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Resumo

A Conversao Paramétrica Descendente (CPD) tem sido, nas ultimas décadas, o
principal meio de producao de estados quanticos fotoénicos e emaranhados, geralmente
bipartidos. Além disso, a discretizagdo (dentro de certo intervalo) do momento trans-
versal dos pares de fotons gerados pela CPD constitui a principal ferrramenta para a
producao de qudits emaranhados. Tal discretizacao, em conjunto com as diferentes
formas de manipulacao experimental dos feixes produzidos na CPD, constituem os di-
ferentes métodos de engenharia de estados de fenda, os quais sdo bem estabelecidos
apenas para estados de dimensao tipo n x n. Nesta dissertacao, é feito um estudo de
cada um desses métodos, aplicados a producao de estados 2 x 2 e, como ponto principal
do trabalho, sao apresentadas suas respectivas extensoes a producao de estados 2 x 3,
visando também a generalizacao para qualquer dimensao n x m. Chamamos esses es-
tados quanticos discretos, de duas partes com dimensoes diferentes para cada uma das

partes, de estados de dimensao hibrida.

Palavras-chave: Emaranhamento, sistema bipartido, Conversao Paramétrica Descendente,

estados de fenda.



Abstract

In recent decades, Parametric Down Conversion (PDC) has been the main method
of production of entangled photonic quantum states , most often bipartite. In addition,
the discretization (within a certain range) of transversal momentum of the photon pair
generated by PDC is the main tool for producing entangled qudits. Such discretization,
in conjunction with different methods of experimental manipulation of photon beams
produced in PDC, constitutes the various methods of engineering of slit states, which
are well established only to states with dimensionality of the kind n xn. In this master’s
thesis, a study is presented of each of those methods of production applied to states of
the form 2 x 2. As the central point of the work, is also presented their extension to case
2 x 3, aiming the generalization to any dimensionality of the form N x M. These two
party discrete quantum states with different dimensions in each party is called Hybrid

Dimension Quantum State.

Keywords: Entanglement, bipartite system, Parametric Down Convertion, slits states.
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Capitulo 1

Introducao

A mecéanica quantica é, certamente, uma area da Fisica que, desde seu advento, tem
causado espanto e admira¢do por parte da comunidade cientifica (e também de leigos
que entram em contato com suas surpreendentes conclusoes). A partir do desenvol-
vimento de explicacoes para resultados experimentais, estranhos a percepcao da fisica
classica, comportamentos ainda mais estranhos foram previstos pela teoria [1], e ve-
rificados experimentalmente ao longo dos anos |2, 3]. Em sistemas de apenas uma
particula (unipartidos) podemos citar, como exemplos desses estranhos comportamen-
tos, a "‘dualidade"’ onda-particula, as relagoes de incerteza e os estados de superposicao
dos sistemas quanticos de dois niveis, chamados de qubits. Para sistemas constituidos
de duas partes (bipartidos), o fenomeno que mais provocou discussoes e que tem sido
o assunto central de muitos trabalhos é o emaranhamento. Uma correlacao propria
de estados quanticos, de um sistema multipartido, que nao podem ser escritos como
um produto dos estados das partes, sendo que tal correlagao nao pode ser reproduzida
ou criada por meio de Operagoes Locais e Comunicacao Classica [4]. Apesar de num
primeiro momento ter sido motivo de assombro e dissensoes entre grandes cientistas,
o emaranhamento passou a ter potencial para diferentes aplicacoes, sendo hoje em dia
identificado como um recurso a informacao quantica.

A possibilidade da utilizacao dos qubits, e do emaranhamento que que pode existir
no estado de muitos qubits, na transmissao de informacao levanta a questao de como
esses bits quanticos podem ser produzidos. Como exemplos de sistemas de dois niveis
temos: uma particula de spin meio, cuja projecao em determinada direcao pode assumir
dois valores; um feixe de fétons com polarizacao bem definida e que pode ser decom-
posta em duas componentes perpendiculares (horizontal e vertical, circular & direita ou
a esquerda...). Dentro desse contexto (o dos fotons), o fenomeno da Conversao Para-
métrica Descendente (CPD) tem se mostrado um dos principais meios de obtencao de
estados quanticos bipartidos e emaranhados, ja que na CPD sao produzidos, por meio
da incidéncia de um laser sobre um cristal nao linear, pares de f6tons em estados ema-

ranhados tanto em polarizacao quanto em momento angular. Além disso, esses pares



de fotons (também chamados de fotons gémeos) sdo emaranhados em momento trans-
versal, o que leva a uma correlagdo (quantica) entre as posigoes onde esses fotons sao
detectados num determinado plano. Como veremos melhor ao longo dessa dissertacao,
o carater aleatério da regiao espacial onde a conversao, propriamente dita, acontece
d4 origem a um continuo de possibilidades para o momento transversal dos fétons, ou
seja, os fotos gémeos estao em um estado emaranhado, espacialmente, codificado numa
variavel continua.

A discretizacao do momento transversal dos fotons tem sido feita por meio de fendas
colocadas no caminho dos mesmos, o que nos déa estados de dois qubits (no caso de fendas
duplas) emaranhados em caminho, os quais chamamos de estados de fenda. A grande
vantagem dos estados de fenda é a possibilidade de producao de estados quanticos de
varios niveis, os qudits, que sao, em certas situagoes, mais tteis a informacao quantica
do que os qubits [5].

Nos tltimos anos surgiram muitos trabalhos sobre as técnicas de produgao de estados
de dois qudits, emaranhados em caminhos definidos por fendas, e muitos outros que
fazem uso desses estados [6, 7, 8, 9, 10]. No entanto, encontramos nesses trabalhos
apenas estados, de dois fotons, bipartidos com os estados das partes possuindo a mesma
dimensdo, isto &, apenas estados de fenda n x n (como dois qubits e dois qutrits) foram
produzidos e estudados experimentalmente [11]. Essa dissertagao tem, assim, o objetivo
de estudar a extensao dos principais métodos de engenharia de estados de fendas a
producao de estados de dimensao hibrida, em especial estados 2 x 3.

A motivacao para tal estudo estd ndo apenas no desejo de explorarmos por completo
a versatilidade dos estados fotonicos codificados em caminho, mas também na possibi-
lidade de implementarmos diversos trabalhos tedricos, desenvolvidos nos tltimos anos,
que envolvem estados de dimensao n x m. Como um primeiro exemplo, temos [12], onde
os autores estudaram o comportamento da fase topologica de estados emaranhados para
estados 2 x 3, tendo o mesmo ja sido feito tedrica e experimentalmente para estados
n x n, onde n = 2,3 e 4 [13, 14]. Podemos citar também, trabalhos em que a dinamica
de estados n x m foi analisada, como nas referéncias [15] e [16], nos quais a morte si-
bita de emaranhamento de estados 2 x 3 foi estudada. Nos trabalhos das referéncias
|17, 18, 19] a evolugao do emaranhamento de estados 2 x 3 submetidos a interferéncias
do ambiente foi bem estabelecida e em [20], a evolu¢ao do emaranhamento, na presenca
de ruido, também foi calculada para estados 2 x m.

Visando, entao, a producao de estados n X m e suas aplicagoes, vamos comecar
nosso estudo, no capitulo 2, com uma revisao dos assuntos (e principais aspectos) que
permeiam a producao dos estados de fenda. Incluimos neste grupo o entendimento,
ainda que bésico, a respeito de estados emaranhados com esse tipo de dimensao e
também o conhecimento a respeito do fenémeno explorado em todos os métodos, bem

como as ferramentas necessarias a boa compreensao dos mesmos.



No capitulo 3 veremos os diferentes métodos de engenharia de estados de fenda,
encontrados na literatura e aplicados & estados 2 x 2, cujo comportamento e dinamica
também ja sao conhecidos. No capitulo seguinte (4), vamos estudar as extensoes de tais
métodos a estados 2 x 3. Além disso, apresentaremos uma proposta experimental para
a implementacao dessas extensoes, visando nao apenas os estados 2 x 3, mas também

estados n X m.



Capitulo 2

Conceitos e ferramentas importantes

Para iniciarmos nosso estudo a respeito da producao dos estados de fenda, precisamos
solidificar alguns conceitos basicos a respeito da &rea e conhecer as ferramentas usadas
na engenharia desses estados. Isso sera feito ao longo desse capitulo sem a pretensao de
cobrir todos os aspectos (ou mesmo alguns profundamente) que permeiam o assunto.
Na primeira secao faremos uma revisao sobre estados emaranhados, bipartidos e puros,
incluindo os de dimensao n x m. Na segunda se¢ao, veremos como pares de fo6tons ema-
ranhados no espaco continuo sao gerados e discretizados, dando origem aos conhecidos
Estados de Fenda. Na tltima parte do capitulo (se¢do 2.3) vamos apontar algumas

ferramentas da Optica de Fourier, importantes para o estudo feito nesse trabalho.

2.1 Emaranhamento e os estados de dimensao n X m

O emaranhamento é uma caracteristica de estados quanticos de sistemas compostos
cujas matrizes densidade nao podem ser escritas como uma soma convexa de matrizes
densidade que sao o produto tensorial entre as de cada uma das partes do sistema [21].
Além disso, a correlacao entre as partes, consequente do emaranhamento, nao pode ser
produzida por meio de Operagoes Locais e Comunicagao Cléassica ' [4, 22|. Apesar de
inicialmente ter sido motivo de grandes debates no meio cientifico |1, 2, 3, 23|, no final
do sec. XX o emaranhamento foi tomado como um recurso para comunic¢ao quantica
[24], culminando, inclusive, numa area de pesquisa chamada de Informagao Quéantica
|25, 26]. Foi mostrado que um alto grau emaranhamento torna diversos protocolos
de informacao mais seguros e eficientes [27], e que estados emaranhados de grandes
dimensées (os qudits emaranhados) sdo, em muitos casos, mais resistentes a introducao
de ruido |28, 29, 30]. Esses aspectos culminaram, nos tltimos anos, numa infinidade de

trabalhos que visam melhor entender e utilizar o emaranhamento em diversos graus de

'Operacdes Locais e Comunicacao se refere a operacoes feitas, separadamente, em cada uma das
partes de um sistema bipartido em conjunto com a forma de comunicagio entre as partes (comunicagao
dos métodos experimentais e dos resultados)
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complexidade, desde estados bipartidos e puros, até estados multipartidos e mistos [31],
sendo o primeiro o centro de nossa atencao neste trabalho.

Para definir, matematicamente, o que é um estado emaranhado, vamos comecar
por uma classe mais simples de estados quanticos, os estados puros. Estudaremos um
critério usado para entender se um estado puro é ou nao emaranhado, o qual é suficiente
para estados bipartidos e puros [32] de quaisquer dimensao, e cuja construcao é feita a

partir da decomposicao de Schmidt, descrita na sequéncia.

2.1.1 Como é um estado emaranhado?

Considerando um estado de duas partes A e B, descritos por bases ortonormais {|a;) }
e {|b;)}, em seus respectivos espacos de Hilbert, cujas dimensdes sdo dimH4 = n e
dimHp = m, com n < m, o estado do sistema composto [¢), no espago H = Hy ® Hp

de dimensao dimH = n x m, pode ser escrito como [32]

) = > ylai) [b) (2.1)

i=1 j=1

A escolha das bases {|a;)} e {|b;)} pode ser feita de forma arbitraria, e geralmente
depende de como particionamos nosso sistema [33|. No entanto, para todo estado escrito
dessa forma existe uma base na qual o mesmo é escrito como uma soma biortogonal
[34]. Isso significa que para um estado como Eq.(2.1), por exemplo, (ay |a;) = g, ao

mesmo tempo que (by b)) = dy;. Podemos tomar como ilustracdo o estado

W) = 110 ar) ([81) +2]82)) + laz) (2]31) + |52))] (2.2)

que nao esta representado por uma soma biortogonal, pois

(s o) = 0, (2.3)

mas

(] +2(:]) (281) +[82)) # O. (2.4)

Uma soma biortogonal representando um estado de duas partes é a decomposicao

de Schmidt deste e, novamente, para todo estado da forma Eq.(2.1), existem bases
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ortonormais |a;) em Ha e |3;) em Hp, nas quais |¢) é escrito como 2

W) = DoVl 1), (2.5)

onde r é conhecido como posto de Schmidt, sendo r < n.

Um ponto essencial na decomposicao é o fato de {\;} ser os autovalores da matriz
densidade reduzida do estado composto, e {|a;) } ser seus autovetores. Como rank(pa) =
rank(pp) (pa=Trep,pp = Trap), ou, como os autovalores de pp sdo os mesmos de py
acresentado de (m — n) autovalores nulos [4], podemos usar qualquer uma das duas
matrizes densidades reduzidas para determinar os coeficientes de Schmidt (v/A;). Outro
fato importante é que cada estado possui sua propria decomposicao, mas essa decompo-
si¢cdo ndo é tnica ja que na Eq.(2.5), as fases podem ser escolhidas de forma arbitraria
[35].

Voltando agora para o foco dessa discussao, a saber, o que é um estado emaranhado,
temos que, se na Eq.(2.5) existir apenas um A ndo nulo (r = 1), 1)) é um estado produto,
caso contrario, o mesmo é emaranhado. E, ainda, caso r =ne v\ = ... =\, = \/iﬁ,
o estado é chamado de maximamente emaranhado [4].

Até o momento nao fizemos nenhuma restricao a respeito da dimensao do estado ou
de suas partes (apenas definimos, a titulo de notagao, o sistema n como o de dimensao
menor), mas ja encontramos a primeira diferenca entre estados n x n e n x m. Para os
primeiros, o rank de Schmidt méximo é igual a dimensao das partes, e os coeficientes
de Schmidt iguais a um sobre a raiz da dimensao. Ja para estados em que as partes
possuem diferentes dimensoes, estados de dimensao n X m, tanto o posto maximo quanto
os coeficientes de Schmidt sao determinados pela menor dimensao. Isso quer dizer que,
efetivamente, a decomposicao de Schmidt reduz, pela escolha das bases, um estado
n X m, como acima, a um estado n x n [35]. Assim, um estado 2 x 3, por exemplo,
quando escrito na forma biortogonal, tem suas propriedades reduzidas as de um estado
2 x 2.

Diante das consideragoes acima, sabemos determinar se um estado, bipartido puro,
é ou nao emaranhado, e até se o mesmo é maximamente amaranhado. Porém, existem
estados com 7 > 1 e \/); diferentes. Nesse caso, precisamos determinar a quantidade

de emaranhamento presente no estado.

2.1.2 Estados mistos

A classe de estados que estudamos acima (puros) é compostas por estados que podem

ser descritos como vetores de estados em seu espaco de Hilbert. No entanto, existe uma

2Veja demonstragao nas refs. [32] e [35]
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classe mais complexa de estados, os estados mistos, que para um sistema bipartido pode

ser decrito como

po= D Piiola) |l @) (al, (2.6)

il=1 jo=1

o qual é emaranhado se nao puder ser escrito como
po= > Pilai) (a;| @ [bs) (as . (2.7)

E possivel encontrarmos, na literatura, o estudo de mais de um critério de emara-
nhamento para estados mistos sendo, ainda hoje, um assunto complexo e, para estados
de grande dimensao, em aberto. Ao longo deste trabalho estudaremos apenas estados
puros, de forma que o critério pelo posto de Schmidt nos é suficiente. Para o leitor

interessado no estudo de emaranhamento de estados mistos indicamos [4, 21].

2.1.3 Quantificando o emaranhamento

Atualmente é conhecida uma grande variedade de quantificadores de emaranhamento
|4] que apesar de diferentes possuem algumas caracteristicas em comum que os permitem
ser classificados como tais. Nesse trabalho, em particular, vamos estudar apenas dois.
O Emaranhamento de Formacgao e a Concorréncia, descritos abaixo.

Emaranhamento de formacao

O Emaranhamento de Formacao E; foi, historicamente, o primeiro quantificador de
emaranhamento bem estabelecido [36], e ¢ definido como a entropia de Von Neumann
da matriz densidade reduzida do estado [31, 32|. Tendo em mente a Eq.(2.1), E; é

definido da seguinte forma

Ef (|¢) = S (pa) = Tr (—palog, pa)

Er(J) = —ZAi logy A, (2.8)

onde, novamente, {\;} sdo os autovalores nao nulos de j4.

O Emaranhamento de Formacao ¢ nulo para estados produto, como qualquer outro
quantificador, e atinge o valor méximo de log, n para estados maximamente emaranha-
dos de dimensao n x m com n < m. Essa generalizacao para estados de dimensao n X m
foi bem estabelecida em 2005 por Kai Chen e colaboradores [37], sendo que, no caso

especial onde m = n = 2, Ef pode ser escrito como [3§]
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1+ +/1-C?
Ef(l¢) = h (—2 > : (2.9)
em que h(z) = —xlogyx — (1 —x)log, (1 —x) e C & a quantidade conhecida como

Concorréncia, descrita na sequéncia.

Concorréncia

Apesar de aparecer como um parametro no calculo de E; para um estado 2 x 2, a
Concorréncia é, por si s6, um quantificador de emaranhamento e foi definido como tal em
1998 [37] para um sistema de dois qubits. Ao longo do tempo diferentes generalizagoes
foram feitas dando origem a diferentes tipos de Concorréncia |4, 39]. Vamos usar aqui
a generalizacdo, introduzida por Rungta em 2001 [40], conhecida como I-Concorréncia,
a qual assume o valor maximo de \/m, para estados n X m com n < m, se

definida como

Ci(w) = \J20-Tr(p?)). (2.10)

Apesar de inicialmente, isto é, para estados 2 x 2, E; ser uma funcao crescente de
C, em sistemas onde pelo menos uma das partes possui dimensao superior a 2, nao
existe uma relagao entre as duas grandezas, de forma que as mesmas sao tomadas como
quantificadores de emaranhamento independentes [4]. Assim, encontramos mais uma
diferenca, nao apenas entre estados n X n e n x m, mas entre estados de dois qubits e

os demais estados bipartidos.

2.2 Estados de fenda

A discussao da secao anterior, apesar de rapida, ja nos da base suficiente para enter-
dermos o quanto o entendimento acerca do emaranhamento tem sido importante para o
desenvolvimento da mecanica quéantica, e o quanto a producao de estados emaranhados
¢ fundamental para o uso desse recurso. Diante disso, estudaremos, nessa se¢ao, uma
maneira de obtermos estados bipartidos emaranhados a partir da Conversao Paramé-
trica Descendente, fendbmeno que possibilita a criacao de estados de varios nives, o que

nao é possivel a alguns sistemas fisicos, como particulas de spin meio, por exemplo [41].

2.2.1 Fo6tons emaranhados em momento transversal

A Conversao Paramétrica Descendente (CPD) é um fendémeno 6ptico ndo linear que

ocorre de forma espontanea quando um feixe de laser intenso (também chamado de
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feixe de bombeamento, ou pump) inside em um cristal cuja resposta, nao linear, a luz
intensa destroi um foton do pump e cria dois fotons, conhecidos como fétons gémeos, e
comumente nomeados de signal e idler [42]. O ponto no cristal onde a geragao ocorre,
bem como a diregao em que os foétons sao emitidos, sao variaveis aleatorias, mas tanto
energia quanto momento linear (e até momento angular [43]) sdo conservados durante o
processo. Essa conservagao, expressa matematicamente pela Equacao de Casamento de
Fase [44], nos d4 pares de fotons gémeos correlacionados em frequéncia, polarizagdo e
momento transversal, com este tltimo sendo a variavel de maior interesse nesse trabalho.

Resultados experimentais confirmaram que signal e idler sao, de fato, emaranhados
[45], e que o tratamento do fenémeno, apesar de quantico, pode ser baseado no estudo
classico da interagao nao linear entre luz e matéria. Posteriormente, o campo eletromag-
nético é quantizado e o estado do par de fotons é calculado através do operador evolucao
atuando no estado de vacuo. Nao iremos, aqui, fazer uma revisao desse tratamento, haja
vista a variedade de textos didaticos onde o leitor pode encontrar a descricao completa
do fenémeno, tanto conceitual quanto matemética [10, 42, 46, 47, 48]. Nos sera sufici-
ente escrever o estado quantico dos fotons gémeos produzidos pela CPD, dadas algumas

aproximacoes e em apenas uma dimensao do momento transversal, a saber,

qzvffi> dgsdg;

QS70'5>

|Yepp) o //E (45 + ¢i,20) € (45 — 41,%0)

x [ [ e

Para comecarmos a entender essa expressao termo a termo, temos que ¢ € ¢; Sao

qi,o'i> dqsdqz (211)

9870'5>

o momento transversal de signal e idler na direcao ; o; e o indicam as polarizacoes
dos dois feixes, que podem ser combinadas de duas maneiras, mostradas na Fig:2.1. Na
primeira (Casamento de Fase Tipo I) a polarizacao dos dois fétons gerados sao iguais e
ortogonais & do pump, na segunda (Casamento de Fase Tipo II), a polarizagao de um
dos gémeos é igual & do feixe de bombeamento enquanto o outro possui polarizacao
ortogonal a estes. Na maior parte deste texto trabalharemos com o primeiro caso, mas
o segundo pode ser igualmente utilizado. Ainda na expressao acima, g(qs — ¢;) ¢ uma
fungao (cuja a transformada de Fourier é chamada Fun¢ao de Casamento de Fase) que

depende das propriedades do cristal utilizado e é definida como
i L (‘QS - Qz’2)
L —q) = si — 7, 2.12
£~ ) mnc< S (212

onde L é o comprimento do cristal e n.ss é o indice de refracao efetivo para fotons

gémeos de frequéncia w.
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Type | Polarization

Figura 2.1: Representacio das diregoes nas quais os fotons gémeos podem ser emitidos nos
dois tipos de casamento de fase. Figura retirada de [49].

Por fim, F (gs + gi,20) € o espectro angular do pump na posicdo onde os pares sdo
gerados (z = zg) e expressa um dos resultados mais interessantes na geracao de fotons
emaranhados pela CPD, que é a transferéncia do espectro angular [50]. Como o pump
¢ muito intenso, podemos utilizar a aproximagao feita por C. K. Hong e L. Mandel [51],
na qual o feixe de bombeamento é tratado classicamente. Além disso, nas aproximacoes
paraxial e monocromatica (para o feixe de bombeamento), é possivel demonstrar que o
momento transversal é conservado na CPD, de forma que podermos escrever g, como
qs + ¢; [52]. Assim, o espectro angular, ou mesmo o perfil transversal do campo, do
pump é transferido para o estado dos fotons gémeos. Essa transferéncia, modulada
pelo Casamento de Fase, ¢ total no caso em que a Eq.(2.10) possa ser aproximada
como constante e igual a um. Precisamos, ainda, enfatizar que essa transferéncia nao
ocorre para cada feixe individualmente, mas para o par de fotons (que por esse motivo
é chamado de bifoton), determinando, assim, a correlacdo entre eles.

Para visualizarmos melhor o comportamento de um estado emaranhado em caminho,
vamos usar a representacao do estado no espaco das posicoes. Para tanto, vamos definir

as variaveis

G+ = g vi= (1T 7)/2, (2.13)

de forma que podemos calcular as transformadas de Fourier das duas funcoes da

Eq.(2.9) separadamente [53], resultando em

Werp) o //E (l’i;%s’ZO) ¢ (az;xs’zo)

[Yepp) o //@(Is,%,zo) wi,0:) AT sd;. (2.14)

Este é o estado logo na saida do cristal, de forma que o mesmo, em qualquer plano

:Bi,0'7;> dISdl'z :>

-'L's,Us>

CCS,O'S>
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determinado por z, é dado por 53]

[V.) o //(I)(ms,xi,z) |2s,04)

2.2.2 Obtendo um estado discreto

xi,ai> d%sdl’l (215)

Vimos acima um pouco sobre o fenémeno explorado na producao de pares de fotons
emaranhados em momento transversal. No entanto, a maior parte das aplicagoes, em
informacdo quéantica, de um sistema emaranhado faz uso de estados discretos [5, 8,
54]. Assim, o proximo passo para tornar o emaranhamento espacial do biféton mais
atraente a informacao quantica é discretizar o estado gerado na CPD. Isso foi feito pela
primeira vez em [55] com o auxilio de um conjunto de fendas multiplas, como ilustrado
na (Fig.2.2).

Um conjunto de fendas miltiplas tem como func¢ao transmissao [56] (representagao

matematica) uma soma de fungoes retangulo (Fig.2.3)

To(z) = ZXA: I1 <x ;ald) , (2.16)

I=—A

sendo A = %, D a dimensao de uma das partes do estado do sistema composto,
além disso, a = ¢,s indicando que cada um dos feixes de fétons gémeos passara por uma

fenda multipla. A funcao retangulo, por sua vez, é definida da seguinte forma

1 se |t| <

[T = (2.17)

0 se [t| >

[

N

Figura 2.2: Representacao da discretizacao do momento dos feixes produzidos na CPD por
meio de uma fenda multipla. Figura retirada de [49] e modificada.

Supondo que cada feixe de fétons passa por um conjunto de fendas miltiplas, a uma

distancia z; do cristal, a amplitude do biféton no plano das fendas, logo ao passar por
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T(x)

2a 2a 2a 2a

} _\'
-3d/2 -d/2 dr2 3d/2

Figura 2.3: Grafico da fungéo transmissao do conjunto de fendas em funcdo da variavel de
posicao x. A separacgio entre as aberturas, centro a centro, vale d, e a largura de cada abertura
¢ igual a 2a. Figura retirada de [44].

elas, é dada por

i U s lsd
cI)out mz,xs,zf lzzl: in xz,xs,zjc H <5E QCLZ d) H (xT> 5 (218)

onde @, (z;,252;) ¢ a amplitude do biféton sobre o plano das fendas. Substituindo a
Eq.(2.17) na Eq.(2.13) temos o seguinte estado para os fotons gémeos logo depois das

aberturas:

o« XX [ [ (5 ()

LB,L',O',L'> dIZd$S

Ta0s)
(2.19)

Se a largura de cada abertura (2a) é suficientemente pequena para que a variacao da

amplitude do bif6ton, no interior de uma abertura, seja desprezivel, podemos escrever

a:s,os> ’xi,ai> dxzdzs

o S tansen [ [T1(5) T (%)

7.

(2.20)

Definindo o estado de caminho |l,) de um féoton nomeado como « = i,s, como sendo

o estado do féton transmitido pela abertura [,, temos

@ / I (#) o) . (2.21)

E assim, obtemos a seguinte expressdo geral para os Estados de Fenda (ou estado

de caminho)



13 2.3. As ferramentas da optica de Fourier

A; As
W) o > O (didadzy) |03 [1s,0) - (2.22)
li=—A; ls=—Asg

E notorio, na expressdo acima, que os coeficientes dos possiveis estados, e como
consequéncia as correlacoes entre as posicoes em que os fotons de um par sao detec-
tados, sao determinados pelo valor da amplitude ®;, em pontos especificos. Como zy
nao é, necessariamente, algo préoximo de 2y, a amplitude no plano das fendas nao é
necessariamente a mesma no centro do cristal Eq.(2.9). Portanto, como veremos no
capitulo seguinte, diferentes estados de fenda podem ser gerados a partir de diferentes
manipulagoes do biféton, isto é, a partir da incidéncia de pares de fétons em estados
com diferentes amplitudes sobre o conjunto de fendas. Ainda a respeito da expressao
geral do estado, temos que a dimensao do mesmo é determinada pela quantidade de
aberturas da fenda multipla colocada no caminho dos fotons [9] e, a principio, ndo ha
nenhuma restri¢ao tedrica para o uso de diferentes conjuntos de fendas. Apesar disso,
encontramos na literatura apenas métodos para a geracao de estados em que D; = D;.
A discussao a respeito dos estados com D; # D, é o objeto de estudo desse trabalho,

como serd visto no capitulo 4.

2.3 As ferramentas da 6ptica de Fourier

Na secao anterior, vimos como gerar pares de fétons emaranhados em momento trans-
versal, ou estados de caminho quando pares de fétons gémeos sao transmitidos por fen-
das multiplas, e assim, como obter um estado discreto e emaranhado de duas partes.
Vimos também que os coeficientes dos estados, ou a correlagao entre as partes, sao
determinados pela amplitude do biféton no plano das fendas, em pontos especificos.

Antes de conhecer as diferentes manipulagoes, que produzem diferentes amplitudes
sobre as fendas, precisamos conhecer as ferramentas usadas na engenharia desses esta-
dos. Nessa tltima secdo apresentaremos os elementos bésicos da Optica de Fourier que
sao0 necessarios a compreensao das discussoes seguintes. Para um estudo mais completo

do assunto indicamos a referéncia [56].

2.3.1 Elementos basicos

Para um campo elétrico harmonico e escalar, cuja parte espacial obedece a Equacao
de Helmholtz, podemos, para cada z constante, decompor o perfil transversal do campo
em ondas planas, obtendo assim, seu espectro angular, j4 mencionado anteriormente,

definido como
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E(qz,qy,z) = //E(x,y,z)e_i(mqﬁy%)dwd% (2.23)

e que se modifica por uma propagacao livre ao longo de z, positivo, de forma tal que

E(qegy2) = E(qu,qy,20) €770, (2.24)

o que nos leva a um perfil transversal, depois de propagar livremente numa distancia
(z — 29), dado por [47]

1 I i(rqe+yqy) Jin/k2—(a2+q2)(z—=
E(z,y,2) = 4_7T2//E(ananZO) e (@ tyay) gin/ k> — (a3 +a3)( O)dedqy

E(z,y,2) = // 2 %) Zk\/:ﬁx o) +H(7—20)? o

S 1+ ! dx'dy’,

iM(@ =2+ (y =) + (2 = 20)7] k‘\/(:v —a) 4+ (y—v) + (2 — 2)?

(2.25)

onde usamos k% — (¢2 +q§) = k%, e o Teorema da Convolugao, pelo qual a Transformada
de Fourier de um produto de func¢oes é a convolucao das Transformadas de cada uma,
de forma que, o termo entre chaves na tltima linha de Eq.(2.24) é a Transformada
de Fourier de eV*~(@+%)(==20)  agerita em termos das varidveis z — 2/ e y—1vy. A
situacao considerada, mostrada na Fig.2.4, nos da a distribuigao transversal de campo
em z em funcdo da mesma em 2z, Eq.(2.24), a qual pode ser simplificada em algu-
mas situagoes. A primeira delas é o caso em que (z — z9) >> A, que faz com que
o ultimo termo entre parénteses, na expressao acima, possa ser desprezado. Na se-
gunda, chamada de aproximacao paraxial, o angulo 6 (Fig. 2.4) é muito pequeno,

nos dando ~ (Z*ZO)Q ~ 1. Além disso, podemos escolher observar, no
V(@=a")+(y—y')*+(z—20)°

plano z constante, uma regido tal que (z — 2')* + (y — y/)* << (2 — 2), de forma que
V@ =27+ =y + (=20 ~ (2 = 20) + [(2 — 2/ + (y — )] /[2(= = 20)] que
constitui a aproximacao de Fresnel. Considerando as trés aproximagcoes acima, temos

zkz 20) ) , ,
E(zy,z) =~ // 2\ 20) 72(2520)[(x—x)2+(y—y)Q]dx/dy/‘ (2.26)

2)\ (z — 20)

Vamos supor agora que o campo elétrico seja deixado propagar por uma distancia

(z — z0) que nao seja apenas muito maior que o comprimento de onda do campo, mas
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que tenda & infinito, ou que seja grande o suficiente para que (z—2) >> (k/2)(z">+y)

(aproximagao de Fraunhofer) nos dando a seguinte expressao para o campo transversal

ik(z—z0) 2?2 ':1"(’))2
E(x ~ im0 ) gty (2.27
,y,Z) ~ Z)\ Z _ ZO 7y ZO € ray . ( . )

A equacdo acima é conhecida como Transformada de Fourier Optica. Por ela temos
a Transformada de Fourier de um perfil transversal no espaco das posicoes, e pode ser
observada por meio da propagacao livre até um plano bem distante da fonte ou mesmo
com o auxilio de algum componente 6ptico, como uma lente esférica com o plano de
observagao coincidindo com o foco.

Falando em componentes 6pticos, caso o feixe estudado passe por algum, o perfil
transversal do campo elétrico transmitido serd dado pelo produto entre a funcao que
descreve o perfil sobre o plano do elemento 6ptico e a fungdo transmissdo (que é es-
pecifica para cada elemento, como por exemplo, a fenda miltipla estudada na secao
anterior). Assim, sabemos calcular de forma direta (como produto de duas fungoes) a
acao da propagacao livre sobre o espectro angular, e a acao de elementos 6pticos sobre o
perfil transversal do campo. Para uma situacao em que o feixe passa por uma sucessao
de propagacoes livres intercaladas com elementos 6pticos, o perfil transversal resultante
é obtido por meio de Transformadas de Fourier de Transformadas de Fourier, podendo
ser um calculo enfadonho. Nesse caso, para alguns elementos 6pticos com fungoes trans-
missao (e operagoes sobre o feixe incidente) conhecidas, podemos usar, para simplificar

as contas, o método descrito em [56] e apresentado na sequéncia.

Y o= (x-X')*+{y-y’)*

Figura 2.4: Ilustragdo da propagacdo de um campo elétrico numa distancia (z — zg) e a
projegao do perfil transversal nos planos (x,y) e (z/,y'), em zy e z, respectivamente.

2.3.2 Sistemas dpticos tratados como operadores

Uma maneira alternativa de estudarmos o efeito de sistemas Opticos lineares sobre um

campo transversal é pela utilizacao da algebra de operadores. Esse método foi inicial-
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mente explorado por VanderLugt em 1966 [57], e simplificado algum tempo depois por
Butterwek em 1977 [58], e por Nazarathy e Shamir em 1979 [59]. Neste ultimo, quatro
operadores bésicos (Q,P,F e R) sao definidos pelas seguintes operagoes:

I - Multiplicagao por uma fase exponencial quadratica

Q[ {U(x)} = ="V (a) (2.28)
II - Dimensionamento por uma constante

P {U @)} = [b]* U(ba) (2.29)
IIT - Transformada de Fourier

F{U(x)} = % /_ T Uw)e i da (2.30)

IV - Propagacao no espaco livre

1
ViAd

Além disso, os quatro operadores apresentam as seguintes propriedades:

R {U(zx))} = /_OO U(x,)e!FRD@=21) g, (2.31)

Rld] = QHP[S] FQ H; (2.32)
P[;]f = R[f]Q{_Tl]R[f]. (2.33)

Sabe-se também que os operadores se relacionam dois a dois segundo a Fig.2.5.

Essas relagoes nos permitem propagar um campo elétrico por um conjunto de sis-
temas Opticos lineares sem ser necessaria a resolucao de integrais dentro de integrais.
Para tanto, precisamos conhecer a funcao transmissao de cada sistema Optico e associar
a acao de cada um deles as expressoes definidas acima. Assim, representamos a acao
do conjunto como um produto de operadores e usamos tais relacoes para simplificar a
expressao 0 maximo possivel.

A utilidade do método nos parece, entao, limitada aos elementos 6pticos cujas acoes
sobre o campo sao relacionadas com as quatro operacoes acima, porém, dentre esses

elementos estao os estudados no presente texto. Por isso, apesar da limitacao, o uso dos
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operadores nos serd de grande valia simplificando os célculos apontados na sequéncia .

P F Q R

P | Pit2]P[ti] = Plizt1] Pt]F = FP[{] Pit]Qlc] = Q[t*¢| P[t] P[t|R[d) = RIZ]Pl]

r PP = PIYF FF = P[-1] FQld = R|-kc]F FRd) =Q—-& |F

Q | Q[]P[t = P[Y]Q[5] | QldF = FR|-k*] Qlea]Qler] = Qles + 4] Q[c]R[d] = R[(d~'+¢)71]-
Pl +cd)-Q[(c™ +d)7Y

R | RIdP[f) = P{t|R[2d] | RIA)F = FQ[—% | RdQ[] = Q[(c~ +d)=Y]- | R[do]Ridy] = Rld, + dy]

Pl(1+cd)™-R[(d" +¢)7Y
Figura 2.5: Tabela com as relagoes entre os operadores, dois a dois, definidos nas Eqs.(2.27-

2.30) .



Capitulo 3
Produzindo estados de fenda 2 x 2

Neste capitulo estudaremos os diferentes métodos de preparacao dos estados de fenda
de dimensao n X n, bem como as diferencas e semelhancas entre eles. Além de mostrar
os diferentes métodos, vamos analisar as condicoes necessarias para que cada um deles
produza estados maximamente emaranhados. A apresentacdo dos métodos nao seréa
feita na ordem cronolégica em que apareceram na literatura, mas em uma ordem mais
didatica considerando as discussoes ao longo do texto. Na primeira se¢cao vamos analisar
os estados de fenda 2 x 2, os quais serao usados nas analises das se¢oes seguintes, como
exemplificacao, ja que todos os métodos podem ser extendidos a estados de dimensoes
maiores n X n. Na sequéncia, secoes 3.2 e 3.3, estudaremos métodos que se valem da
projecao do campo proximo e do campo distante dos fotons gémeos sobre o plano das
fendas; ja na secao 4 estudaremos o método onde a atencao é voltada para o perfil do
campo transversal do feixe de bombeamento antes do cristal. Por fim, veremos como
os fotons sao detectados e como as correlacoes presentes nos estados de caminho sao

analisadas por meio da deteccao.

3.1 Analisando estados 2 x 2

Considerando a equagao geral Eq.(2.22) para o caso em que os fétons gémeos possuem

polarizacoes iguais, o estado de fenda 2 X 2 pode ser escrito como

[Vrexe)) = 3
4592 ) [2) [-1) + Pin (52.2.25) |-2) |2) ], (3.1)

Em que n é um fator de normalizacao. Para sistemas com essa dimensao existem
quatro estados, considerando a base acima, com emaranhamento maximo, os quais sao
conhecidos como estados de Bell [31]. Nas seges seguintes estaremos, em especial, a

procura de dois dos estados de Bell, a saber
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I3} [5) +1-5)1-3)), (3.2)

Vo) = = D18 +1-015) (3.3)

Os estados acima sdo conhecidos como pareados e anti-pareados [6], mas também
vamos chama-los, respectivamente, de estados de correlagoes simétrica e anti-simétrica
. Isso porque o estado simétrico (|¢,)) possui uma correlacao tal que os dois fotons, de
um par de fotons gémeos, passam pela mesma abertura da fenda dupla (designada por
‘%> ou |—%>), enquanto no estado anti-simétrico (|1)), os fétons de um par passam
por aberturas simetricamente opostas.

Assim, todos os trabalhos estudados a seguir procuram por, ou produzem, amplitu-

des que nos permitam escrever Eq.(3.1) como Eq.(3.2) ou Eq.(3.3).

3.2 Discretizando o momento transversal do bif6ton

na saida do cristal

De todos as formas de engenharia dos estados de fenda que analisaremos ao longo
deste capitulo, a mais simples foi, também, apresentada em 2008 por S. Ryosuke e
colaboradores [60]. Os autores posicionaram a fenda dupla imediatamente apds um
cristal BBO do tipo II bombeado por um laser de 300nm (Fig.3.1)

i TS E I SPDC . i
1 A L ! - 1
[ SV
H 1 | :
L L) v
i BBO 'B i :
{Typed) b fests

Figura 3.1: A esquerda: Parte do setup experimental usado em [60]: Geracdo de estados de
correlacdo simétrica com a fenda multipla na frente de um cristal tipo II. A direita: Tlustracio
de como os fétons passam pela mesma fenda, mas com diferentes polarizagoes.

Se considerarmos o cristal fino o suficiente para que o estado do biféton na regiao
de seu nascimento seja o mesmo na saida do cristal, os fétons gémeos passarao pela
mesma abertura. Como vimos no capitulo anterior, os fé6tons sao criados em um mesmo
"ponto", de forma que a fenda dupla, nesse caso, discretiza o caminho do biféton pro-
ximo a regiao de seu nascimento, onde a posicao transversal dos fétons é praticamente

a mesma. O estado, assim obtido, é
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) = (I 2) + -5a) ). (3.4

A marcagao de polarizacao é necessaria, pois além da geracao de estados emaranha-
dos em polarizacao ter sido o principal objeto de estudo dos autores, esta deve ser levada
em conta sempre que os fétons gémeos possuirem diferentes polarizagoes Eq.(2.22). No
caso de apenas o grau de liberdade de caminho dos fétons ser o interesse, um cristal do
tipo I pode ser utilizado (o mesmo vale para os métodos seguintes), e a marcagido da
polarizacao é fatorada. A diferenca no uso dos dois tipos de casamento de fase, pode

ser, inclusive, anulada na detecgao do estado.

3.3 Manipulando o perfil transversal do bif6ton

O método que vamos estudar nessa secao foi introduzido por W. H. Peeters e colabora-
dores em 2009 [6]. No trabalho, os autores exploraram a forma da amplitude do bifoton
no campo préximo e no campo distante, utilizando duas configuragoes com lentes para
projetar tais amplitudes no plano das fendas, posicionado longe do cristal. A primeira
configuragao é formada por um telescopio nao confocal, ja a segunda, consiste em apenas

uma lente esférica.

3.3.1 Telescopio nao confocal

Considere a seguinte montagem para preparagao de estado (Fig. 3.2):

Figura 3.2: Producdo dos estados de fenda maximamente emaranhados com o bif6ton pas-
sando por um telescopio nao confocal.

Nela, o feixe de bombeamento é fracamente focalizado no centro de um cristal nao
linear tipo I em 2z = z5 = 0, e o sistema é alinhado de forma a obter fétons no regime
colinear. Um espelho dicréico ¢ colocado na sequéncia para barrar, refletindo para fora
da montagem, o feixe de bombeamento que é transmitido pelo cristal devido a pequena
probabilidade do fenémeno ocorrer (a taxa de fotons convertidos é muito pequena). O

centro do cristal coincide com o foco anterior tanto da lente cilindrica (que poderia muito
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bem ser substituida por uma lente esférica de mesmo foco [56]) quanto da lente esférica,
que possuem distancias focais f. e f;, respectivamente. Além disso, uma fenda dupla é
colocada no plano z; a uma distancia f; da lente esférica. Assim, a amplitude do biféton
Eq.(2.11), passa, em sequéncia, pela propagacao livre em uma distancia f., transmissao
pela lente cilindrica, propagacao livre em uma distancia f; — f., transmissao por uma
lente esférica e, por fim, propagacao livre em uma distancia f;. Usando as defini¢oes da
altima parte do capitulo anterior temos o seguinte operador resultante agindo sobre a

amplitude em z = 0, isto ¢, Eq.(2.15)

RIA]Q {—%] R = fd Q{

Usando as propriedades da secao 2.3, obtemos a amplitude resultante no plano das

1

—ﬂ R (35)

fendas (cujo calculo estd mostrado no Apéndice A)

| fe ’ik]l;C (22 +22) _fcgj+ _fcy;_
P (:E+,:E_,Zf> X Ee ! P ( fl s fl ,0)
| fe i%(xiﬂ%)  fers fero
x fze f E ( 7 ,0) ¢ ( 7 ,0) . (3.6)

Considerando E (fc“”+,0) - F <_fcz+ ’()> e sabendo que ¢ <f“;— ,0) =¢ (— fer ,O), pode-

f1 T
mos escrever a amplitude no plano das fendas como

fe iffatae?) (fcx+ ) (fc:c_ )
(I)($+,$,,Zf)0( fle E fl 0 5 fl 01, (37)

e o estado ap0s as fendas como

[r o | B (420) €(00) (1) 1) + [-2) 1-8)) + B (00) € (£20) (18) |40 + -5} [3))]
(3.8)

onde omitimos a exponencial complexa, pois a mesma, possuindo um valor constante

d
(e “7" ), pode ser fatorada nio interferindo nas correlagdes do estado [41]. Vemos entio,
que o telescopio projeta sobre o plano das fendas, em 2z = zf, a imagem ampliada do
produto do perfil transversal do pump com o casamento de fase &, em z = 0, sendo

M = f,/f. o fator de aumento. Em especial, caso a largura de E(z,,0) seja bem maior
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que d/2M, o perfil do campo no plano das fendas sera aproximadamente constante

(E(0,0) & E(5%.,0)) e pode ser fatorado nos dando

d
1) o< |§(0,0) [¢4) +& | 5770 ) [¥4) |- (3.9)

2M
Considerando nossa busca por estados maximamente emaranhados precisamos que

a fungdo £ se anule em 0 ou em d/2M. Lembrando que

E(xn) = F [sinc <#f@|/c>] : (3.10)

temos que, pela propria definicao 57 e assim, & , nao se anulam em 0. Consequentemente,
o tnico estado de Bell que podemos gerar com o telescopio é |¢,). Se o indice de refracdo
do cristal usado é fixo, as varidveis que podemos controlar para obtermos & (ﬁ,()) =0
sao: o comprimento do cristal (L), as distancias focais das duas lentes, e a separacao
entre as fendas (d).

Na Fig.3.3(a), temos o grafico da razio R = £ (5%,0) /£(0,0) em funcdo de d/M
em mm, e do comprimento, tabém em mm, de um cristal PPKTP usado em [53]. O
corte do gréafico em R = 0 (Fig.3.3(b)) nos da as possiveis combinagoes de d/M e L que
possibilitam a geracao de estados, de fato, maximamente emaranhados.

Como, na pratica, nao temos tantas opgoes de elementos 6épticos em um laboratorio,
vamos considerar, arbitrariamente, L = 9.6mm e M = 4, que sao valores usados em [53],
onde também foram usadas fendas com separagao d = 0.24mm. O grafico da Fig.3.4

nos da, entao, R em funcao de d.

3.3.2 Lente esférica montada em f; — f;

Considere agora que a lente cilindrica é retirada da montagem, de forma que a lente
esférica permanece em uma configuracao do tipo f; — f; entre o cristal e a fenda dupla.
Dividindo o caminho do bif6ton de forma analoga a feita com o telescopio, o operador

agindo sobre cada feixe dos fétons gémeos é:

1

R[f]Q l—ﬁ] RIA (3.11)

resultando, entdo, na seguinte amplitude no plano das fendas (Apéndice A)
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k ~ (kxy ~(kx_ ‘
P (x+,x_,Zf) 0.8 \/%E (7,0) § (T,()) 3 (312)

e no estado apoés as fendas
[rr) oc | B (5.0) €(00) (1513 + -3} 1-0) + B 00) € (.0) (1) 1-4) + -3} 1)] -

Com a lente esférica temos, portanto, projetado sobre o plano das fendas, o produto
da funcao gcom o espectro angular do pump na saida do cristal, medido no espago das
posicoes. Como a transformada de Fourier do casamento de fase é uma fung¢ao muito

larga, podemos usar a aproximacao E(%) ~ g(O) e escrever o estado como

[rr) o [ E (5—20) [64) + E (0,0)[¢1) | - (3.14)

Diferentemente do que ocorre com o telescopio, podemos obter os dois estados ja que,

ao contrario da funcao &, F e também E podem ser anulados no centro da funcao com
o auxilio de algum elemento que bloqueie ou absorva a luz no centro de E. Deixaremos,
porém, essa possibilidade para a proxima se¢ao, nos atendo, agora, ao que foi feito em [6].
Estamos procurando por um perfil de campo (em z = 0) cuja transformada de Fourier,
medida no espago das posicoes, seja nula em kd/2f;. Para um feixe de bombeamento

gaussiano, o perfil transversal do campo é descrito pela seguinte expressao |61, 62]

. 12+y2
. . ik 2 2 _p_"P
— e e T ) ¢ TG (3.15)

com

w(z) = W1+ (2/2)3%, (3.16)
I = Az/m, (3.17)
R(z) = z[1+(2/2)7], (3.18)
(3.19)

3.19

¢ = tg*1 (i)
2y

Nas expressoes acima, z,., chamado de Comprimento de Rayleigh, especifica o plano

em que a intensidade do feixe |E(m,y,z)|2 ¢ metade daquela medida em z = 0; Eq.(3.16)
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determina a largura do feixe, em cada plano z constante, e assume um valor minimo [
(em z = 0) que, por esse motivo, é identificado como o raio da cintura do feixe; Eq.(3.18)
¢ o raio de curvatura da frente de onda e ¢ (fase de Gouy) ¢é o atraso dessa frente de
onda com relacao a uma onda plana ou esférica. Considerando nossa analise em apenas
uma dimensao, bem como a transferéncia do espectro angular do pump para o estado
do bifoton e, ainda, que a regiao de criagao dos fétons gémeos coincide com o plano da

cintura do feixe, isto é, z = 0, a Eq.(3.15) se resume a

(l'i‘Hvs)Q

E(zy,2) = E(x;,xs,2) = Ege™ 22

2
_+

= FEpe ¥, (3.20)

sendo que 2/, dobro da largura a meia altura, também é conhecido como spot do feixe
[52]. A funcéo E (kji_f) é, entao, dada por

E (%) = \/gexp (—g (%)2) : (3.21)

Na Fig.3.5(a) estd mostrado o grafico de R = E (5—;5,0) /E (0,0), considerando a
func¢ao acima, em fungdo de I, em mm, e da razao d/f; para k = (2r/413)10° m~t. O
grafico seguinte (Fig.3.5(b)), nos fornece as combinacgoes de d/f; e | que nos proporci-
onam correlacoes perfeitas, isto é, as combinacoes que resultam em R’ = 0. O grafico
de R’ em fung¢ado de d, em mm, para o caso particular em que [ = 500um e f; = 20cm é
mostrado na Fig.3.6, o qual nos mostra que correlagoes quase perfeitas (R =~ 0) podem
ser atingidas para valores de d a partir de 0.24mm (ou 240um).

E conhecido, ¢ ja foi bem estudado na literatura [63, 64, 65], que um feixe com largura
muito pequena, isto é, bem focalizado no centro do cristal, "borra os cones"formados
pelos feixes signal e idler, resultando em correlacoes imperfeitas, chegando até a ob-
ten¢do de um estado produto [44]. De fato, vemos na Fig.3.5(b) que o estado |¢y) é
perfeitamente gerado para valores de [ a partir de, aproximadamente, 0.8mm (para o
intervalo de d/ f; entre 0 e 0.01). Além disso, quanto menor for o spot do laser no centro
do cristal, maior deve ser o valor de d para que R’ seja nulo, o que pode ser percebido
pela comparacdo entre as Figs.3.6 e 3.7, sendo que neste ultimo [ = 100pum e R’ ~ 0
para valores de d a partir de 1.2mm.

Para endossar nossas analises, vamos tomar como exemplo o trabalho concluido em
2011 [53], no qual o método apresentado acima foi usado na producao de estados de

fenda 2 x 2. Para tanto, o autor utilizou um conjunto de fendas com separacao entre as
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aberturas d = 0.24mm e um laser de bombeamento com uma largura no centro do cristal
[ = 100pm. Além disso, os demais parametros experimentais (como, por exemplo, o
comprimento de onda do pump) foram os mesmos usados em nossas andlises. Apesar
de o estado [¢4) ter sido obtido com sucesso, isto é, apesar de a montagem com o
telescopio ter "funcionado", o autor nao alcangou o mesmo éxito na producdo de |¢y)
(apenas com a lente esférica). De acordo com nossos gréaficos de R’ x d, para fendas
com d = 0.24mm, [ deve ser igual ou superior a aproximadamente 500um. Colocando
de outra forma, para os valores de [ = 100um e d = 0.24mm (Fig.3.7), temos R’ ~ 0.85,
resultando no estado da Eq.(3.14) com os coeficientes quase iguais. Este estado, quase

produto, foi exatamente o observado em [53].
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Figura 3.3: (a) Gréfico da razio entre os coeficientes (R = £ (5%;,0) /€ (0,0)), em fungdo da

razdo (d/M), em mm, e do comprimento L, também em mm, de um cristal usado em [53], para
o qual 8n.ssw/c ~ 109/9,138. (b) Grafico de L, em mm, em fungdo de (d/M) resultando em

R=0.
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Figura 3.4: Grafico da razao entre os coeficientes (R) em funcdo de d, em mm, para L =
9.6mm, M = 4 e 8n.ssw/c ~ 10°/9,138.
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Figura 3.5: (a) Razdo entre os coeficientes em, R’ = E (f—}f) /E (0,0), em funcdo da razio

d/f, e da largura da gaussiana [, em mm, para k = (27/413)10°m~!. (b) Grafico de d/f; em
fun¢ao de [, em mm, que resulta em R’ = 0.
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Figura 3.6: Gréafico da razao entre os coeficientes (R') em fun¢ao de d, em mm, para f; = 20cm,
k= (2m/413)10°m~! e [ = 500um.
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Figura 3.7: Gréafico da razao entre os coeficientes (R') em fun¢ao de d, em mm, para f; = 20cm,
k= (2m/413)10°m~! e [ = 100um.

3.4 Manipulando o perfil transversal do pump antes
da CPD

O dltimo método que vamos analisar foi introduzido em (2004) [55], e tem sido am-
plamente utilizado nos tltimos anos. O método consiste em manipular a amplitude do
biféton por meio da manipulacao prévia do feixe de bombeamento, isto ¢, a modificacao
do perfil do laser por componentes dpticos colocados antes do cristal. Antes porém, de
entendermos essa etapa do processo, vamos analisar a propagacao livre do bif6ton até
a fenda dupla, colocada em z = 2.

Usando explicitamente as defini¢oes de x, e x_ na aplicacdo do operador R, obtemos

a amplitude no plano das fendas dada por (Eq.(2.31))

Ep (92 hp o gy (L

kp 12 Lx_
D (24,2-,2;) x €% /E(X, O)G@( Y dx/{(T,O)esz e <Zf >dT (3.22)

A segunda integral, em particular, nos d4 a transformada de Fourier da fun¢ao Casa-

mento de Fase modificada por uma fase quadréatica. O resultado dessa integral, que va-

iz (kpo_
mos nomear como gf(f—f;x,), serd proporcional & convolucao entre E(%) e eﬁ< 5 )
(transformada de Fourier da exponencial que multiplica ¢ na Eq.(3.22)).
A convolucao entre duas funcoes fornece a sobreposicao das mesmas, em funcao
do deslocamento relativo entre elas, isto é, a funcao resultante da convolucao em cada
ponto x é igual a area compartilhada pelas duas fun¢des quando o deslocamento entre

elas é x, como ilustrado na Fig.3.8.

ﬁ
O fator z;/(2k,) = z¢\/4m, na fungio e ¢ da ordem de 10-m?, de forma que
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Figura 3.8: Representacao grafica da convolugao de duas funcoes para diferentes distancias
entre as mesmas. A convolucdo em si é apresentada na cor preta, as duas fungoes nas cores
vermelho e azul. A area entre as duas fungdes é colorida de amarelo. Figura retirada de [? |

essa funcio ¢ aproximadamente constante. A funcio & (Eq.(2.12)) também ¢ aproxima-
damente constante, ja que, L/(8n.srw/c) é muito pequeno. Assim, a tltima integral da
Eq.(3.22), por ser a convolucao de duas fungoes aproximadamente constantes, pode ser
aproximada como constante.

A primeira integral em Eq.(3.22) fornece a distribui¢do do campo do pump no plano
das fendas a partir da distribuicao do mesmo na regiao de nascimento do biféton, e é por

vezes chamada de propagador de Fresnel. De acordo com a anélise feita em [11, 44, 66]

ihp 2
/E<x,0>e%f(+ Py = E(as,z)
- E(‘”;xzf) (3.23)

Ep (952 ~

Ao passar a amplitude ® (zi,2_,z27) o e* E(xy,zp) & (x_,2f) pela fenda

dupla obtemos o seguinte estado

@ x ) o | B (G ) & 0p) (12 + -9 -4 +

ikp

+ B0 (G0 ) (0101 |, (324

onde consideramos, como antes, todas as funcoes sendo simétricas. Fatorando a funcao

- . .
¢/, e definindo ¢ = g%, ficamos com
2f
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o2 x D) | B (G} 02) + 2B 0 102) |. (3.29

Como ja foi discutido anteriormente, o espectro angular do laser de hombeamento é
transferido para o estado quantico do biféton, e por isso podemos escrever, no espago
das posigoes E (2t zp) = E (,, 2f).

Em termos praticos isso quer dizer que a amplitude do biféton em z; é o perfil
transversal do feixe de bombeamento (para um casamento de fase perfeito) em z;.
Assim, a forma com que o campo transversal do pump é distribuido no plano das
fendas, determina como serd o estado de fenda, o que possibilita a producao tanto
de |¢4) quanto de |¢.), contanto que tenhamos perfis de campo que anulem um dos
coeficientes em Eq.(3.25). Na sequéncia veremos como cada um desses estados podem

ser gerados na pratica.

e Estado anti-simétrico

L\ .

.T]
s
)

L

Plano equivalente ao plano
das fendas

Figura 3.9: Produgao do estado de correlagao anti - simétrica

Pela Eq.(3.25) o estado |¢,) é obtido quando o campo transversal do pump é nao-
nulo apenas no centro da fenda miiltipla. Uma maneira de conseguirmos isso é apresen-
tada em [67] e [68] para um cristal tipo II. Na forma equivalente para um cristal tipo
I, Fig.3.9, uma lente esférica (I,) é usada para focalisar o laser no plano equivalente ao
plano das fendas, sendo entao, z; + 22 + 23 = f;,. No canto esquerdo da figura temos
a representacao de como a fenda dupla deveria estar alinhada com o perfil transversal
(em 1D) do laser de bombeamento caso o mesmo estivesse chegando até a fenda. Como
isso nao ocorre, devido & presenca do dicréico, o alinhamento da fenda dupla deve ser
feito por meio do balanceamento da populagao (ntmero de fotons detectados) das aber-
turas, que é obtida pela medicao da imagem da fenda dupla. Como uma segunda opcao

podemos substituir o dicrbéico por algum filtro que transmite apenas o comprimento
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de onda do pump e medir, com um medidor de poténcia colocado atras da fenda, o
perfil transmitido pelas aberturas, de forma que, se nao observamos nenhuma fracao do
feixe de bombeamento, sabemos que a fenda multipla esta alinhada com o spot do lazer

focalizado. O estado assim obtido é

1
vy) = 7 [(5) =3) + [=5) [3)]- (3.26)

E interessante notar que o mesmo procedimento pode ser feito para gerar estados
maximamente emaranhados de dimensées maiores nxn |69], j4 que todos os coeficientes
nos quais x; € s nao sao iguais e opostos sao nulos. A Fig.3.10 ilustra a correlacao entre

os caminhos dos fétons em varias dimensoes.

Figura 3.10: Tlustragao da correlagdo entre os fotons no estado anti-simétrica em 2, 3 e 4
dimensoes. Cada cor representa um par de fétons gémeos, e os contornos continuos e tracejados
fazem diferenciacdo entre cada féton do par.
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Figura 3.11: Producao do estado de correlacao simétrica.

Para gerar o outro estado maximamente emaranhado 2 x 2, precisamos fazer o oposto
do que foi feito acima, isto €, precisamos anular o centro do campo que chega no plano
das fendas, tomando o cuidado de ndo anular o mesmo em d/2. Para tanto, um fio
fino pode ser colocado no caminho do laser, como feito em [67], seguido de uma lente

esférica, colocada antes do cristal, a qual forma a imagem do fio no plano das fendas.
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Como mostrado na Fig.3.11, o corte no perfil transversal do pump no plano das fendas,
ou, a imagem do fio, deve estar alinhado com o centro da fenda dupla. Da mesma
forma como descrito acima, o alinhamento da fenda pode ser feito pela medicao da
imagem da mesma (balanceamento da populagdo de cada abertura), e também pelo
medidor de poténcia, quando o dicréico é substituido por um filtro. Nesse iltimo caso,
o alinhamento seré verificado quando a poténcia do laser de bombeamento for a mesma

através das duas aberturas. Com esse procedimento o estado resultante é

64) = [(3) [5) + [=3) [-5))] - (3.27)
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3.5 Deteccao do estado

Veremos agora como os métodos descritos nas secoes acima podem ser testados pela
deteccao do estado, isto é, como determinamos se conseguimos gerar |¢7) e [ T). A
reconstrucao da matriz densidade do estado, e assim, sua caracterizagao completa, é feita
por meio do processo de Tomografia Quantica |70, 71, 72|, que, apesar de ser eficiente,
possui complexidade desnecessaria ao nosso objetivo. Em [7] os autores apresentam
uma forma mais simples de determinar a quantidade de emaranhamento dos estados (e
assim uma indicagao do sucesso do métodos), descrita na sequéncia.

Se enviarmos cada um dos feixes de fotons gémeos (signal e idler), transmitidos
através das fendas, para diferentes detectores (D; e D) observamos, em cada um, a
contagem simples de cada feixe. Mas precisamos garantir que os fotons detectados
pertencam a um mesmo par de fétons gémeos, e por isso registramos contagens em
coincidéncias entre os dois detectores, cuja probabilidade de ocorrer, para um estado

geral, é dada por

2

SN b (avea,) (nudl] X (1) (null| B |L)| - (3.28)
l; ls

PQ(I%J:S) -

onde E((f) é a parte positiva do operador campo (para o féton «) no plano em que os
detectores sao colocados, e |null) corresponde ao estado em que nao ha nenhum féton
sendo transmitido através de uma certa abertura (no espago dos momentos trocamos
|null) por |vac), que é o estado de Fock sem nenhum foton) |44, 73].

Na Fig.3.12 esta representado o esquema de detecgao para todos os métodos de
preparacao de estados que estudamos (presente em todas as montagens discutidas).
Nela, cada um dos fétons gémeos passa por uma lente esférica com um dos focos no
plano das fendas e o outro, no plano de deteccao. Assim, temos, neste plano, a projecao
da transformada de Fourier do campo transversal que sai do plano das fendas, de forma
que |44, 73|

i—r ka2
B o e 2(+5) gmitr g <kﬂ> (3.29)

'Lka 2 _MZ -
ala

k - PR
(null] EXV |1,) o sinc (ﬁaxa)e f7 e 2 : (3.30)
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Figura 3.12: Montagem para a detecgao dos estados de caminho dos fotons. Os fotons saem
da fenda dupla, passam por uma lente esférica, sao divididos por um divisor de feixes e seguem
para os detectores. A lente projeta, nos planos dos detectores, a transformada de Fourier do
campo no plano das fendas multiplas.

nos dando

2

k k .
Py(,2) o sinc? <ﬁaajs) sinc? (ﬁaazz) ZZ lz D, (1,d,05d,25) e Lizitlsas) | (3.31)

onde v = —kd/(2f). Em particular, para os estados das Egs. (3.9), (3.14) e (3.25),

representados de forma genérica como

[Wg) = Cilos) +Caly), (3.32)

a probabilidade de detectarmos coincidéncias entre os detectores é

k k
Py(x4,5) o sinc? <ﬁa9€5) sinc? (ﬁaxi) {1 + |C2|2 cos (y(zs — x;)) +

+[C1|? cos (Y(zs 4+ 2)) + 2 |Cy| |Cal [cos () + cos (vzi)]} - (3.33)

Como ja foi visto, o estado do biféton serd maximamente emaranhado apenas se
um dos coeficientes, C; ou Cy, for nulo. Nesse caso, a expressao acima teria apenas
termos de interferéncia condicional [67], ou seja, fixando um dos detectores em duas
posicoes diferentes, a varredura do outro detector nos dé, nas coincidéncias [74], dois
padroes de interferéncia defasados, sendo ambos com alta visibilidade. E conhecido na
literatura que a presenga apenas de termos condicionais no padrao de interferéncia (em
coincidéncias) de dois qubits, caracteriza um estado maximamente emaranhado [6]. Na
Fig.3.14 temos os resultados experimentais obtidos por Leonardo Neves e colaboradores

em [7], usando o método da secdo 3.4 para a geracao do estado anti-simétrico. Os
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padroes de interferéncia foram medidos mantendo o detector D; fixo (em determinado
xs) e varrendo o D;, sendo xs = 0 nos padroes da parte de cima da figura e x4 = 7/v
nos padroes da parte de baixo. Observamos, claramente, que a visibilidade e o nimero
de contagens caem drasticamente no padrdes obtidos com o detector fixo em z; = 7/7,
para os estados nao maximamente emaranhados, que sao aqueles obtidos com perfis de

campo no plano das fendas (Fig.3.13) que sao diferentes de zero em d/2.
e A probabilidade marginal e o emaranhamento

Integrando a Eq.(4.33) em termos de uma das variaveis, por exemplo x,, encontramos
a probabilidade de deteccao em coincidéncias com o foéton idler sendo detectado com D;
fixo em um certo z;, e com o féton signal sendo detectado em qualquer posicao, a qual é
chamada de probabilidade marginal [75], e denotada por Py(x,). Em [44] foi mostrado
que, para os estados aqui discutidos, a probabilidade marginal ¢ igual a probabilidade
Pi(z,) de um foton ser detectado, independentemente da posigao de detect¢ao do outro

foton, isto é,

Pi(z;) = / Po(ai,z.)das = Pi(z5) = Tr (ﬁiEl.(’)El.(”) , (3.34)

com

Py(z;) o sinc? <%axi) [1+4 |C1C5 + C7Cy cos (ya;)] . (3.35)

Substituindo a expressao, Eq.(2.10), da Concorréncia (C) para um estado 2 x 2 na
Eq.(3.35), obtemos

Py(z;) oc sinc? <%ami> [1 +Vv1—C?cos (yx;)] , (3.36)

de forma que, deixando o detector do foton signal completamente "aberto" (experimen-
talmente isso é feito por uma lente coletora), e fazendo uma varredura no detector
do foton idler (supostamente pontual), registrando as coincidéncias, e sabendo que
o numero de coincidéncias contados em cada posicao é proporcional a probabilidade

acima, temos um padrao de interferéncia cuja visibilidade V' |76] é dada por

Imax — Iy
v o= M _mm _ 7o (3.37)

Imax + Iiyin
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Assim, a visibilidade do padrao de interferéncia (resultante da medigao da probabi-
lidade marginal de um estado de dois qubits fotonicos codificados em caminho) nos da
a quantidade de emaranhamento do estado gerado. Sendo que, quando a visibilidade é
igual a zero, C' = 1 e o estado é maximamente emaranhado. Na Fig.3.15 estao apre-
sentados alguns resultados experimentais, para a medicao da probabilidade marginal,

obtidos em [7], utilizando o método da se¢ao 3.4.

|l|1|> |1I"'-’I.) - |"-I-';5.J
51,0 1t -15 51‘0- 1A 19 %1.0 1?
o 0.8 * § po8 . % a 08 =
5 06 I © 308 1 e 506 e
Q L] —_ Q 04 |I | — =5 04 =4
0.4 Ik - .4 | - ; .
8oz '4 2 £ o2] \" 2 g o2 2
0.0 2 g £ oo 3 0 oo 08
400 -200 O 200 400

400 200 0 200 400
Vertical position (pum)

3
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400 -200 0 200 400
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Figura 3.13: Diferentes perfis para o feixe de bombeamento incidindo no plano das fendas
produzidos em [7] para a obtengao de trés estados com diferentes graus de emaranhamento, e

identificados como [¢1), |12) € |13)
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R 400 :! IR Q ’AQ ’ ! .”’ Q 100 '.ﬁ* [ ,d.’
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Figura 3.14: Padrao de interferéncia, nas coincidéncias, obtidos em [7] para os estados pro-
duzidos a partir dos perfis da Fig.3.14., em fun¢ao da posi¢ao de um detector (z;) enquanto
o outro é mantido fixo em uma certa posicao, a qual é x5 = 0 para os padrbes de cima, e
xs = m/v para os padroes de baixo.
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Figura 3.15: Padrao de interferéncia, nas coincidéncias, obtidos em [7]| para os estados produ-
zidos & partir dos perfis da Fig.3.14, em fun¢ao da posi¢ao de um detector (x;) enquanto o outro
permanece completamente aberto (experimentalmente isso é feito com uma lente coletora).



Capitulo 4
A producao dos estados 2 x 3

Ao longo deste capitulo vamos aplicar os métodos das secoes 3.3 e 3.4 para estados
de fenda 2 x 3. Na primeira se¢ao vamos analisar algumas das semelhancas e diferencas
entre esses estados e os estados de dois qubits. Além disso, vamos estudar os estados
obtidos em cada um dos métodos. Na secao 4.2 estudaremos, em comparacao com oS
resultados do capitulo anterior, o comportamento da deteccao em coincidéncias desses
estados. Na sequéncia, secao 4.3, veremos um exemplo de como as andlises para os
estados 2 x 3 podem ser extendidas a dimensoes maiores. Por tltimo, se¢ao 4.4, uma
proposta experimental, para a implementacao de um dos métodos, a fim de gerarmos

os estados obtidos teoricamente.

4.1 Estados 2 x 3

Ao longo dessa se¢ao vamos analisar os estados de dimensao 2 x 3, tanto os maximamente
emaranhados quanto os nao maximamente emaranhados, que podem ser obtidos com
os métodos apresentados no capitulo anterior. Antes de tudo temos que, pela descricao

dos estados de fenda na Eq.(2.22), a expressao geral para um estado 2 x 3 é dada por

|Wrexa)) =7 [1-3) (in (~$.-d.27) [-1) + Pin (0.2 [0) + i (F.027) 1))
+13) (Pin (§.-d.27) [-1) + Pin (5.0.25) [0) + Pin (§.4.27) [1))] (4.1)

onde os coeficientes dos estados de caminho dos fétons estao escritos em termos de z;
e T, isto &, ®y, (w:,2s,27), a qual & um produto de duas fungées, uma dependendo de z

(o campo elétrico), e outra de x_ (transformada de fourier do casamento de fase).
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4.1.1 Manipulando o perfil transversal do bifé6ton, usando dois

conjuntos de fendas diferentes

Numa primeira analise para a producao desses estados, vamos considerar que os feixes
de foétons gémeos passam por uma montagem como mostrada na Fig.4.1. Apesar de
anédloga & montagem da Fig. 3.2, os feixes sao separados de forma que uma fenda dupla

e uma fenda tripla sao colocadas, cada uma, numa das saidas do divisor de feixe.

TR Fuopla :
! m 1
1 1
: C. De. Lc L F. dupla :
i
I
: 5 =
! - _ i
| - 55 |
i I
! 1
! 1
| | | | !
b | | | |
L0 fe 7l ol |

Figura 4.1: Montagem da preparagio de estados 2 x 3 usando um telescépio nio confoccal. Os
feixes gerados pela CPD sdo separados por um divisor de feixe ndo polarizador (BS), de forma que as

distancias entre as lentes e cada uma das fendas multiplas sdo as mesmas que da Fig.3.2.

Considerando que os dois conjuntos de fenda miltipla estao & uma distancia da lente
esférica igual & sua distancia focal, temos uma amplitude nos planos das duas fendas

idéntica a Eq. (3.6), e a seguinte expressao para o estado,

[V12x3)) o< {€ (%7.0) [E (3.0) (I=5) [-1) + 13) 1) + E (7.0) (I=3) o) + [3) |o))]
+E (35.0) E Gir0) (1-3) [1) +13) [-1))} (4.2)

onde, novamente, supomos a simetria de FE e £ no cristal. Considerando ainda que o
perfil transversal do pump no plano das fendas é tal que 3d/4M é muito menor que a

largura do perfil (E é aproximadamente constante), temos

|Vraxa)) oc L€ (47.0) [[-3) (I=1) +10) + [3) (1) + o)) + & (.0) (I-5) [1) + [£) [-1))3 -
(4.3)

De forma analoga ao que foi estudado no capitulo anterior, a inica manipulacao que
iremos considerar, nesse caso, é a anulagao do casamento de fase em 3d/4. Seguindo
a andlise feita na segdo 3.3, temos na Fig.4.2 (a), o grafico de R = 5(3&) /€ (ﬁ)
em func¢ao de d/M e do comprimento do cristal, ambos em mm. O corte do grafico da

Fig.4.2 (a) na regidao em que R = 0 é mostrado na parte (b) da mesma figura. Para
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L =9.26mm, M = 4 o grafico da Fig.4.3 mostra a razao R em funcao de d, em mm.
Na preparacao do estado apenas com a lente esférica (amplitude no plano das fendas

igual a Eq.(3.12)), obtemos o seguinte estado

B(%o)e(sr )<r;Hw+w;Ho>+
+8 (5 )[( ) o+ +€ (550) (- +1 1) §

(4.4)

Wn(zxs {

Para 3d/4 f; muito menor que a divergéncia do casamento de fase, £ é aproximadamente

constante, nos dando o estado

onran) o { B (220) (b + 1) 1)

+E (50) 120 (9 +10) + I 1)+ |- )]} (4.5)

Mais uma vez, temos na Fig.4.4 os graficos da razio, R = E <i’}d,0> <4fz O),
entre os coeficiente em funcao de [, em mm, e da razao d/f; (mostrado na parte (a)),
e o corte do grafico da Fig.4.4(a) na regido em que R’ = 0 é mostrado na parte (b). A
mesma razao em funcao de d, em mm, para [ = 500um e [ = 100pum é mostrada nas
Figs.4.5 e 4.6, respectivamente.

Para as duas manipulagoes acima, ¢ interessante observar que os dois estados gera-
dos, considerando o sucesso da preparacao, sao simétricos um em relacao ao outro, isto
¢, espelhados em suas correlagoes (como mostram as Figs.4.7(a) e (b)). Assim, ambos
possuem a mesma quantidade de emaranhamento, sendo a Concorréncia C' = 0.866 e o

Emaranhamento de Formacao £y = 0.811.
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d/M (mm) (.05
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Figura 4.2: (a)Razio entre os coeficientes, & (5% ) /€ (0), em funcio darazdo (d/M) e do comprimento
do cristal L, ambos em mm. (b) Pontos em que essa razao é nula. A geragao do estado da Eq.(4.3) é
feita por meio de um telescépio nao confocal, numa montagem analoga a da Fig.3.2.

R.
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0.05\/040 W 020/ 025 \/0.\30
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Figura 4.3: Razao entre os coeficientes R = £ (5%;) /£ (0) em funcéo de d (em mm), para L = 9.6mm,
M = 4 e 8neppw/c ~ 10°/9,138

4.1.2 Manipulando o perfil transversal do pump

Iremos estudar, agora, como seria a producao de estados 2 X 3 pelo dltimo método
apresentado no capitulo anterior, procurando por estados maximamente emaranhados.
Para comecar vamos analisar algumas caracteristicas dos estados com essa dimensao,
em contraste aos estados 2 X 2, e entao, buscaremos pelos estados de emaranhamento

mAaximo.
e O estado bi-ortogonal x estado maximamente emaranhado

Considerando uma amplitude como a resultante da Eq. (3.22), podemos escrever o

estado 2 x 2 como
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Figura 4.4: (a)Razdo entre os coeficientes, R’ = E (i’}d,O) /E ( kg 0), em funcio da razao d/f; e
da largura da gaussiana [ em mm, para k = (27r/413)10°m~1. (b) Graﬁco de d/f;, em funcdo de [ em

mm, que resulta em R’ = 0. A geragio do estado da Eq.(4.5) é feita com o biféton passando por uma

lente esférica.
R'
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Figura 4.5: Grafico da raziao R = E (i’}dﬂ) /E(kd O) em funcio de d (em mm), para k =

(27/413)10°m =1, f; = 20cm e [ = 500um. O estado da Eq.(4.5) é gerado com o biféton passando por

uma lente esférica.

[exn) o< [1-4) (B (4 1-8) + € B 027) 13)) + 13 (E (3218 + € B 05 |-3) )|
onde,p = k/(8z¢), e 0 estado 2 x 3 como

Vi) o [l ) (B (-.20) |0) + B (40) 0) + 9P B (4 1)) +

FI3) (B (o) [0) + B (G2 ) + E () )] (4.7)
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Figura 4.6: Grafico da razio R = E (%,O) JE (%,0) em fungdo de d (em mm), para k =

(27/413)10°m ™!, f; = 20cm e [ = 100um.

Figura 4.7: Representagao da correlagio entre os fétons nos estados 2 x 3 gerados de acordo com [2].
(a)Estado gerado com o telescopio. (b)Estado gerado com a lente esférica.

A expressao acima para o estado 2 x 2 nos mostra que quando o perfil transversal
do campo do pump (e aqui também do biféton) é zerado em certos pontos (0 ou d/2),
os dois possiveis estados obtidos sao biortogonais e maximamente emaranhados. Em
outras palavras, levando em conta a simetria dos coeficientes, os dois estados obtidos,
quando fazemos os dois parénteses na Eq.(4.6) ortogonais, pela anula¢do de um dos
coeficientes, sao estados de Bell.

Considerando entao nossa busca pelos estados de correlagao maxima passando, pri-
meiramente, pela busca de estados biortogonais, podemos nos perguntar se os tipos
de manipulagoes feitas na Eq.(4.6) produzem resultados analogos para os estados da
Eq.(4.7). Ou seja, considerando apenas a anulagao (ou nao) de certos pontos do perfil
transversal do campo, os estados biortogonais obtidos a partir da Eq.(4.7) sdo maxima-
mente emaranhados? Se nao, que tipo de estados sao? E como entao obter os estados
maximamente emaranhados para essa dimensao?

Para responder a essas perguntas observe o diagrama da Fig.4.8.

Nele, estao os coeficientes do estado identificados pela interse¢ao das linhas (niveis

do qubit) com as colunas (niveis do qutrit). As setas ligam as amplitudes do perfil
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Figura 4.8: Diagrama dos coeficientes do estado geral 2 x 3.

transversal de campo, num certo ponto, que determinam mais de um coeficiente do
estado. Esse ultimo fato introduz uma certa limitacao a escolha das correlacoes, pois
nao podemos, por exemplo, escolher um estado em que |-1) ndo tenha correlagdo com
o), e |1) tenha correlacdo com |1). Se escolhemos ndo ter uma delas, automaticamente
perdemos o outra. Esse fato também esta presente no estado de dois qubits onde os
coeficientes de |-1) |L1) e |1) |-1) sdo, ambos, determinados pela intensidade do perfil em
ry = 0.

Levando em conta apenas a escolha de anular ou nao o campo transversal num
certo ponto, existem dois possiveis estados (feitos biortogonais por essa escolha) que
correlacionam todas as fendas e um possivel estado que exclui correlagoes entre uma

das aberturas da fenda tripla e as demais. Esses estados sao apresentados abaixo:

71} o [ (~40) |30 10) + 1) (9 B (-d.0) ) + B (22) 1)) (48)
ris) o< [|-4) (B (-2 |-0) + P B (1) 1) + E () 1) )] (49)

|711r) o [E (=3 2) |=3) [-1) + E (3.2 [3) [1)] (4.10)

Na Fig.4.14 ((a)-(f)) temos os trés perfis, produzidos a partir de um perfil gaussiano,
necessarios a geragao de cada um dos estados acima (& esquerda) e uma representacao
das correlacoes (a direita). A Fig.4.15((a)-(f)) mostra a posi¢ao, sobre as fendas multi-
plas, de cada um dos cortes do perfil, para conjuntos de fenda com d = 4a. A posicao
desses cortes em relacao as aberturas depende da relacao entre d e a, cujo valor é rele-
vante nesse momento, de forma que, caso um conjunto de fendas diferente seja usado,
tal posicionamento sera diferente, isto é, 3d/4 nao coincidira com a borda de uma das
aberturas da fenda dupla, por exemplo.

Considerando a simetria do campo transversal, o estado |77;7) possui, claramente,
um emaranhamento méaximo (coeficientes de Schmidt iguais a 1/v/2) apesar de nio
correlacionar todas as fendas. Ja o estado |777), possui os seguintes autovalores, nao

nulos, das matrizes densidade reduzida
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. B(is)P
2B (4=) P+1E (2=) P
E(d2) 2+ |E (~342,) |2
o = IBU)PAIEC2s)] )

20E (§.2¢) P+ |E (=3 27) [P

pelos quais vemos que o estado serd maximamente emaranhado apenas se E (-3¢z;) = 0,
o que nos da, novamente, um estado que nao relaciona todas as fendas. Numa analise
intermediaria, temos os graficos da Concorréncia e do Emaranhamento de formacao
desse estado (Fig.4.9(a) e (b)) em funcao de seus coeficientes, sendo E (-3¢ :;) = A e
E (%,Zf) = B.

Figura 4.9: (a)Concorréncia do estado |r77), em funcdo dos valores dos campos.
(b)Emaranhamento de formacao do estado |r77) em fungdo dos campos. Os gréficos para
o estado |77) apresentam o mesmo comportamento.

e Manipulagao para o estado maximamente emaranhado

Uma vez que a analise acima, feita apenas pela observacao da Fig.4.8, nao nos deu
estados maximamente emaranhados correlacionando todas as fendas, vamos procuré-
los pela quantificacao do emaranhamento do estado geral. Como vimos no segundo
capitulo, o calculo das medidas de emaranhamento estudadas nesse trabalho envolvem
os autovalores da matriz densidade reduzida do estado em questao. Portanto, tomando

a matriz densidade para Eq.(4.5) encontramos os seguintes autovalores:

Ar = e 1+ 2 2 | 2 5| >
2 2(1ECHF +EOF) + B + B (2)]
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Tendo em mente as propriedades da decomposi¢ao de Schmidt (segao 2.1), temos
que o estado serd maximamente emaranhado quando A, = A_ = 1/2, o que s6 é possivel

se o numerador da fragao da Eq.(4.11) for nulo. Isto é, precisamos que

(1B (-2) = |E(2)*)* +4lg]* = 0. (4.13)

Até o momento nao consideramos a simetria do perfil transversal, o que possibilitou

a proposta de estados com correlagoes interessantes. Mas como temos quatro variaveis a

serem “manipuladas” podemos, a titulo de simplificagao, considerar a simetria do perfil,
inicialmente gaussiano, de forma que a Eq.(4.13) se resume a gg* = 0, ou seja,

¢ HOPE () BT (4) + SOUTET () E(4) +E@)P = 0. (4.14)

Vamos considerar que a amplitude do campo nos dois pontos acima estao relacionados

de forma tal que E (3¢) = vE (4), sendo v uma constante real. Temos que a Eq.(4.14)

é satisfeita para v = Isso quer dizer que para cada montagem experimental

1
T 2cos(24d?)”
(para cada valor de ¢ = k/(82y) ), encontramos um fator de proporcionalidade que

relaciona F (3¢) e E(¢), e que resulta no seguinte estado

oned % B |1} (=g 10+l + 1)) + 1 (1) 0 - 5| @)

) E(4 .
Em especial, para o caso em que 2¢d* = 7, F (34) = (24). Isso quer dizer que para

que o estado seja maximamente emaranhado, a intensidade do campo elétrico em 3d/4

deve ser quatro vezes menor que a intensidade em d/4, isto é, o médulo do campo em
3d/4 deve ser metade do modulo em d/4. Para 2¢d? = 27 uma diferenca de fase igual a
7, além da atenuagao da amplitude, deve ser introduzida entre esses dois pontos (entre
o campo nos dois pontos). Na Fig.4.14 temos o perfil, produzido a partir de um perfil
gaussiano, necessario a geragao do estado maximamente emaranhado descrito acima
(g), e uma representacdo da correlagdo desse estado (h). Também temos, na Fig.4.15
((g) e (h)), a posigao dos pontos de atenuagao do perfil, sobre as fendas multiplas com
d = 4a.

E interessante notar que desde que o campo nio seja nulo em d/4 e em 3d/4, a
largura do perfil, ou mesmo seu formato, nao sao em si mesmos determinantes, apesar
do discutido acima. Podemos ter um perfil qualquer (ndo apenas gaussiano) e utilizar

algum dispositivo que mude a amplitude e a fase do campo em pontos especificos.
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4.2 Deteccao dos estados

Ao longo dessa secao vamos estudar os aspectos da deteccao dos estados discutidos
acima, nos atendo a analise da condicionalidade do padrao de interferéncia nas coin-
cidéncias, e do comportamento das probabilidades marginais. Vamos estudar, ainda,
outras possibilidades para a deteccao dos estados, envolvendo a medicao da imagem
das fendas. Vamos analisar apenas |7777), |Ume), V1), |T11), j& que, |[¢rr) e |77) sdo
estados espelhados em relacao aos dois tdltimos. Além disso, vamos considerar que o
foton signal pasa pela fenda tripla e o foton idler pela fenda dupla (o passo a passo das

contas relacionadas & detecc¢do sdo apresentadas no Apéndice B).

e Probabilidade de deteccao em coincidéncias com os dois detectores no Plano de

Fourier de uma lente

A comegar pela probabilidade em coincidéncias, temos, para o estado |¢;), mostrado
na Eq.(4.3) com £ (24) =0

k 1
V(... fhn2 fh 2 - )
Py (x;,z4) o sinc (2]‘&%) sinc <2f ) {1 + 5 COS (v(2z5 + ;)

—l—% cos (yx;) + cos (y(xs + x;)) + cos (fyxs)} : (4.16)

Sabemos que este estado, [¢7), ndo apresenta emaranhamento maximo, e de forma
semelhante ao caso 2 X 2, observamos tanto termos condicionais como nao-condicionais
na expressao acima. Ainda assim, o comportamento desse padrao nas coincidéncias pode
ser verificado experimentalmente. Se fixarmos, por exemplo D, em z, = 0 obtemos um
padrao de interferéncia proporcional a [1 + cos (yz;)], ao passo que, para =, = 7/7,
obtemos uma contagem nula para as coincidéncias. Ja para D, fixoem x; =0 e em x; =
7 /7y, obtemos padroes proporcionais a, respectivamente, [1+(1/3) cos (2vz,) + (4/3) €08 (yas)]
e [1-cos (2vz,)].

Para o estado |777) (Eq.(4.9)), temos

k
Py (z;,24) oc sinc ( ) sinc? (ﬁaxi) {21B (22))]? + |E (-22.2)|?
3d
4

+2E (* Zf) E (%’Zf) [COS (2¢d2 - 2’71'8) + cos (’7(1’5 + mz))}
+2|E (4.2)|” cos (20d® + y(—zs + 2;)) } (4.17)

Novamente, observamos a presenca de termos tanto condicionais quanto nao condici-
onais na probabilidade de deteccdo em coincidéncia para o estado |7;7). Seguindo a

analise feita acima, e considerando 2¢d? = 27, encontramos, para D; fixo em x; = 0 e
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x; = /7, respectivamente,

ll L 2B (e eos (vr) | 2B (4) B (%) [cos (y) + cos (2%"5)]]

21E (2en)P + B () 21E (2on) P + B ()

2B (49)” co5 (122) 2B (4) B (54.,)
1— cos (2vxs) — cos (yxs)|| -
[ 21 (B + 1B ()P 21E (o) 4 B ()P 200 s ”]

Ja para Dy em x5 =0 e z;, = 7/, temos espressoes proporcionais a, respectivamente,

2|E (42" 2 (22) E (~34 =)
1 cos (yz; 1+ cos (vz;
[ PGP 1E CaP Y B P B P 0 ”]
2|E (4| OF (4,2) E (=24.2,)
1— os (vx; 1 —cos (vx;)|] -
[ 2B G+ 1B P O DB P 4 B P b ”]

Vamos agora para a analise dos nossos estados maximamente emaranhados, para os

quais encontramos as seguintes expressoes

k

Py (2,2 inc® ( o
o (24,x5) o sine (Qf

k
axs) sinc? (ﬁa:m) [1 —cos (27 (x5 + x;/2))], (4.18)
a qual reproduz o comportamento condicional das coincidéncias para estados 2 X 2,
embora com uma dependéncia diferente para as posi¢oes dos detectores (x5 + ;/2).
Para o estado [1,,.) da Eq.(4.15), a probabilidade de detectar os fotons em coinci-

déncia é

kaxs\ . k 4
Pyme(x;,m5) o sinc? O ) sine? (28 ) I 4 § cos (v (x; — x)) — = cos (v (x; + x4))
of of 9
1

—g 8 (7 (x; + 2x5)) — gcos (v (z; — 2x4)) — %cos (fyafl)} : (4.19)

Mais uma vez, temos para D; posicionado em z; = 0 e x; = 7/, respectivamente, pa-
drdes de interferéncia proporcionais a [1+ 1 cos (yz,) — £ cos (2vz,)] e [1 — 5 cos (yx,)
—|—§ coS (27563)]- Da mesma forma, temos que para ds; em x5 = 7/ um padrao propor-
cional a [1 — %cos (fy:l:z)] e, para D em x; = 0, contagens, em coincidéncia, aproxima-

damente constantes, moduladas apenas pelo fator de difracao.
e Probabilidade marginal

Na avaliacao da probabilidade marginal, diferentemente do que ocorre em estados
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2 x 2, precisamos avaliar as duas expressoes, tanto para signal quanto para idler, ja que
o fato de as duas matrizes densidade reduzidas serem diferentes resultam em diferentes
padroes de interferéncia quando cada um dos dois detectores sao deixados abertos, como

vemos nas expressoes abaixo (Apéndice B).

BV (1) o sine? (%:s) {1+ cos ()}

PY" (z;)  sinc? (%axz) {1 + %COS (7@)} : (4.20)

Bl

. . 2B (~3.,) E (.,
P, (z4) o sinc? (ﬁaxi) {1+ (%) E4)

COS (2gbd2 — 27x5)} ;
2f 2|E (420" + |E (-22)|"

Py () o sinc? (%(my) {1 + %cos (”yxl)} : (4.21)

_ k
P, TIIT P2 -
L (xg) o sine <_2f aml) :

Py (z;) o< sinc? <£axi> : (4.22)

P (x,) o sine? <%a%‘) {1 + g (cos (ys) — cos (27%))} ;

— k
e (z;) o sinc? <ﬁaxi) : (4.23)

Observando as expressoes acima, a comecar pelos estados M.E., temos os dois pa-
droes com visibilidades nulas para |7777), e um dos padroes com visibilidade nao nula
para [¢m,.) (em z,). Para os estados que ndo possuem emaranhamento maximo, mas
que também nao sao estados produto, temos os dois padroes com visibilidades nao nulas
para |777), ao passo que, para |i¢;), um dos padrdes apresenta visibilidade igual a 1 e
outro, igual a 1/2.

Mais uma vez, entao, encontramos resultados diferentes daqueles conhecidos para os

estados 2 x 2, para os quais a visibilidade do padrao de interferéncia nas coincidéncias,
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na medicao da probabilidade marginal, é nula para estados M.E. e 1 para estados
produto. Apesar de os resultados para |r77;) e |77;) parecerem semelhantes aos do
capitulo anterior, nao h& nenhuma relacao clara entre a visibilidade dos padroes e a

quantidade de emaranhamento dos estados, tal como na Eq.(3.36).
e Deteccao mista

Uma outra maneira pela qual poderiamos tentar caracterizar os estados é usando
lentes de comprimentos focais diferentes em cada um dos caminhos dos f6tons, de forma
que uma das lentes esteja numa configuracao f — f e a outra numa configuracao 2f —
2f, entre as fendas miltiplas e os detectores. Isso significa que na Eq.(3.28) usamos
Eq.(3.30) aplicado em uma das partes e na outra, usamos o operador resultante para a

configuragao 2f — 2f [73], que nos da

_ kg 2 To — lod
(null] ESP |1,) oc e a2 ™ H (T) : (4.24)
Vamos, na sequéncia, fazer uma breve analise dos resultados apresentados no Apén-
cice B (secao B3) para as duas formas da detec¢do mista, sendo a primeira pela deteccao
da imagem da fenda dupla e a segunda pela deteccao da imagem da fenda tripla.
Comecando pelo estado |¢;), e pela imagem da imagem da fenda dupla, temos
que fixando D; em z; = +d/2, medimos, ao varrer o detector Dy, dois padrdes de

interferéncia idénticos e proporcionais a
[1 + cos(yxs)]. (4.25)

Em contrapartida, considerando a projecao da imagem da fenda tripla sobre o plano de
detecgao, temos que caso Dy seja mantido fixo em x, = +d, a varredura de D; nos dé con-
tagens aproximadamente constantes, modulada apenas pela funcdo sinc® ((k/2f)ax;).
Se, no entanto, D, é fixo em x, = 0, obtemos um padrao de interferéncia proporcional

[1 — cos(yz;)], (4.26)

ou seja, obtemos anti-franjas do padrao da Eq.(4.25).

Considerando a mesma andlise para o estado |17/), temos que fixando D; em z; =
+d/2 (para a imagem da fenda dupla), encontramos, na verredura de Dy, respecti-
vamente, contagens aproximadamente constantes (modulada apenas pelo sinc) e um

padrao de interferéncia proporcional a

2Re (B (-3 ) B (Zlvsz) COS (27% + 2¢d2) . (4.27)

B (-3 " + B (420))°
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Em contrapartida, fixando D, em qualquer um dos pontos, s = 0 ou =+ d, obtemos,
com a varredura de D;, contagens aproximadamente constantes, mas multiplicadas por
diferentes fatores, os quais sao, na verdade, o quadrado do modulo de cada coeficiente
do estado em questao. Assim, poderiamos, por meio da diferenca entre a contagem
méaxima de cada varredura, inferir a razao entre F (-3¢ :;) e E (4,z;).

Passando para o estado [¢),,.), ao fixar, na deteccao da imagem da fenda dupla, D;

em x; = +d/2, padroes de interferéncia proporcionais a

{(1 + g (cos (yzs) — cos (27%)))} , (4.28)

o qual, ¢ o mesmo padrao observado, nas coincidéncias, quando D, é varrido e D, é
deixado aberto. Por fim, na deteccao da imagem da fenda tripla, se fixamos D, em

xs = £d e 0 encontramos padroes proporcionais a, respectivamente,

{(1 _ %cos (m))] | (4.29)

[(1 — cos (yz;))] . (4.30)

Como ilustracao desses resultados, na Fig.4.10 temos os graficos das trés expressoes
acima, isto é, Eqs.(4.28),(4.29) e (4.30) representadas, respectivamente, por Jy, Jo e Js,

sendo que vz, e yx; variam de —27 a 27.
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3 yxs (rad) 3 4 ) 3 4 3 yxi (rad)
J3

2.0

1.5

1.0

0.5

3 yxi (rad)

Figura 4.10: Comportamento das coincidéncias na detecgao mista do estado [t,.). (a) A imagem
da fenda dupla projetada sobre o plano de detecgdo, com D; fixo em x; = +d/2, e Dy é varrido. O caso
em que D; é varrido e a imagem da fenda tripla é projetada sobre o plano de detecgdo estd mostrada

em (b) para Dy fixo em z, = £d, e em (c) para D, fixo em e z, = 0.

4.3 Extensao para estados de dimensao maior

Apesar de ainda nao terem sido produzidos por meio de fendas, os estados fotonicos 2 x 3
ja foram gerados por meio da utilizagao de diferentes graus de liberdade [77]. A grande
vantagem dos estados de fenda estd nao apenas na versatilidade das correlacdes que
podemos gerar mas na possibilidade de gerarmos estados de grandes dimensoes, tanto
n X n quanto n X m. Para ilustrar o carater geral dos estados de fenda, apresentamos
abaixo uma anélise semelhante a da secao 4.1.2 aplicada a estados de dimensao 3 x 4,

cujo estado geral é

[Vsxa) 0 e i [E(5t2) [-1-8) + E(%zy) 18) + E(-%.27) (I-1-3) + [o))
FE(.20) (115) + € 03)) + B(-d.2y) (€29 |18) + €% 1-3) + Jo-1))
FE(3g) (49 [13) + e [1g) +Jo3)) | (1.31)
para o qual obtemos o diagrama mostrado na Fig.fig:4.11.

Considerando apenas o caso em que todas as fendas sao correlacionadas, obtemos

os seguintes estados biortogonais (pelo corte do perfil em certos pontos):
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|-3) |-3) |3) 1)
) | B B MR SR p(y)
lo) E(=3) E(=) E({) T E()
|1> I c(j'ic‘)dzE(_T“.) ezioqu(%) E(RTJ) E(-'Tr') ]

Figura 4.11: Diagrama dos coeficientes do estado geral 3 x 4.

61) o | B (~%e) |-14) + B (2.2 [13) + o) (B(=.) |2) + ¥ B(3.00) 19))]

610) o [B (4 03) + S92 B (42) [152) + 1) (B2 |52) + 9P B(32) 1))

D110) o6 [B (se0) o-3) + 92 B (52.50) |-13) + 1) (B(32) [3.57) + ¥ B(s2) |-3)

Na Fig.4.12, temos a representacao da correlacao entre os fétons para cada um dos

trés estados acima.

-1y o) 1) -3 -9 13 19 l-1) [o) [1) -8 =) 1) 18)
(a) (b)

-1 o) [1)

Figura 4.12: Representagio da correlagao entre os fotons nos estados 3 x 4 gerados com base em [44],

sendo que (a), (b) e (c) correspondem aos estados |¢r), |¢rr) € |¢r11), respectivamente.
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4.4 Proposta experimental

Abaixo, apresentamos uma proposta experimental para a producao dos estados descritos
na se¢ao 4.1.2 com a utilizacao de um Modulador Espacial de Luz (SLM). Um SLM é
um aparelho formado, basicamente, por uma tela de cristal liquido (LCD) e eletrodos,
por meio dos quais pode-se aplicar diferentes tensoes sobre diferentes regioes da tela de
LCD. A aplicacao de um campo elétrico sobre um cristal liquido modifica o ordenamento
de suas moléculas e, portanto, modifica as propriedades opticas do material (como a
transmitéancia e o indice de refragdo). Assim, o SLM é capaz de modificar, ou melhor,
modular regides especificas do feixe de luz que incide sobre o display, sendo que alguns
moduladores sao capazes de modificar tanto a fase quanto a amplitude do feixe [5, 54].
Essas caracteristicas o tornam uma peca fundamental na implementacao experimental
das anélises deste trabalho, como pode ser visto a seguir.

Na montagem, esquematizada na Fig.4.13, o feixe de bombeamento passa por uma
lente [,,, de foco f,,, chegando na tela do SLM com um perfil transversal grande. Uma
lente [,,, de foco f,,, projeta a imagem da tela do SLM no plano das fendas (ou plano
equivalente), ou seja, a distancia da lente [,, até cada uma das fendas multiplas, e
também as distancias SLM-lente e lente-plano equivalente sao iguais a 2f,,. Os fotons
gémeos sdo separados por um divisor de feixe (BS) fazendo com que a metade dos fotons
de cada feixe (signal e idler) passe por um conjunto de fenda. Em cada saida do BS,
depois das fendas, sao colocadas lentes para a deteccao, de forma semelhante & mostrada
na Fig.3.13.

Nesse setup o SLM ¢ utilizado para modular o feixe incidente e nos fornecer, no
plano das fendas, os perfis da Fig.4.14. Além disso, o alinhamento das fendas pode ser
feito de forma analoga a descrita na secao 3.4, com a diferenca de que o alinhamento nao
¢ identificado pelo balanceamento das contagens simples detectadas em cada abertura,
mas pela observacdo de uma queda abrupta, na contagem dos fétons, em algumas

extremidades das aberturas (ver Fig.4.15).
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SLM

"Pz F. dupla

. &:
e (
' ' \ \Dcr. IILJB’S I F.tripla

Plano equivalente ao plano das fendas

—————————————————————————————

-

Figura 4.13: Setup da proposta experimental para a geragao dos estados 2 x 3. Na figura C.
¢ um cristal nao linear, Dcr. é um espelho dicrdico que bloqueia o feixe de bombeamento e
transmite os fotons gémeos, BS é um divisor de feixe ndo polarizador 50/50, e tanto [,,, quanto
lp, sao lentes convergentes.
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.
3d4 -4 d/4 34 -3) |%> -1) |0> |1>

(a) (b)

-3d/4 -d/4 did 3di4
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=T
[N | H S 1 S
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Figura 4.14: Perfis necessarios (amplitude do campo elétrico do feixe de bombeamento) & geracio
dos estados |77), |T11), |T111) € |¥me) em (a), (c), (e) e (g). A dierita estdo representadas as correlagdes
de cada estado. Além das cores e contornos diferentes indicarem fotons diferentes, circulos maiores

indicam probabilidades maiores de um féton passar por uma abertura.
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Figura 4.15: Relagdo entre a posigdo dos cortes sobre os perfis e os conjuntos de fendas multiplas,
para cada um dos estados analisados na se¢do 4.1.2: |77) em (a) e (b); |77) em (c) e (d); |77 II) em (e)
e (f). Em (g) e (h) temos a relagio entre a posi¢do das atenuagoes e as aberturas (estado maximamente

emaranhado). Consideramos d = 4a



Capitulo 5

Conclusoes

Esse trabalho teve como objetivo central a extensao tedrica dos principais métodos
de engenharia de estados de fenda (usados na producao de dois qudits) aos estados de
dimensao n X m, e em particular estados 2 x 3. Para tanto, fizemos uma revisao das
principais caracterisiticas dos estados quanticos puros e bipartidos, na qual encontramos
tanto semelhancas quanto diferencas entre os estados das duas dimensoes, 2 X 2 e 2 x 3.
Podemos citar como semelhanca a informacao a cerca do emaranhamento dos estados
fornecida pelos coeficientes de Schmidt e, como diferenca, a relagao entre a Concorréncia
e o Emaranhamento de Formacao, a qual é direta para estados 2 X 2 mas inexistente
para estados 2 x 3.

J& nas extensoes dos métodos, inicialmente apresentados nas secoes 3.3 e 3.4, vimos
que, enquanto os estados de fenda 2 x 2 sdo sempre gerados nos estados de Bell |¢,)
e [1y), diferentes estados 2 x 3 sdo gerados em cada um dos métodos (segao 4.1),
considerando o mesmo tipo de analise para estados 2 X 2 e 2 x 3. Vimos, também, que
apesar da possibilidade de manipulagao do feixe de bombeamento em qualquer ponto,
nao podemos produzir qualquer estado, pois um mesmo ponto desse perfil sobre o plano
das fendas determina mais de um coeficiente do estado geral mostrado na Eq.(4.7).

Estudando a detecgdo em coincidéncias dos estados fotonicos (segbes 3.5 e 4.2), po-
demos dizer que encontramos mais diferencas que semelhancas entre o comportamento
dos estados 2 x2 e 2x 3. A primeira delas é a presenca somente de termos de interferén-
cia condicional, com os detectores no plano de Fourier de uma lente, nas coincidéncias

de estados 2 X 2 maximamente emaranhados, o que nao ocorre para estados 2 x 3.
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Encontramos, para essa dimensao, termos de interferéncia nao condicional, nas coici-
déncias, tanto para os estados nao maximamente emaranhados, quanto para o estado
maximamente emaranhado correlacionando todas as fendas. Além disso, como ja era
de se esperar, o comportamento das coincidéncias dos estados que nao correlacionam
uma das fendas (da fenda tripla) é o mesmo, a nao ser pelo periodo de oscilagao, dos
estados 2 x 2.

Ainda na anélise da deteccao dos estados, obtivemos, na Probabilidade marginal,
padroes de interferéncia, nas coincidéncias, cujas visibilidades sao uma funcao direta
da Concorréncia calculada para estados 2 x 2. Nao encontramos uma relacao entre
a visibilidade do padrao de interferéncia, obtido através da probabilidade marginal, e
uma medida de emaranhamento para os estados 2 x 3. Na tentativa de medirmos os
coeficientes do estado gerado, analisamos um esquema de deteccao mista, na qual um
dos detectores é colocado no plano da imagem de uma lente.

Por ultimo, vimos que a manipulacao do feixe de bombeamento pode ser feita por
meio de um Modulador Espacial de Luz, o que, inclusive, possibilita uma maior versati-
lidade na engenharia desses estados. Apesar de termos proposto o uso do SLM inserido
no método apresentado na secao 3.4, a possibilidade de gerarmos os estados 2 X 3 com
o auxilio de um modulador foi, primeiramente, mencionada em [6], trabalho no qual
o método apresentado na secao 3.3 foi publicado. Nas palavras dos proprios autores:
"One can also turn to multidimensionally entangled two photon states by using multislit
apertures. To tune between different multidimensionally entangled states, one could use
a variable pump profile based on a spatial light modulator.” Ainda que essa "indica-
¢ao'"nao tenha sido explorada nos tltimos sete anos, a concordancia entre a visao dos
autores e as analises dessa dissertacao nos mostra que os estados de fenda 2 x 3, ou em
outras dimensoes maiores n x m, podem ser gerados em laboratério tal como descrito

no capitulo 4.



Apéndice A

Calculo da propagacao do bif6éton

usando notacao de operadores

Usando as definicoes dos operadores descritos na secao 2.3, bem como suas proprieda-
des, descritas na mesma secao, vamos calcular passo a passo os operadores resultantes
agindo sobre a amplitude do bif6ton, que sai do cristal, nas duas configuragoes discutidas

na secao 3.3.

A.1 Bif6ton passando pelo telescopio

Nessa configuracao a amplitude do biféton se propaga livremente numa distancia f,,
passa pela primeira lente (que acrescenta uma fase quadratica), propaga livremente
numa distancia f; — f., passa pela segunda lente lente (que faz a mesma operacao
da segunda), e propaga, novamente, de forma livre, numa distancia f;. O operador

resultante agindo sobre a amplitude do biféton é

R - R[f]Q [—ﬂ R[fz—fc]Q[

1

‘z] R (A1)

Usando as relagoes da tabela apresentada na Fig.2.5, temos

R - R[fz]Q{—ﬂR[fz]R[—fc]Q[—ﬂR[fc]- (4.2
Usando a propriedade da Eq.(2.33)
R - PH m[—ﬁ]@[—ﬂm; (4.3)
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Aplicando a inversa de R [f.], isto é, R[—f.] & esquerda dos dois lados da Eq.(2.32),

temos que

o|-+| iy = ”I-11P| %] 7 (A.4)

Substituindo essa expressao em A.9,

R — P{%}]—“R[—MR[—MP{%]}“
_ p{%} ]:R[—ZfC]P[%} F. (A.5)

Usando, novamente, a tabela

= P _ﬁ_ 0) 2f] P {_E}

o -@_fc z
= Pl k‘g}glfj

o[z}

Aplicando entdo, R (para as duas varaveis =, e x_) na amplitude do biféton que sai do

cristal, temos que a amplitude que chega no plano das fendas sera
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d (I’+, T_, Zf) = R$+R$7 {(I) <x+,m_,zo)}

o[ o[z oy 4] o2 e}

(A7)
Usando as defini¢oes dos operadores,
ka3 ka?
O(xy,x_,2p) = P {—é} {ezﬂjE(xJﬁO)}P {—%} {el%f(:z:_,O)}
l l
T Y
(v, ,z2) = Lo B (-fcxto) ¢ (-fcx— ,o) . (A.8)
Ji i i

Nessa tultima expressao k se refere ao vetor de onda do feixe de bombeamento, que é
o dobro do vetor de onda dos fétons gémeos, isto é, k, = k/2. J& o sinal negativo
nas dependéncias de E e £ aparece porque a imagem formada é invertida. Para uma

amplitude do biféton simétrica em zy, podemos escrever

kfe(o? +a2)
O (xy,x_,2p) = %e ¥ F <fc;z+,0> 13 (fcf%,()) . (A.9)

A.2 Bif6ton passando por uma lente esférica - confi-
guracao f-f

Sem a primeira lente na configuracao considerada acima, a amplitude do biféton se
propaga livremente em uma distancia f;, passa por uma lente e propaga, novamente, de

forma livre, em uma distancia f;, de forma que o operador resultante é

1

R[fi]Q [_E] R[f], (A.10)

que pela propriedade da Eq.(2.33), é igual a

R -7

Tj] F. (A.11)

Aplicando esse operador na amplitude inicial do biféton (para as duas varéveis x

e xr_), temos
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A.2. Biféton passando por uma lente esférica - configuracao f-f

O(orz) =P | £ FIE@ONP | 7] 7L (000}

O (rsr ) = FFAE (L0} (5)7 (€ (.0} (5)

O (ry,x_,2p) X E (kx—Jr,O) §<ki,o) ) (A.12)
Ji Ji



Apéndice B

Calculo da probabilidade de deteccao

em coincidéncias

Neste apéndice vamos acompanhar as contas das coincidéncias em trés diferentes
formas de deteccao: Os dois feixes sao detectados no plano de Fourier de uma lente
numa configuracao f — f em relacao as fendas e aos detectores, e tanto D, quanto
D, sao considerados puntuais; um dos detectores é deixado aberto enquanto o outro é
varrido (medi¢ao da probabilidade marginal) nessa mesma configuracao; um dos feixes
¢ detectado sobre o plano de imagem de uma lente numa configuracao 2f —2f, equanto
a outro é detectado sobre o plano de Fourier de uma lente f — f. Assim, tendo em vista

a expressao 4.28, precisaremos dos seguintes resultados, ja conhecidos [73]

thzf 2 ikd
. k — 2Ty — laTa ~
sinc (—ax > e 47 7e2f para a configuracao f — f
(null| ESD 1) oc {7 N7

szf 2

e 17T (2egled) para a configuracao 2f — 2f,

onde o = i, s indica o f6ton sobre o qual o operador esta sendo aplicado.

B.1 Probabilidade de deteccao em coincidéncias com

os dois detectores no plano de Fourier

Para os quatro estados estudados na seg¢ao 5.2, temos os seguintes resultados para os
dois feixes detectados numa configuragao f — f (considerando que os dois feixes passa
pela mesma lente, ou que, no caso de duas lentes serem usadas, elas possuam a mesma

distancia focal).

1. Estado "7’]1[>
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k k
Py (2;,1,) o< sine? | ——ax, | sine® [ —ax; | x
2f 2
B (-32,z,) e @42:/2) 4 | (32,) e~ 0@4ei/2) ‘2 . (B.1)

Considerando um perfil simétrico, temos
T . 2 k . 2 k
Py (z;,x,) o sine ﬁcwcs sinc ﬁaxi [1 —cos(2y(zs +2;/2))]. (B.2)
2. Estado [¢7) (Eq.(5.3) com & (2L) = 0)

k k
P;”(xi,:cs) x sinc? <ﬁax3> sinc? (ﬁaxi) X

x |eri@stei/2) 4 oriestai/2) | g=yil=ai/2) 4 o=vilei/2) ‘2

Py (x;,m5) o sinc? <%ax3> sinc? (%awi) |cos (y(z4 + 2:/2)) + cos (y(x:/2))|

%azs) sinc? (%a%) {0052 (v(zs +2:/2)) +

+cos® (y(x:/2)) + 2 cos (Y(zs + x;/2)) cos (v(z:/2)) } - (B.3)

Py (z;,x,) o sinc? (

Usando as seguintes propriedades trigonométricas,

cos(a) cos(a+b) = =]cos(2a + b) + cos(b)]

N~ DN~

cos’(a) = = (1+cos(2a)),

(B.4)

obtemos

k k 1
Py (x;,x5) o sinc? <ﬁax8> sinc? (ﬁaxi) {1 + 5 cos (v(2xs + ;) +

+% cos (yx;) + cos (y(xs + x;)) + cos (7963)} : (B.5)
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3. Estado |777). Considerando nula (ou igual a 27) a fase existente entre a amplitu-

dude do campo nos dois pontos considerados, temos

k k ,
Pl (z4,xs) sinc? (ﬁaxs) sinc? <ﬁaxi) {E(Jf,zf) eV (@i/2+ws) 4

LB (2,) [ezwcﬂ G /2—s) efmm/m] ‘2

TIT : k : k
P (x,24) o sinc? (ﬁaxs) sinc? <ﬁami) {2 |E (g,zf)|2 +|E (f%d,zf)|2 +
+2E (~3,2;) E (4.2) [cos (2¢d2 — 2vx5) + cos (Y(zs + x3))] +

+2|E (4.2)|* cos (20d* + y(—xs +25)) } - (B.6)

4. Estado |{me)

k k 1 , ,
P2wme (x17x5) x SIHC2 (ﬁallg) SlIlC2 (ﬁalﬁ) ‘_5 [67747(71‘2/2*£Es) + 6*17(1‘2/2+$s):|

Lo Nwi/2=ws) | gmiv(=ai/24ws) 4 o=in(wi/2) 4 o=iv(-ai/2) ‘2

k k
Pyme (z;,2,) o< sinc? (ﬁa:cs> sinc? (ﬁa@) |—cos (v (xi/2 + x5))

+2cos (v (z;/2 — x5)) + 2 cos (in/2)’2

1

k k 8
P;’m (z5,2) o< sinc? <ﬁa9§s) sinc? (gazi) {§ cos (v (x; — xy)) — g cos (yx;)

—é cos (v (x; + 2x4)) — gcos (v (z; — 2x4)) — gCOS (v (i + x5)) + 1} :

(B.7)

B.2 Probabilidade de deteccao em coincidéncias com
um detector aberto e o outro sendo varrido (Pro-
babilidade Marginal)

Vamos agora ao calculo da probabilidade marginal para os quatro estados acima, & qual
¢ dada por
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Pi(z;) = / Py(zi,0,)dz, = Tr (ﬁiEZ.(_)EZ.H)) , (B.8)

isto é, vamos fazer o mesmo célculo da secao anterior para os operadores densidade

reduzidos e os operadores campo de apenas um dos subsistemas (signal ou idler).

1. Estado ‘T]]]>

b= {-3) (31 + 10 (a1 (B9)

essa matriz densidade reduzida é a mesma para o estado de dois qubits maxima-

mente emaranhado, de forma que

P () o sine? (%ami) , (B.10)
b= -l + 1) ), (B.11)

que da mesma forma resulta em

=T . k
P, (z4) o sinc? <ﬁaa:i) ) (B.12)

2. Estado [¢r) (Eq.(5.3) com & (3d/4M) = 0)

p=s D e+ 0GB

P"" (x;) o sinc? (%aw) {1 + % cos (’m)} : (B.14)
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o= 1= el + ) (20 0) ol 4+ =) ol + ] o) (] o) (ol + ] 1) o]}

(B.15)
P () oc sinc? (%aa:i) {1+ cos (yx;)}. (B.16)

3. Estado |7;)
(BG4 ECa)P) ) G+ B Gl

2| (4.7)]” + |E (-%2)|"

mais uma vez, a probabilidade de coincidéncias na medi¢ao da probabilidade mar-

ginal do qubit (idler), resulta em B.10.

A 1
P = Bt E 2{| 0) {ol + 1) () + 1B (=320 |-1) (1] +

+e 2O (<stsy) B <g,Zf> |f1> (1 + 0P (<30) B (4 1) (- 1 (B.18)

_ . k 2 2
P ) ocsine? ( a {|E<f%>|2 01 B* =1 + 1B (401 (|01 B* [0)]
+ |(vac| E¥ |1)| ) e 2P B (Lsa ) B (45,) (—1| ETET|1)

+e* P B (<3,) B (4.27) (1| B E*!—

- 2F (3t.,) E (..
P, (z4) o sinc? (ﬁaxs) {1 + ( 2 DEACT) 5 COS (2¢d2 — 27%)} )
2f 2|E($20)" + |E (=3.2)]

(B.19)

4. Estado [{me)

SNy (B.20)

resultando, novamente, em B.10.
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po=2 {g (=) (1] + 1) (al) + 20} o] — (=) (a] + 1) (1]

(ol 4o ol 1) 6+ 1) o) 5 (B.21)

_ k ) 1
pYme (z4) o< sinc? (ﬁaxs) {21 +2+ 45 cos () — 2 cos (72%)}

B, (2,) o« sine? (%z) {1 + 5 cos () — cos <2m>>} . B2

B.3 Probabilidade de deteccao em coincidéncias para
um dos detectores no plano de Fourier e outro no

plano de imagem ("detecgao mista")

Vamos calcular agora as probabilidades de detecgao em coincidéncias para as duas
possiveis situagoes dessa configuragdo: a) Medicdo da imagem da fenda dupla e da
transformada de Fourier da fenda tripla. b) Medigdo da imagem da fenda tripla e da

transformada de Fourier da fenda dupla.

1. Estado |¢r)
a)

. kaz, r;—d i x; +d/2 .
Py (2,2) o<s1nc2( >‘H( /> (1+ e ") +H<—a/) (14 €e7*)

e e (g {0 o [T (*57) T (*57)]

+H( d/2> (%@‘W) [1+cos(27:cs)+2cos(vxs)}}-
(B.23)

2
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b)

k x , , rs+d\ ..
P ) 20 v L —iyz; /2 iyzi/2 s iy /2
Py (x;,z5) o sinc (Qfaxz> ‘H (2(1) (e +e )+ H <—2a > e
T
+]1] ( 5

—d efi'yxi/Z
a

Py (w,2,) o sinc® (%a%) {H <2a) [1 — cos (yz;)] + H <% - d)
+1] (3:52: d) +2]] (3352; d) 0 (%2: d) cos (1)
+[1 — cos (yx;)] H (;U_;> [H (:&2; d) N H (3552-; d)] } (B2d)

2. Estado |7y)

a)

, . xi —d/2
P (x;,24) o sinc? (Qf ) ’E(d%f) H ( 2a >

k 2 x; —d zi +d/2
P;H(mi,xs) X Sincz (ﬁa/xs) {‘E(Z’Zf)’ ( 2a /2> N H ( —;a/ )

$ [|B (32 + 2Re(E* (-%.0) B (4.27) €% cos (21,

B (-%.2,))" + +2H(5’” )H(%ﬂ;adﬂ)

X [Re (E (-3.21) E* (7)) cos (2,) + |E (42| cos (v, — 26d%)] }
(B.25)

2
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b)

P2TII (;pi,:ps) 0.8 sinc2 (Qfax ) ‘E Zf) H <%> 6—i7;z,-/2 + eiwi/g

<[pera L (75) - B I (%) ]

2

Py (24,,) o< sinc? (% >{|E .., 2H<IS>+|E u, QH(ISer)
a5 ) eI () I ()

x Re [E (=34 z) B (4,2f) o~ 2i¢d? } + 2 cos (yz;) H (%)

x Re [ E(-2:)]] (xQZ d) +E (L) ]] (%l) e—2i¢d2)] } .

(B.26)

3. Estado [t{me)
a)

Py (i,25) o sinc? <2]}a:cs> ‘H (xZ i d/2> [ 3¢ e 414 e ”9”8}
() o]

e () RS T2
x l 5 (cos (yz) — cos (271;3))] +11 (xg_ad/?> I (#)

X [3 cos (yas) + Zcos (2%)] } . (B.27)

—1’Y$s _|_ 1 _f_ewacs:|
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b)

2

K IE o+ d
Yme . 2 S ) s
Py (xi,xs) o sine (ﬁa%) ‘2 <_a> cos (yz;/2) + | | ( 9 )
, iyzi/2 —d —ivei/2
—ivwi /2 € | I Tg _6 -
X |:6 > :| + ( % ) |: 7 + e :|

PY™ (25,2,) o sinc? (%aaz) {2 I1 (;”—a) 1 — cos (yz:)]
) ) e
+[1 = cos (ya)] [ | (;—a) {H (xQZ d) +11 (x2; d)]
=N <x2; d> I1 (x;a‘ d) {1 - Zcos (m)] } . (B.28)
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