

P23 = 144

—3B; — 6V2B, — 4B + 4V/3Bs + 2V2B;),

Doy = 9+ 3vV2B, — 3By — V2B135 — V6B + Bys + 3V/6B,—

144<

—3B3 — 6v2B, — 4B5 — 4V/3Bs + 2v/2By),

1 1
P31 = 1_6(5(3 — V6B, — Biy — Bis + 3Bs + V2B, + V2B; — \/638)),

1
— (9 — 6V2B; + V6B — 3By5 + 2V2By3 + Bis — 3Bs+

P32 = 114

+3v2B, — 4Bs — V2B; — 3v/6Bs + 4V/3B,y),

1
(9+3\/_B1+GB10+\/_B11—3312—\/_313+\/_314+Bl5—3\/_32—

P33 = 144

—3Bs3 + 3V2By + 2Bs — 2v/3Bs — V2B; — 3V/6Bs — 2v/3By),

1
—(943V2B,—6Byy+V6B11—3B1o—V2B13—V6 B4+ B15+3V6 B, —3Bs+

P34 = 114
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+3V2B, + 2Bs + 2V3Bs — V2B; — 3v6Bs — 2V3B,),

1
(5+ 3V2B1; + By + Bis 4 5B5 + V6B, + V6B; + 3\/538),

p41:m

1

= m(9 — 6V2B; — V6B — 3Bys + 2V2By3 + Bis — 3B; + 3V2B,—

D42

—4Bs — V/2B; + 3V6Bs — 4V By),

1
Paz = 111 (9+3\/§B1 —6DB —\/6311 —3B12— \/5313+\/6314+315 —3\/632—

—3Bs + 3V2By + 2Bs — 2V/3Bs — V2B; 4+ 3V/6Bs + 2v/3By),

1
(9+3\/§B1+6Blo - \/6311 —3DB2 —\/§B13 - \/6314+Bl5+3\/632—

p44:m

—3Bs + 3V2B, + 2B; + 2V3Bs — V2B; + 3V6Bs + 2V3B,).
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