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Resumo

O principal objetivo deste trabalho é mostrar a implementação experimental de transfor-
mação de estados automatizadas em um sistema quântico de três níveis (qutrit), preparado
em caminhos transversais de fótons. Um estado de qutrit é simulado usando-se três feixes
de laser com perfis Gaussianos, e após a realização de uma operação obtém-se um estado
de qutrit em caminhos Gaussianos transversais. O experimento apresentado utiliza um
modulador espacial de fase para o controle de amplitude e fase do estado inicial e um
interferômetro longitudinal baseado em deslocadores de feixe. Serão demonstradas opera-
ções de projeção em alguns estados no espaço de qutrit e operações de permutação entre
os modos de entrada do estado inicial. Os resultados apresentados mostram uma boa
concordância com as predições teóricas atestando a validade da técnica proposta. Este
trabalho abre a possibilidade de se realizar operações mais gerais sobre estados fotônicos
codificados em caminhos transversais. Além disso o aparato desenvolvido possibilita a
realização de operações sequenciais, o que é um importante passo para se poder utilizar
qutrits fotônicos de caminho em estudos em mecânica quântica e informação quântica
que exijam a operações sequenciais sobre o estado inicial, como por exemplo testes de
desigualdades de não-contextualidade.
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Abstract

The primary objective of this work is show the experimental implementation of automated
quantum state transformation in photonic states of dimension 3 (qutrits), prepared in
Gaussian transverse paths of photons. A qutrit state is simulated by using three laser
beams with Gaussian profile, and after an operation realization one obtains a qutrit
state in Gaussian transverse paths. The state transformation setup uses a Spatial Light
Modulator to perform amplitude and phase control of the initial state components and a
calcite-based longitudinal interferometer. Here we implemented projections in some qutrit
state as well permutation operations of the initial state path components. The results
shown a good agreement with the theoretical predictions. This work open the possibilities
of perform more general operations in quantum states prepared in the transversal path
of photons, besides this setup enables the implementation of sequential operations in
photonic qutrits in transversal path, wich is an importat step to apply photonic qutrits
in Quantum Mechanics and Quantum Information studies in wich is needed to perform
sequential operations in the initial state.
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Introdução

Diversos avanços atuais da teoria de informação quântica exigem o emprego de sistemas
quânticos de múltiplos níveis, representados por estados de dimensão d, estes estados são
chamados de estados de qudits. Uma atenção especial tem sido dedicada a qudits de
dimensão d > 2 devido a interesses práticos que surgem tanto para se estudar caracterís-
ticas fundamentais da mecânica quântica [4–8], quanto para a aplicação em informação
e computação quântica [9, 10], com destaque para a distribuição de chaves quânticas em
protocolos de comunicação [11,12].

A preparação de estados quânticos é possível em diversos tipos de sistema, dentre eles
pode-se destacar a utilização de sistemas ópticos nos quais alguns graus de liberdade de
fótons são utilizados para a preparação de qudits (qudits fotônicos). Estes qudits fotô-
nicos podem ser preparados explorando o momento angular orbital da luz ou o caminho
transversal de fótons. À partir de estados preparados explorando estes graus de liberdade
têm-se desenvolvido estudos sobre a reconstrução da matriz densidade via tomografia
quântica de estados com d > 2 [13–17], quantificação de emaranhamento [18], imple-
mentação de testemunhas de emaranhamento e concentração de emaranhamento [19–21],
simulação de dinâmicas de sistemas quânticos abertos [22], clonagem parcial de estados de
qudit [23] e a implementação de testes de desigualdades de não-contextualidade [6,24,25],
dentre outras aplicações.

Uma técnica de preparação de estados muito utilizada nos trabalhos supra-citados
consiste na preparação de estados de fenda, na qual um conjunto de d fendas em um
plano é colocado no plano transversal à propagação dos fótons permitindo definir um
estado d-dimensional, a cada uma das fendas sendo atribuído a um nível quântico do
sistema. Portanto, este tipo de preparação permite a principio a preparação de estados
de qudit (com d > 2) de forma muito rápida, bastando alterar o número de fendas no
conjunto para aumentar a dimensão do espaço de Hilbert implementado [26–28].

Apesar da facilidade em se obter estados de dimensões grandes com esta técnica, as
operações possíveis de se implementar nestes sistemas são limitadas. Uma dificuldade
que ainda não foi superada para este tipo de preparação é a obtenção de um estado de
sobreposição nos modos de fenda após uma operação quântica em um estado inicial. Isto
na prática significa que operações como projeções não puderam ser implementadas sobre
este tipo de sistema. Usualmente o que se têm feito neste sistema é explorar as sobreposi-
ções de todos os caminhos possíveis projetando o estado inicial em um plano onde ocorre
a interferência óptica (plano de Fourier). Detectando os fótons em cada ponto do plano
de interferência consegue-se obter a probabilidade de projeção sobre alguns estados de
sobreposição de caminhos [24,25,29,30]. No entanto não é possível, por exemplo, realizar
essa estratégia sequencialmente, pois após a detecção do fóton no plano de Fourier, a in-
formação de modos de fenda é perdida. Nos últimos anos a manipulação destes sistemas
recebeu o auxílio do uso de Moduladores Espacias de Fase (SLM), que são empregados no
controle de fase e amplitude do estado inicial. Porém, as operações realizadas com SLM

17



são representadas por uma matriz diagonal, não permitindo ainda a transformação de um
modo de fenda em uma sobreposição de modos [13,19,29,31].

Neste trabalho será apresentada uma alternativa à preparação de estados de fenda,
sendo estes substituidos por estados fotônicos preparados em caminhos Gaussianos para-
lelos, ou seja, ao invés do uso de d fendas será apresentado um sistema capaz de gerar d
feixes Gaussianos paralelos e cada um destes feixes representa um possível nível do estado
de qudit. Utilizando esta forma de preparação é possível implementar operações mais
gerais do que as que eram possíveis com estados de fenda. Empregando-se um SLM para
auxiliar no processo de operação quântica, têm-se ainda uma maneira automatizada de
implementar operações lógicas e projeções. Para além da possibilidade de automatiza-
ção destas operações quânticas, a técnica apresentada aqui permite que após a realização
de uma operação sobre o estado inicial de um qudit de caminho, este em um novo es-
tado se encontra disponível para futuras manipulações e operações, abrindo-se assim a
possibilidade de se realizar operações quânticas em cascata em qudits de caminho.

No cap.(1) será realizada uma discussão sobre a modulação de fase utilizando SLM,
bem como uma discussão sobre o fenômeno da difração por modulação periódica da fase
de uma onda eletromagnética. Os elementos apresentados neste capítulo são de muita
importância para a compreensão do método de operações desenvolvido. Serão apresenta-
dos alguns dados referentes à caracterização do SLM utilizado e das grades de difração
implementadas nesse trabalho.

Posteriormente, no cap.(2), será realizada uma discussão geral sobre a preparação
de estados qudits fotônicos de caminho, sendo realizada uma breve discussão sobre a
preparação de estados de fenda e uma discussão sobre a preparação de estados de caminhos
Gaussianos, apresentando-se uma preparação realizada no laboratório na qual um estado
emaranhado em caminhos Gaussianos foi realizada.

Os elementos gerais sobre operações em estados de caminho são desenvolvidos no
cap.(3), no qual será realizada uma análise sobre as operações desenvolvidas sobre estados
de fenda até o desenvolvimento desse trabalho e por fim será apresentada a metodologia
utilizada nesta tese para a operação em estados de caminho Gaussianos.

Os resultados obtidos no laboratório e as análises de qualidade dos estados obtidos
após as operações realizadas serão mostrados no cap.(4). Neste capítulo também será
apresentada uma proposta experimental que tem como intuito melhorar a eficiência do
método desenvolvido.
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Capítulo 1

Modulação espacial de Fase e Difração

Ao longo dos últimos anos a modulação espacial da fase de uma frente de onda vem sendo
largamente empregada em óptica e informação quântica. O elemento óptico mais utilizado
para modular a fase é chamado Modulador Espacial de Luz (SLM1) [1, 32]. Uma visão
geral sobre esse importante elemento óptico será dada ao longo desta seção, porém vale
adiantar que sua atuação sobre o feixe é tal que ele fornece um atraso longitudinal a uma
região da frente de onda, criando assim uma diferença de fase desta região da frente de
onda em relação às outras.

Devido a essa capacidade de controlar as fases relativas entre regiões de uma frente de
onda, pode-se realizar uma modulação periódica de fase. Essa modulação espacial perió-
dica irá resultar na difração do feixe refletido ou transmitido, a qual pode ser observada
em um plano suficientemente longe do SLM. Tal modulação já foi utilizada em [33] para
preparação de estados de fenda. Nas próximas seções serão expostas as principais ideias
por trás da difração por modulação periódica de fase e como esta pode ser utilizada para
geração e operações gerais em estados de caminho gaussianos.

1.1 O Modulador Espacial de Luz

O modulador espacial de luz reflexivo utilizado neste trabalho é baseado em uma tec-
nologia conhecida como LCOS-SLM, a qual garante maior eficiência de modulação [1].
Nesse tipo de tecnologia uma célula de cristal líquido é acomodada sobre um substrato de
silício. A camada superior a este substrato contém píxeis feitos de eletrodos de alumínio,
cada um dos quais controla seu potencial independentemente. Um substrato de material
transparente que contém ranhuras é utilizado acima do eletrodo de alumínio. Esse subs-
trato tem como função alinhar as moléculas de cristal líquido, uma vez que essas tendem
a se alinhar às ranhuras do substrato, e dependendo da interação entre estas moléculas é
possível que este alinhamento se propague [34]. Espaçadores são utilizados para se criar
um espaçamento entre essa estrutura prévia e uma estrutura composta por um eletrodo
transparente e um substrato de vidro. A Fig.(1.1) representa um esquema deste tipo de
tela de cristal líquido.

1Do inglês: Spatial Light Modulator
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Figura 1.1: Representação da estrutura de um LCOS-SLM. Nesse tipo de tecnologia uma
célula de cristal líquido é acomodada sobre um substrato de silício. A camada superior a
este substrato contém píxeis feitos de eletrodos de alumínio, e um substrato de material
transparente que contém ranhuras é posicionado acima do eletrodo de alumínio, formando
uma camada de alinhamento. Espaçadores são utilizados para se criar um gap entre essa
estrutura prévia e uma estrutura composta por um eletrodo transparente e um substrato
de vidro.(Baseada na ref. [1])

Devido a birrefringência dos cristais líquidos [35] a luz pode sofrer modulação tanto
de fase quanto de amplitude ao passar por uma estrutura do tipo citada acima. Esse
funcionamento duplo é possível devido ao fato de que o eixo óptico dos cristais líquidos é
paralelo ao vetor ~n que indica o alinhamento das moléculas (conhecido por vetor diretor),
consequentemente essa é a direção que contém o índice de refração extraordinário (ne).
Em contrapartida o índice de refração ordinário está em uma direção perpendicular a
de ~n. Caso o campo elétrico da onda incidente experimente os dois índices de refração
existe um atraso de fase entre componentes ortogonais do campo elétrico, o que causa
uma mudança de polarização da onda. Essa mudança na polarização pode ser explorada
para se gerar modulação de amplitude ( utilizando um polarizador na saída do SLM). No
caso de interesse deste trabalho, o vetor ~n está no plano formado pelo campo elétrico da
onda incidente e a direção de propagação desta. A inclinação do vetor ~n ( e protanto
das móleculas) causa um atraso de fase que será explorado na sequência dessa seção. O
retardo de fase γ obtido pela onda que atravessa uma célula de cristal líquido de espessura
d, é [36]:.

γ =
2π

λ
∆nd , (1.1)

sendo ∆n = (ne − no) a birrefringência do meio. A Fig.(1.2) mostra o esquema de uma
onda incidindo em uma célula de cristal líquido do tipo da utilizada neste trabalho.
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Figura 1.2: Uma onda incidindo em um SLM de reflexão, na figura uma região da matriz
de píxeis recebe uma voltagem e as moléculas de cristal líquido sofrem uma deflexão no
plano de incidência da luz.

Quando o dispositivo se encontra ligado, uma diferença de potencial pode ser apli-
cada entre os eletrodos, fazendo com que as moléculas tendam a se alinhar com o campo
aplicado. Existe portanto, uma deflexão das moléculas de cristal líquido no plano perpen-
dicular à superfície da célula, o que muda o índice de refração extraordinário que passa a
ser dado por [35,36]:

ne (θ) =
neno√

n2
e cos2 (θ) + n2

o sen2 (θ)
, (1.2)

sendo θ o ângulo entre o vetor diretor e a normal à superfície do display, e ne(o) é o índice de
refração extraordinário (ordinário)2. Consequentemente, a birrefringência produz retardo
de fases.

No modelo de SLM utilizado (Hamamatsu LCOS-SLM X10468− 01) a voltagem que
deve ser aplicada a um píxel é enviada ao SLM por meio de um controlador conectado
a um computador. O computador envia uma imagem de 8−bits (imagem em escala de
cinzas) e este controlador atribui a cada escala de cinzas uma tensão, criando-se assim
um padrão de fases que pode ser controlado pela imagem em escala de cinzas.

Apesar dessa visão intuitiva existem porém diversos outros problemas técnicos que
foram omitidos aqui, por exemplo, a não inclinação uniforme das moléculas ao longo do
eletrodo e a presença de uma inclinação pré-fixada das moléculas devido ao não alinha-
mento perfeito com a célula [35]. Apesar de existirem modelos teóricos para tratar esses
problemas e tentar minimizar seus efeitos na modulação de fase, na prática é muito com-
plicado garantir o funcionamento perfeito, e por isso a eficiência da modulação de fase
nem sempre será a desejada. Por isso é importante realizar uma caracterização minuciosa
desse equipamento antes de sua utilização. Na próxima seção será discutido como ob-
ter uma calibração experimental da fase em função da tensão, ou a escala de cinzas que
controla essa tensão.

2Essa mudança no índice de refração pode ser obtida da indicatriz óptica, conforme explicado na
ref. [37].
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Calibração do SLM

Um passo importante ao se trabalhar com o SLM é fazer uma correspondência entre a fase
dada e a escala de cinzas. Uma das possíveis formas de se realizar esta calibração explora
o fato de que o modulador utilizado modula a componente de polarização H, enquanto a
componente V é apenas refletida sem um atraso longitudinal ou sem uma fase adicional.

A Fig.(1.4) mostra o esquema utilizado para se realizar esta calibração. Nesse esquema
divide-se um feixe de laser, com polarização +45◦, utilizando-se um deslocador de feixe
birrefringente (BD), gerando assim dois feixes paralelos um com polarização H e outro
V . Esses dois feixes incidem no SLM no qual coloca-se uma escala de cinzas ξ apenas na
região onde o feixe H incide, enquanto na região do outro feixe, a escala de cinzas é 0.
Após o SLM um segundo BD sobrepõe longitudinalmente os dois caminhos, e uma placa
λ/2 leva as polarizações do feixe H e V para +45◦ e −45◦ respectivamente. Um PBS
seleciona a componente H desta sobreposição.

HeNe Laser

Placa de meia onda

Polarizer Beam Spliter

Beam Spliter

Deslocador de Feixes

Medidor 

de

Potências

Figura 1.3: Interferômetro utilizado para calibrar a fase dada pelo modulador. Um feixe
de laser tem sua polarização levada para o estado + e é dividido em dois feixes com
polarização H e V . O feixe H é modulado pelo SLM e interfere com o feixe V após o
PBS. Um medidor de potências registra a potência em função da escala de cinzas do SLM.

Após o PBS a intensidade do feixe em função da escala de cinzas ξ é dada por:

I (ξ) = A [1− η cos (cξ + δ)] , (1.3)

sendo A uma constante, η a visibilidade desse padrão de interferências e δ um desloca-
mento na curva de interferência causada por exemplo por uma diferença de caminhos
devido a atrasos de caminho não dados pelo SLM. Aqui supomos uma relação linear entre
ξ e a fase longitudinal φ (medida em radianos). Portanto a partir de dados experimentais
de I vs ξ, pode-se fazer um ajuste com a eq.(1.3) e determinar as constantes c e δ. Com
isso pode-se atribuir uma fase para cada escala de cinza do SLM, pois a fase φ é dada
pelo produto cξ no argumento da função cosseno na eq.(1.3).

Na realização da calibração utilizou-se um medidor de potência óptica após o PBS,
uma vez que a potência medida é proporcional à intensidade do feixe. Variando a escala
de cinza do feixe H entre 0 − 250 com passos de 10, e mantendo o feixe V com escala
de cinzas 0, levanta-se então valores de I vs ξ. Os dados experimentais são mostrados
na Fig.(1.4) e do ajuste destes pela eq.(1.3) obtém-se os valores dos parâmetros A, η, c e
δ. Os valores destes parâmetros são mostrados na tabela (1.1) e os valores de c sugerem
que a modulação do SLM é de até φmax = 6, 63 ± 0.02 rad para o comprimento de onda
utilizado (λ = 632, 8 nm).
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Figura 1.4: Resultados experimentais da calibração do modulador de fases usando a mon-
tagem mostrada na Fig.(1.3). Os pontos na figura representam os valores experimentais
normalizados pela máxima potência medida e a linha azul representa o ajuste feito pela
eq.(1.3).

Parâmetros Valor
A (5, 47± 0, 06) 10−1

c (2, 69± 0, 03) 10−2

η (9, 606± 0, 0012) 10−1

δ (1, 31± 0, 04)

Tabela 1.1: Tabela mostrando os resultados do ajuste de dados da potência normalizada
vs a escala de cinzas.

A análise feita acima supõe que existe uma relação linear entre a escala de cinzas (ξ)
e a fase longitudinal dada ao feixe (φ). No entanto, pode-se observar na Fig.(1.4) que a
função dada pela eq.(1.3) não ajusta bem os dados para os primeiros valores de escala de
cinzas. Uma forma de melhorar esse ajuste é supor que não existe uma relação linear ente
ξ e φ. Particularmente para estes dados encontra-se que um bom ajuste é dado por uma
função do tipo:

I (ξ) = A
[
1− η cos

(
aξ3 + bξ2 + cξ + δ

)]
. (1.4)

Dessa forma a relação entre a relação entre ξ e φ é dada por:

φ = aξ3 + bξ2 + cξ . (1.5)

Na Fig.(1.5) é mostrado o ajuste dos dados pela eq.(1.4). Percebe-se que esse ajuste
é melhor do que o fornecido pela eq.(1.3), o que leva a concluir que a relação entre fases
longitudinais dada pelo SLM e escalas de cinzas não é linear. Na Fig.(1.5a) é mostrado
um gráfico com os valores de φ obtido ao substituir na eq.(1.5) os valores obtidos no ajuste
dos parâmetros a, b e c. Essa análise sugere que o valor máximo de fase dada pelo SLM
é: φmax ≈ (6, 47± 0, 01) rad para o comprimento de onda utilizado (λ = 632, 8 nm)
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(b) Fase vs Escala de cinzas
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Figura 1.5: Calibração do SLM supondo uma relação não linear ente ξ e φ. Em (1.5a)
é mostrado um gráfico do ajuste dos pontos experimentais pela função da eq.(1.4). Em
(1.5b) é mostrada a correspondência entre cada valor de escala de cinzas e a fase longitu-
dinal dada pelo SLM.

1.1.1 Difração por modulação periódica de fase

Considere que um feixe gaussiano colimado e polarizado na direção x̂ ilumine a tela de
um SLM, o que introduz uma modulação periódica na fase do feixe. Por conveniência
trataremos do problema unidimensional, porém a extensão para o caso bi-dimensional é
direta para o caso em que não existe acoplamento entre as variáveis do campo em cada
direção. A distribuição de fases do SLM é dada por:

Φ (x) = G(x) + ζ , (1.6)

sendo G(x) uma função periódica cuja variação de fase é ao longo da direção x e ζ uma
fase constante adicionada à região iluminada pelo feixe.

O cálculo da distribuição de campo em um plano distante ao do plano do SLM pode
ser feito utilizando a aproximação de Fraunhofer [32]. Esta aproximação é válida sempre
que a distância entre os planos de interesse (z) guardar a seguinte relação com a distância
entre duas regiões consecutivas com fases diferentes (A) e o comprimento de onda λ:
z > 2A2

λ
. A fig(1.6) ilustra essa situação física, e nela podemos notar que as variáveis

transversais do plano de incidência são rotuladas por (x′, y′), enquanto as do plano distante
(de Fraunhoufer) são dadas por (x, y).
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Figura 1.6: Vemos a existência de dois planos localizados a uma distância z, e queremos
calcular a relação do campo no plano inicial (x′, y′) com o campo no plano final (x, y).

Usando estes elementos podemos encontrar que a relação entre os campos nestes dois
planos é dada por:

E (x) =
eikz exp

[
ikx2

2z

]
iλz

∫ ∞
−∞

dx′E (x′) exp

[
i
kxx′

z

]
. (1.7)

A menos do fator multiplicativo, a eq.1.7 mostra que o campo no plano distante é a
transformada de Fourier do campo no plano inicial, tendo como frequência espacial kx′

z
.

Desta forma para obtermos o campo em um plano distante ao SLM com uma mo-
dulação de fase seguindo a distribuição da eq.(1.6), basta tomarmos a transformada de
Fourier do campo transversal no plano do SLM (Es (x) ei[G(x)+ζ]). Desta forma o campo
no plano distante pode ser escrito como:3

Ef (q) ∝ F
{
Es (x) ei(G(x)+ζ)

}
. (1.8)

A exponencial da função periódica G(x) na eq.(1.8), pode ser expandida em uma série
de Fourier dada por [38]:

eiG(x) =
∞∑

m=−∞

cm exp

[
−2πimx

T

]
, (1.9)

com m inteiro e T o período da modulação periódica. Os coeficientes complexos cm são
dados por:

cm =
1

T

∫ T/2

−T/2
dxeiG(x) exp

[
2πimx

T

]
. (1.10)

Substituindo a eq.(1.9) na eq.(1.8), obtemos:

Ef (q) ∝ eiζ
∞∑

m=−∞

F

{
cmEs (x) exp

[
−2πimx

T

]}
. (1.11)

A eq.(1.11) representa a somatória das transformadas de Fourier do campo elétrico no
plano do SLM multiplicado pelas fases da expansão de eiG(x) em série de Fourier. Usando

3A transformada de Fourier de • será denotada por F {•}.
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o teorema do deslocamento das transformadas de Fourier [38] na Eq.(1.11), e o fato dos
coeficientes cm não dependrem de x (pois na eq.(1.10) é realizada a integração definida
em x), o campo no plano distante ao SLM é:

Ef (q) ∝ eiζ
∞∑

m=−∞

cmF {Es (x)}
(
q − 2πm

T

)
. (1.12)

Essa equação expressa o fato de que o campo no plano distante é composto pela soma das
transfomadas de Fourier de Es(x), ponderada pelas amplitudes complexas cm, e deslocadas
de uma distância 2πm

T
. Uma vez que Es(x) é representado por uma função gaussiana de

largura σ, sua transformada de Fourier é outra gaussiana de largura σ′.
A intensidade do campo no plano distante é dada pelo módulo quadrado da Eq.(1.12)

e fica:

If =
∞∑

m=−∞

|cmF {Em
s }|

2 + 2<
{
cmcm′E

m
f E

m′

f

}
, (1.13)

onde F {Em
s } representa a transformada de Fourier do campo de entrada, que será uma

gaussiana centrada na posição 2πm
T

. Na situação onde a sobreposição dos campos Em
f

e Em′

f é muito pequena, então a contribuição do termo que envolve o produto de duas
gaussianas centradas em ordens diferentes é desprezível, uma vez que, dada uma certa
posição do espaço onde a amplitude de Em

f for relevante, a amplitude de Em′

f é ≈ 0.
Com isso toda a análise teórica da intensidade das redes de difração pode ser feita apenas
considerando as intensidades de cada ordem de difração.

1.2 Análise de algumas grades de fase

Apesar da discussão na subsec.(1.1.1) geral e os padrões periódicos de fase serem os mais
variados possíveis, nas próximas páginas desta seção serão calculados os coeficientes cm
((1.10)) das grades de fase empregadas ao longo deste projeto. Toda a análise levará em
consideração que a diferença entre o menor e o maior valor de fase dentro de um período
é dada por ϕ, esta grandeza será referenciada também por altura da grade de fases. Uma
vez que estamos interessados em realizar operações em um espaço de qutrit, o foco de
nossa análise se resumirá às ordens de difração m = −1, 0, 1.

Alguns resultados experimentais serão apresentados afim de confrontar com a predição
teórica o comportamento experimental de intensidade em função da altura da grade. Essa
caracterização foi realizada seguindo o esquema experimental mostrado na Fig.(1.7), na
qual um feixe de laser com intensidade apropriada e com perfil gaussiano incide sobre a
tela de um SLM que contém uma dada grade com altura ϕ. Uma lente esférica projeta
a transformada de Fourier do plano do SLM em um plano de detecção no qual está uma
câmera CMOS com píxeis de 5, 2 µm e resolução de 1280× 1023 píxeis. Para cada altura
de grade coleta-se uma imagem da distribuição de intensidade no plano x − y, como
exemplificada na Fig.(1.8a).

Os softwares que são utilizados para realizar o tratamento destas imagens as leêm como
matrizes nas quais cada elemento representa o valor em escala de cinza que se atribui a um
pixel, tal valor é proporcional à intensidade da luz que chega àquele pixel. A fig.(1.8a) será
usada para exemplificar o tratamento computacional dos dados experimentais obtidos. A
imagem mostrada na Fig.(1.8a) é lida computacionalmente como uma matriz (M) que
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s1

s2

s1 + s2 = f

Placa de meia onda

Polarizer Beam Spliter

Beam Spliter

SLMLaser He-Ne

Lente Biconvexa

Figura 1.7: Esquema experimental para se caracterizar a intensidade das ordens de difra-
ção de interesse em função da altura de uma grade específica. Um feixe de laser incide
sobre a tela do SLM na qual uma grade de fases é implementada. O feixe difratado passa
por uma lente que projeta a transformada de Fourier óptica do plano do SLM no plano
de detecção.

contém i linhas e j colunas. Uma vez que as ordens de difração estão deslocadas ao longo
da direção x̂, então a primeira etapa do tratamento de dados é criar um vetor coluna (S)
com j elementos, cada um dos j-éssimos elementos de S representa a soma de todos os
elementos da j-éssima coluna deM . Com isso pode-se obter um perfil de "Intensidade"por
coluna, o qual é representado na Fig.(1.8b). Esse procedimento é equivalente a substituir
a câmera por um detector que se move na direção x̂ juntamente com uma fenda, esta
fenda teria dimensão em x̂ de 5, 2 µm e j × 5, 2 µm em ŷ.

O objetivo desta caracterização é obter a variação da intensidade de cada ordem de
difração em função da altura de um tipo de grade (em escala de cinza). Portanto, deve-se
fixar a posição de cada ordem de difração e criar uma tabela de valores de intensidade vs
altura da grade. Tais resultados serão mostrados nas subseções seguintes.

27



(a) Imagem obtida pela câmera CMOS

(b) Perfil de intensidade por coluna da
imagem
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Figura 1.8: Exemplos de medições obtidas durante a caracterização das intensidades de
ordens de difração de cada grade. Em (1.8a) temos uma imagem obtida pela câmera
CMOS. Enquanto a parte (1.8b) mostra o resultado da intensidade de luz em cada coluna
da imagem obtida.

1.2.1 Grade Binária

A Fig.(1.9) (esquerda) mostra uma representação gráfica da distribuição de fases ao longo
de uma direção espacial x̂. Note que segundo a eq.(1.10) é necessário conhecer o compor-
tamento da função apenas dentro de um período, assim para a grade binária temos:

G (x) =

{
0, se − T

2
≤ x < 0

ϕ, se 0 ≤ x < T
2

. (1.14)

T 2T 3T x

Fase

Figura 1.9: Perfil de fase de uma grade binária de com altura ϕ

Substituindo a eq.(1.14) na eq.(1.10) obtêm-se que:

cm =
1

T

{∫ 0

−T/2
dx exp

[
2πimx

T

]
+

∫ T/2

0

dx eiϕ exp

[
2πimx

T

]}
. (1.15)

Para m = 0 a eq.(1.15) fica:
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c0 =
1

2

(
1 + eiϕ

)
, (1.16)

a qual pode ser reescrita como:

c0 = ei
ϕ
2 cos

(ϕ
2

)
. (1.17)

Partindo da eq.(1.15), os coeficientes para m 6= 0 são dados por:

cm =
1

mπ
sen
(mπ

2

) [
e
−iπm

2 + eiϕe
iπm
2

]
. (1.18)

Para os valores pares de m o termo sen
(
mπ
2

)
é sempre nulo, portanto cm = 0. Por outro

lado para m ímpar as exponenciais complexas e
±iπm

2 ficam:

e
±iπm

2 = ±i sen
(mπ

2

)
, (1.19)

Assim a eq.(1.18) para valores ímpares de m fica:

cm =
i

mπ
sen2

(mπ
2

) [
eiϕ − 1

]
, (1.20)

ou de forma mais simplificada:

cm = − 1

mπ
e
iϕ
2 sen

(ϕ
2

)
. (1.21)

Sumarizando o desenvolvimento matemático acima temos que os coeficientes comple-
xos de uma grade de fases binária são dados por:

cm =


ei
ϕ
2 cos

(
ϕ
2

)
para m = 0 ;

0 para m par ;

− 2
mπ
e
iϕ
2 sen

(
ϕ
2

)
para m ímpar .

(1.22)

Realizando o experimento descrito na sec.(1.1.1) para caracterização da intensidade
das ordens de difração −1, 0 e 1, obtemos o gráfico mostrado na Fig.(1.10). Percebe-
mos um bom acordo com os comportamentos previstos pela eq.(1.22), porém existe um
comportamento não esperado da ordem 0 para os últimos valores de altura da grade.
Esperava-se que para estes valores a intensidade fosse próxima à dos valores iniciais de
escala de cinzas. Esse comportamento pode ser devido a um efeito de interferência entre
uma porção de luz modulada pelo SLM com a luz não modulada, uma vez que esta última
é sempre refletida na região espacial da ordem 0.
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Figura 1.10: Resultados experimentais da intensidade das orden 0 e ±1 de uma grade
binária em função da altura da grade em escala de cinza. Os quadrados representam o
comportamento da intensidade da ordem 0 enquanto o círculos e os triângulos representam
a intensidade das ordens 1 e −1, respectivamente.

1.2.2 Grade Dente de Serra (Linear)

Um outro perfil de fases muito útil para este trabalho é o perfil Dente de Serra (DS).
Este perfil de fases é representado na Fig.(1.11), da qual pode-se notar que a fase varia de
forma linear dentro de um período. Por isso, esta distribuição é também conhecida como
"grade linear". A Fig.(1.11a) mostra uma distribuição espacial de fase na qual dentro de
um período espacial T a fase varia de um valor mínimo (0) até o máximo valor (ϕ). Este
perfil de fases será referido como Dente de Serra Crescente (DSC). A situação inversa, na
qual a fase varia de um valor máximo (ϕ) para um valor mínimo (0), dentro do período
espacial T , será denominada Dente de Serra Decrescente (DSD).

(a) Dente de Serra crescente(DSC)

T 2T 3T x

Fase

(b) Dente de Serra decrescente (DSD)

T 2T 3T x

Fase

Figura 1.11: Perfil de grades dente de serra Em (a) representa-se uma grade D.S, onde o
perfil de fases de um período é uma reta com coeficiente linear positivo. Em (b) temos
um perfil de fases que é representado dentro de um período por uma reta com coeficiente
angular negativo.

A função que caracteriza estas grades dentro de um período (T ) pode ser escrita
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como [32]:

G(x) = ±ϕx
T

, (1.23)

onde + representa a grade na qual os valor de fase são crescentes dentro de um período
e − representa a grade em que a fase decresce dentro de um período.

Utilizando a eq.(1.23) na eq.(1.10), tem-se os coeficientes da série de Fourier para esta
grade, os quais são dados por:

cm =
1

T

∫ T

0

dx exp

[
i

T
(2πm± ϕ)x

]
. (1.24)

A solução da eq.(1.24) mostra que os coeficientes cm são dados por:

cm = exp

[
i

2
(2πm± ϕ)

]
sinc

[
1

2
(2πm± ϕ)

]
. (1.25)

Uma vez que o interesse deste trabalho para estas grades se resume às ordensm = 1, 0e−1,
convém destacar o comportamento dos coeficientes destas ordens em função da altura da
grade, o qual é:

c−1 = exp

[
i

2
(−2π ± ϕ)

]
sinc

[
1

2
(−2π ± ϕ)

]
; (1.26a)

c0 = exp

[
i

2
(±ϕ)

]
sinc

[
1

2
(±ϕ)

]
; (1.26b)

c1 = exp

[
i

2
(2π ± ϕ)

]
sinc

[
1

2
(2π ± ϕ)

]
. (1.26c)

Das eqs.(1.26), nota-se que se a altura da grade for tomada como ϕ = 2π, observa-se
que c0 = 0. Em contrapartida caso a grade seja uma DSC(DSD)
c−1 = 1 (c1 = 1). Ou seja, essa grade é capaz de desviar o feixe incidente para uma outra
posição, sendo muito útil na proposta atual quando se tem a necessidade de transferir a
população de fótons de um caminho para outro, possibilitando a realização da transição
de um estado da base computacional para outro.

Grade dente de serra pixelada

Todo o desenvolvimento apresentado acima considera que o SLM é capaz de implementar
perfis de fase que seguem distribuições continuas, porém na prática, para se construir um
perfil de fases no SLM é necessário atribuir um único valor de escala de cinzas para um
píxel. O efeito disso é que as funções contínuas de fase implementadas no SLM apresentam
degraus, apesar de o comportamento crescente ou decrescente da fase vs posição ser
mantido. A Fig.(1.12) mostra a variação de fases de uma grade DSC implementada no
SLM. A presença dos degraus indica que cada píxel possui um valor de escala de cinza
maior que seu vizinho anterior. Devido a estes degraus essa estrutura de fases mais realista
será chamada de Grade Escada Dente de Serra(EDS).
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Figura 1.12: Perfil de uma grade dente de serra modulada por uma estrutura píxelada
como a do SLM.

Para produzir a grade EDS no SLM primeiramente divide-se o máximo valor de fases
(ϕ) pelo número de píxeis em um período T (N) e atribui-se um valor inteiro p para
localizar a posição do píxel dentro do período T da grade. Com isso o valor da fase de
cada píxel é dada por:

ϕp =
ϕ

N
p . (1.27)

O perfil de fases para um período da Fig.(1.12) pode ser dado pela soma de funções
retângulos com altura dada pela eq.(1.27). Uma vez que a dimensão de cada píxel ao
longo da direção x̂ é dada por l, então cada retângulo será centrado na posição (2p+1)l

2
.

Assim a função que representa o comportamento de um período para uma grade EDS é
dada por:

G(x) =
N−1∑
p=0

p
ϕ

N − 1
Ret

{
1

l

[
x− (2p+ 1)

l

2

]}
, (1.28)

e a função Ret (x) é definida como:

Ret (u) =

{
1, se |u| ≤ 1

2

0, se |u| > 1
2

. (1.29)

No caso das grades pixeladas é mais simples se obter os coeficientes em série de Fourier
partindo de uma análise da função periódica f(x) = eiΦ(x), dentro de um período T da
função que descreve a grade de difração. Essa facilidade se justifica pois, os coeficientes
da expansão em série de Fourier de uma função periódica f(x) são dados por:

cm =
1

T

∫ T

0

dxf(x) exp

[
−2πimx

T

]
. (1.30)

Dessa forma no intervalo de 0 à T a função que representa a dsitribuição espacial de
fase dada pelo SLM é:

f(x) =
N−1∑
p=0

fp (x) =
N−1∑
p=0

eiφp Ret

{
1

l

[
x− (2p+ 1)

l

2

]}
, (1.31)

onde φp é um valor constante de fase para cada pixel. Para o caso de uma rede EDS cujos
valores de fase variam de 0 à ϕ esse é dado por:

φp = ± ϕ p

(N − 1)
. (1.32)
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Substituindo a Eq.(1.31) na Eq.(1.30), obtêm-se:

cm =
1

T

N−1∑
p=0

eiφp
∫ (p+1)l

pl

dx exp

[
−2πimx

T

]
. (1.33)

Para m = 0, usando o fato que T = Nl a Eq.(1.33) resulta em:

c0 =
1

N

N−1∑
p=0

eiφp , (1.34)

para quaisquer outros valores de m os coeficientes ficam:

cm 6=0 = e−imπ sinc
(mπ
N

)N−1∑
p=0

eiφp exp

(
−i2πm
N

p

)
. (1.35)

As Eqs.(1.34) e (1.35) podem ser resolvidas utilizando a soma parcial de uma progres-
são geométrica [38]. Para a rede linear utilizando-se a Eq.(1.32) os coeficientes cm são
dados por:

c0 =
1

N
exp

[
iϕ

2

(
N − 1

N

)]
sen
(
ϕ
2

)
sen
(
ϕ

2N

) ; (1.36a)

cm 6=0 =
1

N
exp

{
i (N − 1)

N

[ϕ
2
−mπ

]}
sinc

(mπ
N

) sen
(
ϕ
2
−mπ

)
sen
(
ϕ−2mπ

2N

) . (1.36b)

Apesar de mais complicados os coeficientes dados pela eq.(1.36) se reduzem aos coefi-
cientes da rede DS contínua (eq.1.25) no limite onde N → ∞, ou seja, para um período
muito grande a estrutura de escadas desta grade acaba se tornando irrelevante.

Comparando as eq.(1.26) com eq.(1.36) pode-se perceber que a pixelização do SLM
influencia na intensidade e na fase de cada ordem de difração, ou seja, fixada uma certa
altura de grade, percebe-se que os valores de intensidade e fase para cada ordem das
grades com estrutura de escada são diferentes dos previstos para uma grade ideal.

Uma forma mais completa de elucidar essas diferenças é uma análise gráfica da inten-
sidade de cada ordem de difração vs altura da grade para um número fixo de píxeis por
período (N). Na Fig.(1.13) temos uma comparação do comportamento da intensidade em
função da altura da grade para redes com N = 4 e N = 100, onde os valores negativos
de fase representam uma grade EDS decrescente. Desta análise percebe-se que para uma
rede de altura 2π quanto menor o número de píxeis menor será a intensidade das ordens
±1, o que contrasta com o caso ideal de uma grade com essa altura, neste caso a previsão
é de que toda a intensidade inicial é desviada para as ordens ±1. É conveniente ressaltar
que esta análise não leva em conta outros parâmetros inerentes ao SLM que podem redu-
zir ainda mais a eficiência de modulação destas grades, como por exemplo o fato de que
a porção de frente de onda incidente em um píxel não sofre modulação de fase em toda
região deste, ou seja, existe uma região não ativa de cada píxel que é incapaz de modular
a fase.
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(a) Intensidade vs altura da grade, para N = 4
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(b) Intensidade vs altura da grade, para N = 100
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Figura 1.13: Análise da intensidade vs altura da grade EDS. Na Fig.(1.13a) é mostrada
a variação da intensidade para uma rede com 4 píxeis, percebe-se que para uma rede de
altura 2π a intensidade da luz difratada nas ordens ±1 é cerca de 80% da intensidade
total da luz incidente ( valor da intensidade na ordem 0 para altura 0). Na Fig.(1.13b) é
representada uma situação na qual N = 100, com isso percebe-se que a intensidade das
ordens ±1 na altura de 2π é praticamente igual a intensidade incidente.

Existe também uma influência da pixelização sobre a fase da onda em cada ordem de
difração. Procedendo uma análise gráfica similar à utilizada na análise da intensidade,
pode-se observar que a fase dos coeficientes da eq.(1.36) também sofrem efeito da dis-
cretização de escalas de cinza. Segundo a eq.(1.26) os valores de fase das ordens ±1 são
sempre iguais para uma mesma altura de grade, porém fica claro da Fig.(1.14) que quanto
menor o valor de N mais distantes são esses valores.
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(a) Fase de cada ordem de difração vs altura da grade, para N = 4

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
0

1

2

3

4

5

6

7

ϕ (rad.)

Fa
se

 (
ra

d.
)

 

 

m =0

m =-1

m =1

(b) Fase de cada ordem de difração vs altura da grade, para N = 100
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Figura 1.14: Análise da fase de cada ordem de difração vs altura da grade EDS. Na
Fig.(1.14a) é mostrada a variação dos valores de fase para uma rede com 4 píxeis, percebe-
se que os valores de fase das ordens ±1 são diferentes, o que contrasta com a predição da
eq.(1.26). Na Fig.(1.14b) é representada uma situação na qual N = 100, com isso percebe-
se que os valores de fase das ordens ±1 reproduzemm muito melhor o comportamento
previsto pela eq.(1.26).

Com as discussões apresentadas acima pode-se compreender o resultado experimental
obtido variando-se a altura da grade e medindo-se a intensidade da luz em cada ordem.
Esses resultados são apresentados na Fig.(1.15), e as grades implementadas no SLM foram
grades com N = 4. Este valor para a escolha de N se deve ao fato de estar-se trabalhando
com um feixe gaussiano de largura máxima de mais ou menos 2mm, logo se um período
muito grande fosse utilizado não haveria modulação periódica da fase, uma vez que o
efeito final seria modular a frente de onda incidente apenas com uma função linear.
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Figura 1.15: Resultados experimentais da intensidade em função da altura da grade DS.
Os quadrados representam o comportamento da intensidade da ordem 0 enquanto o cír-
culos e os triângulos representam a intensidade das ordens 1 e −1 respectivamente.

Percebe-se da Fig.(1.15) que a intensidade máxima de luz na ordem 1 é menor do
que os 80% previstos na Fig.(1.13a), o que corrobora com o fato de que a eficiência de
modulação para estas grades não depende apenas do efeito de pixelização mas também
de fatores ligados ao funcionamento do SLM que reduzem a eficiência de modulação,
conforme já discutido, dentre eles pode-se destacar a região não ativa de cada píxel.

1.2.3 Grade Triangular

Uma outra estrutura de fases útil neste projeto é a chamada grade de fases Triangular, o
perfil de fases para um período dessa pode ser visto como a intercalação de uma DSD e
uma DSC, conforme mostrado na Fig.(1.16). A representação desta grade dentro de um
período é dada por:

T 2T
x

Fase

Figura 1.16: Perfil de fase de uma grade triangular com altura ϕ

G(x) =

{
−2ϕx

T
, se − T

2
≤ x < 0

2ϕx
T
, se 0 ≤ x < T

2

. (1.37)

Utilizando a eq.(1.37) na eq.(1.10) temos que os coeficientes cm desta grade são dados
por:
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cm =
1

2

{
exp

[
i

4
(ϕ+ 2πm)

]
sinc

[
1

4
(ϕ+ 2πm)

]
+ exp

[
i

4
(ϕ− 2πm)

]
sinc

[
1

4
(ϕ− 2πm)

]}
.

(1.38)
Um caso particularmente interessante para este trabalho é quando a altura da grade

triangular é tomada como 2π. Nessa situação temos que os coeficientes das ordens m =
−1, 0 e 1 são dados por: c±1 = 1/2 e c0 = 0. Ou seja além da intensidade das ordens ±1
serem iguais não existe fase relativa entre cada uma delas e a ordem 0.

Grade Triangular pixelada

Uma vez que a grade triangular é uma distribuição de fases contínuas deve-se levar em
conta os efeitos de pixelização do SLM. A mesma construção adotada na sec.(1.2.2) serão
empregados aqui.O perfil de fases em um período desta grade é representado na Fig.(1.17),
e matematicamente é dado por:

T

x

Fase

2T

Figura 1.17: Perfil de fase de uma grade triangular pixelada de com altura ϕ

G(x) =


∑N−1

p=0 p
2ϕ
N−1

Ret
{

1
l

[(
x− 1

2

)
− pl

]}
; se − T
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≤ x < 0

−
∑N−1

p=0 p
2ϕ
N−1

Ret
{

1
l

[(
x− 1

2

)
− pl

]}
, se 0 ≤ x < T

2

. (1.39)

Realizando-se a mesma análise feita na sec.(1.2.2), para esse tipo de grade sabemos
que o valor de fase atribuído a cada píxel é dado por:

φp =


2ϕp

(N−2)
; se 0 ≤ p ≥ N

2
− 1

2ϕ
(N−2)

(p−N + 1) se N
2
≤ p ≥ N − 1

. (1.40)

Utilizando a Eq.(1.40) nas Eqs.(1.34) e (1.35), obtêm-se os coeficientes da expansão
de Fourier dessa grade, os quais são dados por:

c0 = ei
ϕ
2

sen
(
ϕ
2

)
N sen

(
ϕ
N

) cos
( ϕ
N

)
; (1.41a)

cm6=0 =
1

N
e
i
2

(ϕ−πm) sinc
(mπ
N

)[
e−i

ϕ
N

sen
(
ϕ−πm

2

)
sen
(
ϕ−πm
N

) + eiπmei
ϕ
N

sen
(
ϕ−πm

2

)
sen
(
ϕ−πm
N

)] . (1.41b)

Novamente observa-se que no caso de N →∞ estes coeficientes se aproximam daqueles
que representam a função sem pixelização. Na Fig.(1.18) é mostrada a comparação da
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intensidade das ordens de difração 0 e ±1 em função da altura da grade, para dois valores
diferentes de N . Nesta figura as intensidades das ordens ±1 são sempre iguais para um N
fixo, porém são sempre menores que a previsão de uma grade ideal. Percebe-se entretanto
que com poucos píxieis em um período (N = 10) o comportamento desse tipo de grade
se aproxima do caso ideal.

(a) Intensidade vs altura da grade Escada-Triangular, para N = 6
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(b) Intensidade vs altura da grade Escada-Triangular, para N = 10
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Figura 1.18: Comparação da intensidade das ordens de difração para uma grade triangu-
lar ideal e uma grade triangular pixelada. Em (1.18a) temos uma grade com N = 6,as
ordens±1 estão sobrepostas por apresentarem valores iguais de intensidade. Porém
percebe-se um deslocamento na curva de intensidade das ordens ±1 o que resulta em
uma intensidade máxima menor do que a prevista para alturas de grade próximas a 2π.
Por outro lado na Fig.(1.18b) percebe-se que esta diferença se reduz significativamente.

A Fig.(1.19) mostra uma curva experimental de Intensidade vs altura da grade para
uma grade linear com 6 píxeis em um período. Pode-se observar que apesar dos proble-
mas de eficiência de difração a intensidade das ordens ±1 são sempre muito próximas,
mostrando que ao menos neste sentido, essa estrutura é menos susceptível aos problemas
da eficiência de modulação do SLM.
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Figura 1.19: Resultados experimentais da intensidade em função da altura da grade trian-
gular. Os quadrados representam o comportamento da intensidade da ordem 0 enquanto
o círculos e os triângulos representam a intensidade das ordens 1 e −1 respectivamente.
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Capítulo 2

Estados quânticos discretos utilizando
caminhos transversais de fótons

Ao longo dos últimos anos a codificação de qudits fotônicos no grau de liberdade de
caminho transversal tem se mostrado muito útil para a realização de estudos envolvendo
a física quântica [6, 26, 39, 40]. Estes trabalhos permitiram a aplicação de ideias para
caracterização de estados quânticos [13,15,19,41], realização de protocolos de informação
quâtnica [42] e implementação de testes fundamentais de mecânica quântica [6, 24, 25],
dentre outros.

A maioria destes trabalhos explora a discretização do grau de liberdade posição trans-
versal dos fótons após estes serem transmitidos por um conjunto de D fendas. As fendas
preparam os fótons tranmitidos em estados quânticos de caminho, os chamados estados
de fenda. A grande vantagem deste tipo de preparação de estados quânticos é a facili-
dade para se preparar estados de dimensões grandes D > 2. O objetivo deste capítulo
é apresentar os elementos gerais para que se possa compreender a preparação de estados
de fenda para um qudit e apresentar também uma proposta alternativa de preparação
de estados de caminho que é baseada na geração de D feixes Gaussianos paralelos. As
vantagens deste método em relação aquele serão expostas neste capítulo e será discutido
também como é possível a geração de um estado de dois qudits emaranhados em cami-
nhos Gaussianos transversais. Este último método de preparação de estados será muito
útilizado neste trabalho. Recentemente este se mostrou uma ótima ferramenta para a
implementação de um teste de contextualidade [6].

2.1 Estados de caminho transversal com fenda

Conforme adiantado acima, uma das maneiras de se preparar estados discretos de D
níveis utilizando o grau de liberdade posição transversal de fótons é utilizando-se um
conjunto de D fendas. Para se gerar um estado desse tipo um conjunto de fendas é
inserido em um plano perpendicular à direção de propagação dos fótons. Embora alguns
trabalhos exploram a utilização de fendas "físicas" [19, 26, 39, 40, 43, 44] a preparação
deste tipo de estado quântico pode ser realizada utilizando-se moduladores espaciais, em
uma configuração em cascata de dois SLM’s de fase que permite o controle de forma
independente da amplitude e fase de uma frente de onda de [45].

Nesta configuração o primeiro SLM é posicionado entre dois polarizadores com eixo
de transmissão orientados em 45◦ em relação à horizontal. Uma vez que o SLM modula
apenas uma das duas componentes ortogonais de polarização do feixe de entrada (ver
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sec.1.1) ao passar pelo segundo polarizador irá ocorrer uma modificação da amplitude
da frente de onda devido à interferência [45]. O segundo SLM então é utilizado para
o controle da fase. Para a preparação de estados de fenda utilizando esse método um
feixe de fótons ilumina uma região grande da tela do SLM e uma modulação periódica
da fase é realizada ao longo do feixe. O controle de amplitude realizado pelo conjunto
de polarizadores e o primeiro SLM, possibilita que em determinadas regiões do feixe
ocorra interferência destrutiva, nas demais regiões é possível controlar a probabilidade
de um fóton ser transmitido após o segundo polarizador, possibilitando assim criar um
"desenho"das fendas no feixe [42, 46].

Outro método interessante para se gerar estados de fenda utilizando-se a modulação de
fase da luz é explorando o efeito de difração por modulação periódica de fase [33]. Nesse
método ilumina-se um SLM de reflexão com um campo que é descrito aproximadamente
como uma onda plana (ao menos na região da tela do SLM). A tela do SLM é dividida em
D regiões, e para cada uma destas regiões escolhe-se uma grade de difração de fase. Em
um plano distante ao SLM sobrepõe-se ordens de difração convenientes e provenientes de
cada uma das regiões da tela. A escolha da grade determina a amplitude de cada região
na sobreposição, dando origem a um padrão de interferência transversal. Utilizando-se
uma lente esférica pode-se projetar a transformada de Fourier óptica deste padrão e obter
uma imagem de D retângulos com amplitudes determinadas pela amplitude da ordem de
difração selecionada de cada região.

Independente do método utilizado para gerar estados de fenda, um estado puro de
fenda para um fóton é representado pela sobreposição coerente de vetores de estado que
representam a passagem de um fóton por cada uma das fendas. Supondo um sistema no
qual a direção de propagação do fóton é definida pelo vetor unitário ẑ neste sistema de
coordenadas um conjunto de D fendas se encontra no plano xy (Fig.2.1). Sem perda de
generalidade, podemos supor ainda que as fendas possuem uma separação d ao longo da
direção x̂ e sendo a sua largura nesta direção sendo muito menor do que a largura da fenda
ao longo da direção ŷ, tendo um valor 2a. O estado que descreve um fóton transmitido
pelo conjunto de fendas é dado por:

|ψ〉 =
1√
D

D−1∑
`=0

β` Ret

[
x− `d

2a

]
|1x〉 , (2.1)

o estado |1x〉 é dado pela transformada de Fourier do estado de Fock |1q〉 que representa
uma excitação do campo eletromagnético com momento transversal q, β` representa a
amplitude de probabilidade de um fóton ser transmitido pela fenda centrada em `d e D
é o número de fendas. O estado descrito na eq.(2.1) pode ser escrito em uma notação
simplificada como:

|ψ〉 =
1√
D

D−1∑
`=0

β` |`〉 , (2.2)

onde o estado |`〉 representa um fóton transmitido pela fenda centrada em `d.
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Figura 2.1: Esquema geral representando a codificação de estados de caminho utilizando-
se um conjunto de D fendas, cada uma com largura 2a e separação entre os centros de
duas fendas consecutivas dada por d.

Neste tipo de preparação de qudits de caminho o perfil transversal do feixe de fótons
transmitido pode representar algumas desvantagens de ordem prática. Apesar de cumprir
bem o papel de discretizar o caminho transversal dos fótons as fendas inevitavelmente pro-
duzem difração. Na prática isso significa que a informação de caminho vai sendo perdida
à medida que a distância ao plano das fendas aumenta. Em um plano suficientemente
distante das fendas (zona de Fraunhofer) existe a sobreposição completa de todos os pos-
síveis caminhos dando origem a um padrão de interferência, que apaga completamente a
informação de caminho codificada no estado. Para evitar esse problema é necessário a
utilização de lentes para propagar a imagem do plano imediatamente após as fendas para
planos posteriores à fenda. Neste caso a informação de caminho estará disponível apenas
no plano onde é formada a imagem das fendas [47]. Além da dificuldade apresentada na
propagação deste modo espacial serão apresentadas mais adiante limitações impostas à
transformação de estados de caminho utilizando-se fendas, as quais estão ligadas ao modo
espacial.

2.2 Estados de caminho com feixes gaussianos paralelos

Os inconvenientes causados pelo perfil transversal do feixe de fótons transmitido por
fendas podem ser contornados se os caminhos transversais do fóton forem representados
por D feixes Gaussianos paralelos. Desta forma o estado que representa essa preparação
é dado pela sobreposição da amplitude de probabilidade de se localizar um fóton em cada
um dos D caminhos Gaussianos. Desta forma se a divergência dos feixes que definem os
caminhos transversais é pequena, a informação de caminho codificada no estado pode ser
mantida à longas distâncias. Além disso um feixe Gaussiano apresenta vantagem sobre
o perfil retangular por ser um modo facilmente guiado pela maioria dos guias de onda
comerciais. Com isso o acoplamento deste estado utilizando-se fibras ópticas ou chips
fotônicos se torna mais eficiente do que no caso de estados de fenda.
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Considerando um feixe de laser propagando na direção ẑ (Fig.(2.2)), o perfil transversal
do feixe ao longo da direção x̂ será dado por:

~E (x) = E0 exp

[
−x

2

2σ

]
x̂ . (2.3)

A eq.(2.3) representa uma distribuição gaussiana de campo, com amplitude complexa E0

e largura a meia altura σ. Uma representação gráfica do módulo dessa função é dada na
Fig.(2.2).
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Figura 2.2: Representação gráfica do perfil transversal do feixe utilizado no experimento.
Na figura representa-se o perfil de intensidades vs a posição x de um detector representado
por uma fenda retangular. Para cada posição do detector ao se coletar a intensidade é
obtida uma curva Gaussiana de meia largura a meia altura σ.

Uma forma de gerar 2 feixes gaussianos paralelos é utilizando um meio birrefringente,
i.e, um meio no qual as componentes ortogonais de polarização experimentam índices de
refração diferentes [3]. A Fig.(2.3) mostra uma situação na qual uma onda monocromática
propaga do ar para um meio birrefringente e uniaxial [3]. Ao interagir com esse meio
anisotrópico as componentes ortogonais do campo elétrico da onda eletromagnetica sofrem
desvios diferentes, dando origem a duas frentes de onda propagando dentro do material
em direções diferentes. Os vetores de onda das frentes de onda possuem um ângulo
relativo θ. A componente de polarização que sofre maior desvio é aquela cuja polarização
é paralela ao plano que contém o eixo óptico e a direção de propagação inicial da luz (plano
óptico). A direção de propagação deste feixe define um raio, comumente chamado de raio
extraordinário (e). Em contrapartida a componente com polarização perpendicular ao
plano óptico não sofre desvio ao sair do meio. O raio que define esta direção é chamado
de raio ordinário (o). Ao passar do meio birrefringente para o ar, o raio o tem a mesma
posição espacial do feixe incidente.Por sua vez o raio e é deslocado a uma distância d em
relação a sua posição inicial. Por isso, estes materiais birrefringentes são conhecidos como
deslocadores de feixe(B.D)1. A separação d entre esses feixes depende da diferença entre

1A sigla vêm do inglês de: Beam Displacer
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Figura 2.3: Feixe interagindo com um deslocador de feixe

os índices de refração para cada componente de polarização( ∆n) e da dimensão do meio
birrefringente ao longo do eixo de propagação da luz (L)2.

Neste trabalho utilizou-se como BD cristais de calcita, os quais possibilitam uma
separação de aproximadamente 3mm entre as componentes horizontal (raio-o) e vertical
(raio-e) de polarização. No entanto existem duas desvantagens em se usar esses materiais
para se gerar dois feixes paralelos, uma é o fato de que os feixes emergentes possuem
caminho óptico diferente, e outra é que o raio ordinário sofre com uma deformação em uma
das dimensões (astigmatismo). O primeiro inconveniente não constitui muito problema
quando se usa um feixe com comprimento de coerência grande, como no caso de um laser.
O segundo deles é tanto maior quanto maior for L, portanto uma relação de perda e ganho
entre separação e astigmatismo pode ser minimizada.

Na Fig.(2.4) é mostrado um esquema no qual é possível obter-se D feixes gaussianos
paralelos, deslocados de uma distância d. Para tal é necessário que a polarização dos
feixes na saída do cristal seja transformada para uma superposição de polarização H com
V 3. Essa superposição é atingida ao se utilizar lâminas de meia-onda (λ/2) com o eixo
rápido orientado em um certo ângulo em relação a horizontal. Uma placa de um quarto
de onda é colocada após o último B.D (B.D2) com eixo orientado à 45◦ em relação a
horizontal. Com isso os estados de polarização + e − não são alterados, enquanto os
feixes com polarização H e V são levados para 	 e �, respectivamente. Um divisor
de feixe por polarização PBS4 separa as componentes H e V dos feixes, e neste caso
especifico seleciona-se apenas a componente H, a qual é a componente de polarização do
feixe transmitido pelo PBS. Em contrapartida a componente V (não é refletida pelo PBS.

2O tratamento rigoroso desta interação, do ponto de vista matemático do eletromagnetismo, mostra
que em um meio desse tipo existem duas soluções possíveis para as ondas eletromagnéticas no meio, cada
uma das soluções possui um vetor de onda ~k diferente [3].

3Ao longo do texto a seguinte legenda será utilizada para rotular os estados de polarização:

Horizontal→ H ;

Vertical→ V ;

Linear + 45◦ → + ;

Linear− 45◦ → − ;

Circulardireita→	 ;

Circularesquerda→� .

Quando no contexto do tratamento quântico destes estados então os símbolos estarão dentro de "bras"e
"kets".

4A sigla vem do inglês: Polarizer Beam Splitter
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Figura 2.4: Esquema para a geração de um qutrit codificado em caminhos gaussianos
transversais. Nele o feixe de laser, com perfil gaussiano, tem a sua polarização transfor-
mada em uma sobreposição de polarização horizontal e vertical pela primeira placa de
λ/2. Após isso, dois feixes paralelos com polarizações H e V saem do primeiro B.D. Uma
segunda λ/2 cria dois feixes com sobreposição H e V, e um segundo B.D colocado apenas
em um dos feixes produz outros dois feixes. Ao fim uma placa λ/4 e um PBS são utiliza-
dos para se obter três caminhos com polarização H. Os três caminhos com componente
V , refletidos pelo PBS, não são mostrados na figura

O perfil transversal do campo transmitido após o conjunto de BD’s e placas de meia
onda é dado por:

~E (x) =
D−1∑
j=0

Aj exp

[
−(x− jd)2

2σ2

]
x̂ . (2.4)

Caso a fonte de luz utilizada seja tal que em média seja registrado um fóton no sistema
durante o tempo de detecção, então pode-se atribuir um estado quântico aproximado a
cada estado de caminho j, que na representação de posição transversal fica:

|j〉 =

∫ ∞
−∞

dx exp

[
−(x− jd)2

2σ2

]
|1x〉 . (2.5)

O estado de Fock |1x〉 se relaciona ao estado de Fock |1q〉 por uma transformada de
Fourier [48]. Neste sentido a eq.(2.5) representa um estado de caminho delocalizado
espacialmente segundo uma distribuição gaussiana. Com base na eq.(2.5), o estado que
representa esta preparação é dado por:

|ψ (x)〉 =
D−1∑
j=0

Aj |j〉 . (2.6)

Em seções posteriores deste texto, será discutida a possibilidade de preparação de
qudits emaranhados em caminhos gaussianos transversal utilizando-se o processo de con-
versão paramétrica descendente espontânea.

2.3 Fonte de qudits emaranhados em caminhos gaussi-
anos transversais

O objetivo desta seção é explorar uma fonte de qudits emaranhados em caminhos gaussi-
anos transversais que foi desenvolvida ao longo dos últimos meses em nosso laboratório.

45



Esse tipo de fonte será utilizada na sequência deste trabalho quando houver necessidade de
se explorar operações sobre fótons individuais, como é o caso por exemplo da implementa-
ção de protocolos de informação quântica e estudo de contextualidade. Essa fonte explora
a correlação em momentum de fótons gerados pela Conversão Paramétrica Descendente
Espontânea [39,48,49]. Esse fenômeno será discutido brevemente abaixo.

2.3.1 A Conversão Paramétrica Descendente Espontânea

O fenômeno físico que permite a criação desta fonte é a Conversão Paramétrica Descen-
dente Espontânea (SPDC)5. Esse fenômeno ocorre a partir de uma interação não-linear
da radiação com a matéria, no qual existe uma pequena probabilidade da geração de dois
fótons, chamados de signal e idler,6 quando um feixe de laser de frequência ωp (feixe de
bombeamento) incide sobre um cristal não-linear [48–50].

Para que haja conservação de energia neste processo a soma das frequências dos fótons
convertidos deve ser igual a frequência do fóton de bombeamento. Além da conservação da
energia, este fenômeno conserva também momentum, no sentido que a soma dos vetores
de onda dos fótons convertidos é igual ao vetor de onda total do feixe de bombeamento.
Como consequência das conservações de momentum e energia observa-se que emergem do
cristal diversos cones cada qual com fótons de uma frequência.

As relações de conservação de momentum e energia, citadas acima, são satisfeitas
apenas quando existe um casamento de fase entre campo de bombeamento e os campos
convertidos [2]. Existem dois tipos de situação nas quais pode-se atingir o casamento de
fase, as quais dependem do meio utilizado. No casamento de fases do tipo I, os fótons
convertidos possuem a mesma polarização, a qual é ortogonal à do laser de bombeamento,
enquanto na do tipo II os fótons convertidos possuem polarização ortogonal entre si e um
deles possui a mesma polarização do laser de bombeamento. A Fig.(2.5) representa os
diversos cones gerados para os dois tipos de casamento de fase citados.

5A sigla vêm do inglês de: Spontaneous Parametric Down Conversion
6Por motivos históricos os dois feixes observados na SPDC recebem esses nomes que derivam do inglês,

uma tradução livre para estes termos seria respectivamente, sinal e complementar
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Casamento de fase 
Tipo I

Casamento de fase 
Tipo II

Figura 2.5: Representação esquemática da secção transversal dos cones de luz gerados no
processo da SPDC, cada cor representa um comprimento dos possíveis comprimentos de
onda gerados no processo. Na conversão do tipo I, os fótons gerados possuem a mesma
polarização enquanto na conversão do tipo II, cada fóton gerado possui uma polarização
perpendicular em relação a de seu par. Desta forma cada um dos cones é um feixe que
possui estado de polarização ortogonal em relaçao ao outro [2].

A SPDC não pode ser explicada utilizando as leis do eletromagnetismo clássico, uma
vez que os estados de dois fótons signal e idler são amplificados espontaneamente a partir
do estado de vácuo [48,49]. As correlações de energia e momento dos pares de fótons são
correlações sem análogo clássico e são consequência da propriedade de emaranhamento
presente no estado dos pares de fótons gerados nestes graus de liberdade [24, 39]. Esse
emaranhamento faz com que os dois fótons formem um sistema físico que não pode ser
representado por um estado separável. Um pacote de onda com os dois fótons (colineares
ou não) é gerado. Por este motivo e devido as propriedades de emaranhamento do seu
estado, o par de fótons é muitas vezes chamado de bifóton.

O estado que representa os fótons gerados nesse processo pode ser obtido seguindo o
procedimento proposto em [39,51], no qual após quantizar a interação da radiação com a
matéria e realizar uma série de cálculos e aproximações que se relacionam com as situações
experimentais típicas, obtém-se que o estado de dois fótons no plano em que estes são
gerados é dado por:

|ψ(t)〉 = (1− κ) |vac〉i,s + κ

∫
d~qs

∫
d~qiv (~qs + ~qi) |1~qs〉 |1~qi〉 , (2.7)

sendo, ~qu = (kx, ky), ou seja, é um vetor que contém as componentes transversais dos
vetores de ondas dos campos envolvidos no processo. Na derivação deste estado é suposto
um cristal fino na direção ẑ e as aproximações paraxial e monocromática para os feixes
de laser e dos fótons signal e idler. Dois fatos interessantes sobre a eq.(2.7) é que ela não
pode ser descrita como um produto de estados dos fótons signal (s) e idler (i), e que
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este estado depende do espectro angular [32] do laser de bombeamento representado por
v (~qs + ~qi).

Desta forma nota-se que existe uma correlação em momentum entre os fótons con-
vertidos e que esta correlação pode ser manipulada pelo controle do espectro angular do
laser de bombeamento. Este fato foi explorado em diversos trabalhos como [41,44,52,53],
e será explorado no desenvolvimento da fonte apresentada aqui.

2.3.2 Preparando qudits fotônicos emaranhados em caminhos Gaus-
sianos transversais

A situação idealizada para esta fonte consiste em considerar D feixes de bombeamento
paralelos incidindo em um cristal. O casamento de fase considerado é colinear (os fótons
gerados tem a mesma direção de propagação dos feixes de bombeamento) e do tipo II.
Um esquema disso é mostrado na Fig.(2.6)(a). O estado esperado nessa situação é:

|Ψ〉 =
D−1∑
`=0

c` |`, `〉 , (2.8)

e |`〉 indica que existe um fóton no caminho ` = 0, 1, · · · , D − 1, enquanto c` representa
uma amplitude complexa. Esse é um estado emaranhado no grau de liberdade de caminhos
fotônicos transversais, pois sempre que um fóton estiver no caminho `, o seu par também
estará. Sendo que ambos possuem polarizações ortogonais entre si.

... ...

fp 2fi 2fi

...

Lp Li
NLC Detec.PBG

...
0

1
2

D-1

...

00〉
11〉
22〉...

NLC

a) b)

... ...

fp fp fp

Lp Li
NLC Detec.

c)

Figura 2.6: Visão esquemática da fonte apresentada aqui. a) D feixes de laser paralelos
incidem em um cristal não linear (NLC)dando origem a D possíveis caminhos para os
fótons convertidos. b) Para se manipular a largura do laser de bombeamento no plano do
cristal, uma lente esférica (Lp) é colocada antes do aparato que gera os feixes gaussianos
paralelos (PBG). O cristal é então posicionado no plano focal dessa lente. Depois do
cristal uma lente esférica (Li) é posicionada à duas vezes sua distância focal do cristal
e da detecção, produzindo uma imagem não magnificada do plano do cristal no plano
de detecção. c) A lente esférica (Lf) projeta a transformada de Fourier óptica do plano
do cristal no plano de detecção, assim obtém-se uma configuração que permite obter a
interferência transversal de dois fótons.

Na Fig.2.6.(b) é esquematizada uma situação mais próxima da utilizada em laborató-
rio. Nessa situação um feixe de laser com perfil gaussiano de frequência ωp passa por um
conjunto de B.D’s e placas de onda, como discutido na sec.(2.2). Para se obter um estado
de caminhos como desejado é importante que a relação entre a largura desses feixes e a
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separação entre seus centros seja tal que se permita a distinção de caminhos no plano do
cristal. Uma vez que a separação entre os feixes é fixa, o controle da largura do feixe no
plano do cristal garantirá essa condição. Essa grandeza pode ser controlada utilizando-se
uma lente esférica (Lp), posicionada antes da geração dos feixes paralelos de modo que o
cristal esteja em seu plano focal (fp).

Caso o feixe de laser tenha uma intensidade apenas suficiente para gerar um par de
fótons a cada conversão, de modo que em cada processo exista apenas um par de fótons
em um dos caminhos, a eq.(2.7) é valida. De acordo com essa equação, o estado do
par de fótons no plano do cristal é obtido a partir do espectro angular do campo de
bombeamento. Por sua vez essa grandeza é obtida realizando a transformada de Fourier
do campo [32, 51]. Considerando um campo que se propaga ao longo de uma direção
ẑ, para a analise apresentada é suficiente considerar o perfil do campo ao longo de uma
direção ortogonal à de propagação (x̂). Dessa maneira o campo é escrito como:

E (x, z) =

(D−1)∑
`=0

E0(`)e
−(x−`d)2

w2(z) exp

[
−i
(
kz +

x2

R′(z)
− ζ(z)

)]
, (2.9)

Aqui a cintura dos feixes gaussianos após passarem por uma lente esférica é representadas
por w0, são supostas iguais e valem:

w0 = W/
√

1 + (πW 2/λR′) , (2.10)

sendo o raio de curvatura do feixe após a lente (R′(z)) dado por: 1/R′(z) = 1/R−1/fp [37],
enquanto W é a largura do feixe antes da lente e E0(`) é a amplitude complexa do campo
elétrico de cada feixe. A fase ζ(z) é conhecida por fase de Gouy.

Tomando a transformada de Fourier da eq.(2.9) e substituindo esse resultado na
eq.(2.7), o estado de dois fótons na representação do momento transversal q é dado por:

|Ψ (q)〉 ∝
D−1∑
`=0

A`

∞∫∫
−∞

dqidqs exp

[
−w2

0 (qs + qi)
2)

2

]
e−i`d(qi+qs) |1qs, 1qi〉 , (2.11)

com as componentes de momentum transversal da direção x̂ dos fótons signal (idler)
representadas por qs(i). Dessa maneira o estado

∣∣1qs(i)〉 indica uma excitação no campo
eletromagnético signal (idler) com componente de momentum transversal qs (qi).

O estado dado pela eq.(2.11) pode ser escrito na representação de posição transversal
utilizando-se da transformada de Fourier do estado |1q〉 dada por:

|1q〉 = (2π)2

∫ ∞
−∞

dx e−iqx |1x〉 . (2.12)

Utilizando a eq.(2.12) na eq.(2.11) temos o estado de dois fótons no plano de geração
escrito na posição de representação como:

|ψ (x)〉 ∝
D−1∑
`=0

A`

∞∫
−∞

dx exp

[
− (x− `d)2

2w2
0

]
|1xH , 1xV 〉 . (2.13)

Esta equação é similar à eq.(2.8).
Uma vez que os fótons gêmeos emergem do cristal com uma certa divergência, é

necessário assegurar que no plano da detecção a informação de caminhos paralelos seja
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mantida. Isso pode ser realizado utilizando-se uma lente esférica de comprimento focal fi
posicionada a 2fi do plano de geração e a 2fi do plano de detecção. Essa configuração
2f−2f garante que a imagem sem magnificação do plano do cristal seja projetada no plano
de detecção. Por outro lado caso seja necessário projetar a sobreposição dos caminhos
no plano da detecção deve-se usar uma lente esférica na configuração f − f , essa última
configuração será explorada na sequência e é muito importante para caracterizar o caráter
quântico das correlações envolvidas.

Mapeamento das correlações.

A preparação dos estado da eq.(2.13) em laboratório foi obtida utilizando-se como fonte
da SPDC um cristal de BBO7 com casamento de fase tipo II de 5mm de espessura, posici-
onado de modo a realizar casamento de fase colinear e apenas com a componente de pola-
rização horizontal da onda incidente. A primeira condição pode ser atingida inclinando-se
o cristal em relação ao plano perpendicular à direção de propagação do feixe, enquanto
a segunda condição de casamento de fases acontece se o eixo óptico do cristal estiver na
direção da polarização horizontal do campo incidente.

O campo elétrico do feixe de laser incidente, representado pela eq.(2.9), é obtido
aplicado a metodologia de criação de caminhos paralelos exposta na sec.(2.2). Nesse
esquema um feixe proveniente de um laser de diodo com comprimento de onda λp = 355nm
passa por um conjunto de placas de onda e deslocadores de feixe. A Fig.(2.7) mostra
o esquema utilizado para se gerar qubits (a) e qutrits (b). Na primeira configuração
(Fig.2.7.a) após o BD é utilizada uma placa de onda λ/2 que leva o estado de polarização
dos caminhos para os estados de polarização (+) e (−). Dessa maneira as intensidades das
componentes de polarização H dos dois feixes que chegam ao cristal são iguais, deixando
a probabilidade de geração de dois fótons em cada um dos caminhos a mesma. Na
configuração (b) após o segundo BD os feixes possuem polarização +, H e V , uma forma
de igualar a componente H dos três feixes é utilizar uma placa de onda λ/4 com eixo
rápido orientado à 45◦ em relação à horizontal.

Nas duas configurações exploradas utiliza-se um espelho dicroico após o cristal que
reflete o feixe de laser de bombeamento e transmite os fótons gerados. O aparato de
detecção é composto por um PBS e dois detectores de avalanche, com uma abertura de
tamanho ajustável e um filtro passa banda centrado para o comprimento de onda 710 nm
com largura de banda 10nm. Nesse aparato cada um dos fótons gerados são enviados para
um detector diferente, uma vez que um deles possui polarização H e outro V . Cada vez
que um fóton é detectado por um dos detectores, um pulso eletrônico é gerado e enviado
para um circuito de coincidências. Esse circuito discrimina a diferença de tempo entre
um pulso proveniente do detector Ds e Di, caso esta seja menor do que 5 ns ele acusa uma
contagem em coincidência, a qual é proporcional ao número de bifótons gerados.

Afim de se observar experimentalmente as correlações do estado quântico fotônico
de caminho transversal gerado (eq.(2.13)), obtêm-se inicialmente o perfil transversal de
contagens simples para os dois detectores. Nesse perfil é mostrado o número de fótons
registrados durante 1s, transladando os detectores na direção x̂ e fixando em frente cada
detector aberturas circulares de diâmetro 100 µm. Na Fig.(2.8) é mostrado, o resultados
desse perfil para a situação na qual o cristal é bombeado com dois feixes gaussianos.

7β-Borato de Bário
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Figura 2.7: A configuração experimental utilizada para se gerar os qubits emaranhado em
caminhos gaussianos. Em (a) temos o esquema para geração de dois qubits emaranhados,
enquanto em (b) é mostrado o esquema de geração de dois qutrits emaranhados. Nas
duas situações o cristal BBO é configurado para casar fase apenas com a componente de
polarização H de cada feixe de bombeamento.
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Figura 2.8: Gráfico experimental de contagens simples em função da posição de um de-
tector, para o caso da geração de dois qubits. Observa-se o perfil corresponde à duas
Gaussianas que apresentam uma certa sobreposição. A partir desse gráfico é possível ob-
ter a posição do centro de cada um dos possíveis caminhos para os fótons convertidos no
cristal.

Após obter o perfil de contagens simples é possível determinar a posição de cada
detector em que se têm o centro de cada caminho (pico das gaussianas). Com essa
informação fixa-se o um dos detectores na posição de um dos picos, o qual chamaremos
de Di, transladando o outro (Ds) com passo δx e registrando as coincidências em um
intervalo de tempo (aqui foi escolhido 1 s). Esse procedimento é repetido para cada pico
dos caminhos gaussianos. A fig.(2.9) mostra o perfil de coincidências para o estado de dois
qubits (a) e dois qutrits(b), com o detector Di fixo nas posições xi = ±0, 58 mm para os
qubits e, nas posições xi = −1, 15 mm e xi = 1, 12 mm para o caso de qutrits. Percebe-se
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desses perfis que as coincidências são muito maiores quando os dois detectores recebem
fótons do mesmo caminho gaussiano, tal como previsto pela eq.(2.13).
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Figura 2.9: Perfil de coincidências obtido deixando o detector idler fixo e varrendo o
detector signal. A imagem do plano de geração do cristal foi projetada no plano dos
detectores para esta medida. Em (a) representa-se a situação na qual um estado de dois
qubits emaranhados em caminho transversal é gerado. O detector Di é fixado na posição
determinada por um dos picos de contagens simples, enquanto (Ds) é transladado. Em (b)
temos o perfil de coincidências para o estado de dois qutrits emaranhados em caminho.

Outra importante caracterização que deve ser feita sobre estes estados é a medida do
seu padrão de interferência de dois fótons. Esse tipo de medida foi explorado em diversos
trabalhos anteriores para estados fotônicos de fendas [24,40]. Esse padrão de interferência
pode ser calculado através da função de correlação de quarta ordem nos campos [48]. A
função de correlação é calculada em um plano onde se projeta a transformada de Fourier
óptica do plano de geração dos fótons [54]. Ela nos permite obter a probabilidade de se
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detectar dois fótons em coincidência nas posições xi e xs. Para projetar a transformada
de Fourier óptica no plano dos detectores utiliza-se uma lente esférica de comprimento
focal f = 50 cm em uma configuração f − f , ou seja a distância da lente ao cristal é igual
à distância do detector a este e vale f .

A probabilidade de se detectar dois fótons em coincidência por detectores ideais, em
um estado puro |Ψ〉, é dada por [48]:

P (xs, xi) =
∣∣〈vac|E+

i E+
s |Ψ〉

∣∣2 , (2.14)

onde E+
i Es representa operador campo elétrico. Utilizando ferramentas de óptica de

Fourier, pode-se propagar o campo clássico através da lente e do espaço livre [32, 54], e
posteriormente quantizar o campo, transformando as amplitudes em operadores propor-
cionais aos operadores aniquilação [54]. O operador campo elétrico no plano de Fourier é
dado por:

E+
f ∝ −

2k

f
â

(
2k

f
x

)
, (2.15)

onde â
(

2k
f
x
)
é o operador de aniquilação de um fóton.

Aplicando os operadores campo no plano de Fourier (2.15) ao estado dado pela eq.(2.11),
obtém-se da Eq.(2.14) a probabilidade de detectar dois fótons em coincidência no plano
de Fourier, a qual é dada por:

P (xs, xi) ∝

∣∣∣∣∣
D−1∑
j=0

Aj exp

[
−kw

′2
0

ff
(xs + xi)

2

]
exp

[
2ik

ff
j d (xs + xi)

2

]∣∣∣∣∣
2

, (2.16)

onde ff é o comprimento focal da lente que projeta a transformada de Fourier óptica no
plano da detecção.

Nota-se que a eq.(2.16) depende conjuntamente das posições dos detectores do fóton
signal e idler. Essa equação mostra que se fixada a posição de um detector (xi) enquanto
se translada o outro (xs) registrando as coincidências em um intervalo de tempo, obtêm-
se um padrão que é diferente de outro obtido em uma posição diferente do detector
fixo. A posição do detector fixo atua como uma fase no padrão de interferência de dois
fótons, produzindo padrões de interferência deslocados entre si para diferentes posição do
detector fixo. Este padrão de interferência é chamado de condicional [55] e significa que
a probabilidade máxima de se detectar o fóton signal depende da posição em que o fóton
idler foi detectado [55]. Essa incrível correlação foi estudada em [24] onde conclui-se que
não se pode explicar esse efeito com um modelo de variáveis ocultas com propriedades
típicas da física clássica.

Para se obter os padrões de interferência de dois fótons em laboratório utiliza-se fendas
de 50µm nos detectores e posiciona-se inicialmente Ds na posição que representa o centro
da imagem dos D caminhos, obtida na configuração 2f − 2f . Então varia-se a posição
transversal (em x̂) do detector Di até este percorrer uma distância que contenha a maior
parte da distribuição transversal do feixe de fótons distribuído neste plano. Deste padrão
pode-se descobrir a distância do primeiro mínimo ao máximo central, então move-se o
detector Ds de modo a ele estar agora no primeiro mínimo de interferência. Com Ds em
sua nova posição fixa repete-se a varredura de Di, obtendo-se assim um novo padrão de
interferência de dois fótons. A Fig.(2.10) mostra padrões de interferência de dois fótons
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obtidos do procedimento acima, esses foram feitos tanto para um qubit (a) quanto para
um qutrit (b). Percebe-se que em cada caso os dois padrões obtidos são condicionais,
pois a mudança de posição do detector Ds dá uma fase ao padrão de interferência de dois
fótons. O bom contraste ( diferença entre regiões com máximo de contagem e mínimo de
contagens) desses padrões apontam para a pureza do estado gerado. Para o caso de qubit
as visibilidades são 0, 90± 0, 02 para xi = 0 e 0, 92± 0, 02 para xi = 0, 14.
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Figura 2.10: Padrão de interferência de dois fótons, obtido projetando-se a transformada
de Fourier óptica do plano do cristal no plano do detector. Afim de se obter esses padrões
complementares, o detector Di é fixado na posição determinada por um dos picos de
contagens simples, enquanto (Ds) é transladado e os fótons são detectados em coincidência.
Em (a) têm-se os padrões de interferência condicional do estado emaranhado de dois qubis
de caminho. Enquanto em (b) é mostrada a interferência condicional para o estado de
dois qutrits emaranhados em caminho.

Existe porém, uma dificuldade técnica considerável para se obter esses padrões de
interferência, uma vez que devido à separação dos feixes, a distância entre regiões de picos
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e vales de coincidência são muito próximas. Para superar este fato utiliza-se aberturas
muito pequenas na frente dos detectores, o que reduz muito o sinal medido. Porém na
situação onde se projeta a imagem do plano de geração sobre os detectores tem-se quase
1800 coincidências por segundo para o caso de estado de dois qubits, isso representa uma
vantagem em relação aos estados de caminho preparados em modos de fenda. Outra
vantagem desse tipo de preparação é que o qudit de caminho tem um modo espacial
gaussiano, o que facilita sua manipulação para transformação de estados (apresentada
nesse trabalho) e pode ser útil em situações nas quais se deseje acoplar esses qudits a
fibras ópticas ou circuitos fotônicos integrados. Na seção abaixo será apresentada uma
estratégia importante para o desenvolvimento futuro deste trabalho, a utilização da fonte
apresentada acima para a geração de estados de um qudit puro preparado no caminho
transversal de fótons.

2.3.3 Geração de qudits espaciais com um fóton anunciado

O esquema de preparação apresentado nas duas últimas seções é capaz de preparar estados
de dois qudits emaranhados em caminho. Porém muitos estudos realizados em óptica
quântica requerem a preparação de sistemas representados por um estado puro de uma
partícula em D possíveis níveis discretos. Neste trabalho isso significa que é necessário um
sistema de um fóton com D possíveis caminhos transversais. Uma possibilidade muito
explorada para a geração de um qudit é por meio de lasers atenuados até um regime
no qual em média se tenha um fóton no sistema experimental [46]. Outros trabalhos
exploram a emissão de pulsos de um fóton por diamantes que apresentam uma vacância
de nitrogênio em sua rede (NCV) [56–58].

Uma outra estratégia possível é a utilização de fótons provenientes da SPDC em uma
configuração conhecida como geração de um fóton anunciado [59, 60], nessa configuração
um dos fótons do par funciona como um "trigger" para a detecção, enquanto o outro fóton
é preparado no estado quântico de interesse. Desta forma na configuração de fóton anun-
ciado cada detecção em coincidência anuncia a presença de um fóton que foi preparado e
evoluiu de acordo com o sistema de interesse.

O esquema mostrado na Fig.(2.11) representa uma possível preparação de um qudit
de caminhos Gaussianos, onde a fonte de estados emaranhados mostrada na sec.(2.3) é
utilizada para se codificar os fótons em caminhos transversais. Uma vez que o estado
dos fótons no plano do cristal pode ser reescrito segundo a eq.(2.8) a qual representa
um estado puro e emaranhado, não é possível descrever um estado puro para descrever o
fóton signal (polarização horizontal) apenas detectando o fóton idler com um detector que
recebe informação dos três caminhos ao mesmo tempo. Para se obter um estado reduzido
puro que descreve os fótons signal é preciso atuar nos seus pares apagando qualquer
informação que eles carreguem sobre o caminho que foram gerados, em outras palavras é
preciso criar um estado de sobreposição coerente entre os caminhos do fóton idler.
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Figura 2.11: Esquema experimental para a implementação de uma fonte de fótons anunci-
ados capaz de gerar um qudit de caminhos. Após a geração de três feixes de bombeamento
os fótons convertidos por SPDC são separados por polarização. Os fótons com polariza-
ção vertical passam por um interferômetro longitudinal para se apagar a informação de
caminho transversal. Após apagar as informações de caminho transversal nos fótons idler
o estado reduzido que representa os fótons signal é uma sobreposição coerente dos modos
de caminho.

No esquema proposto na figura um interferômetro longitudinal faz o papel de apagar a
informação de caminhos do fóton idler. Antes de passar para a análise matemática desta
preparação de estado é importante lembrar que cada feixe individual gerado pela SPDC
possui um comprimento de coerência muito pequeno que é da ordem de dezenas de micrô-
metros, por isso é necessária a presença de compensadores de caminho que a diferença de
caminho entre os feixes esteja dentro do comprimento de coerência, possibilitando desta
forma a interferência entre os caminhos do fóton signal.

O estado que descreve o par de fótons logo após o primeiro PBS pode ser descrito
como:

|Ψ〉 ∝ |0H0V 〉+ |1H1V 〉+ |2H2V 〉 , (2.17)

sendo nesta etapa possível rotular os fótons signal e idler pelas suas polarizações que são
respectivamente horizontal e vertical.

O primeiro conjunto de placas de onda e BD no braço idler realiza a transformação
|0V 〉 → |1H〉, |1V 〉 → |1v〉 e |2V 〉 → |2V 〉. Após esta transformação de caminhos é
realizada uma nova transformação em polarização usando-se uma HWP nos dois caminhos
remanescentes no braço do fóton idler com eixo orientado à 22, 5◦ e a componente de
polarização horizontal resultante é selecionada por um PBS. O estado dos dois fótons
após essa etapa é dado por:

|Ψ′〉 ∝ (|0H〉s + |1H〉s) |1H〉i + |2H〉s |2H〉i , (2.18)

onde os subíndices i e s apontam para os fótons idler e signal.
Após esta etapa os fótons idler sofre uma nova transformação de polarização e caminho

dada por: |1H〉i → |2H〉i e |2H〉i → |2V 〉i, que leva o estado de dois fótons da eq.(2.18) à:
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|Ψ′′〉 ∝ (|0H〉s + |1H〉s) |2H〉i + |2H〉s |2V 〉i . (2.19)

Finalmente uma HWP e um PBS são utilizados para se interferir os fótons com polarização
ortogonal no caminho |2〉i, com isso o estado de dois fótons após o PBS é dado por:

|Ψf〉 ∝ (|0〉s + |1〉s + |2〉s)⊗ |2H〉i :, (2.20)

e o estado reduzido dos fótons signal é dado por:

|ψ〉s ∝ (|0〉+ |1〉+ |2〉) , (2.21)

o que representa uma sobreposição coerente dos modos de caminho para o fóton signal.
Este estado pode a principio ser transformado em um estado de um fóton de sobreposição
arbitrária dos modos de caminho utilizando-se dois moduladores de fase de transmissão
para modular amplitude e fase dos caminhos no braço idler.

Conforme será discutido adiante, esta fonte de um qutrit de caminho anunciado é útil
para a aplicação do método de operações proposto neste trabalho.
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Capítulo 3

Operações em sistemas quânticos

Ao longo deste trabalho iremos tratar apenas de operações sobre estados puros e discretos
de D níveis. Um sistema quântico é submetido a uma preparação representada por um
vetor |ψ〉 pertencente a um espaço de Hilbert de dimensão D, o qual é dado por:

|ψi〉 =


A0

A1
...

AD−1

 , (3.1)

os coeficientes Aν (ν = 0, 1, 2, ..., D − 1) são números complexos, ou seja, Aν = |Aν | eiϕν .
Uma operação no estado inicial é representada por um operador Ô, pertencente ao

mesmo espaço de Hilbert do sistema. Este operador pode ser expresso em uma forma
matricial como [61]:

Ô =


o1,1 o1,2 . . . o1,D

o2,1 o2,2 . . . o2,D
...

... . . . ...
oD,1 oD,2 . . . oD,D

 , (3.2)

onde os coeficientes om,n (m,n = 1, 2, ..., D − 1), são, de forma geral, números complexos
om,n = |om,n| eiθm,n .

A atuação de Ô sobre o estado inicial |ψ〉 resulta em um novo estado |ψ′〉, o qual pode
ser matematicamente descrito como o resultado da multiplicação da matriz O( eq.(3.2))
pelo vetor ψi (eq.(3.1)), o estado resultante é representado por:

|ψ′〉 =


o1,1A0 + o1,2A1 + · · ·+ o1,DAD−1

o2,1A0 + o2,2A1 + · · ·+ o2,DAD−1
...

oD,1A0 + oD,2A1 + · · ·+ oD,DAD−1

 . (3.3)

Uma outra forma de escrever a eq.(3.3), é fazer a expansão do estado |ψ′〉 na base com-
putacional {|ν〉} (ν = 0, 1, 2, ..., D − 1).

|ψ′〉 =
D−1∑
ν=0

D∑
n=1

oν+1,nAν |ν〉 . (3.4)
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Da eq.(3.4) pode-se perceber que o efeito de uma operação sobre um estado se sumariza
em: 1) redistribuir (transformar) as amplitudes de probabilidade do estado de entrada;
2) adicionar uma fase relativa entre estes níveis e 3) sobrepor nos D níveis do sistema de
saída as proporções específicas de componente de caminho do estado inicial.

Para sistemas quânticos de 2 níveis (qubits) codificados na polarização da luz, essas
operações podem ser realizadas utilizando-se um conjunto de placas de onda e polarizado-
res. Porém para sistemas mais gerais de D níveis preparados em outros gaus de liberdade
da luz, é preciso elaborar uma estratégia que possibilite realizar essas operações de modo
que, controle-se o mínimo de parâmetros experimentais possíveis1.

Neste trabalho será apresentada uma estratégia que cumpre os requerimentos de 1−3,
referidos acima, para qudits fotônicos. Antes de uma explicação aprofundada no aparato
utilizado para fazer as operações, vamos passar a uma análise sobre como implementar
qudits fotônicos e as possíveis operações sobre estes.

3.1 Operações em estados de fenda utilizando o Modu-
lador Espacial de Luz

Conforme mencionado acima os estados de fenda se mostram uma ótima maneira de gerar
estados de caminho discretos, apesar das dificuldades experimentais que surgem de sua
manipulação. Dentre os diversos trabalhos explorando esta preparação de qudits alguns
utilizam SLM’s para a realização de operações [19,22,29,46,62]. Um esquema básico dessas
operações é mostrado na Fig.(3.1), onde é mostrado um esquema para se projetar uma
imagem do plano na tela de um SLM (Fig.3.1a). Com isso é possível designar máscaras
de fase no modulador de modo que se possa controlar a fase de cada modo de fenda
individualmente. Supondo um estado inicial dado pela eq.(3.1), no qual os coeficientes A`
(` = 0, 1, 2, ..., D− 1) representam as amplitudes de probabilidade associada à cada modo
de fenda representado por |`〉, o operador que representa a ação do SLM é dado por:

ÔSLM =


eiφ1 0 . . . 0
0 eiφ2 . . . 0
...

... . . . ...
0 0 . . . eiφD−1

 , (3.5)

sendo φ` a fase adicionada à fenda rotulada por `. A eq.(3.5) é um caso particular
da eq.(3.2) no qual os coeficientes fora da diagonal são nulos, e por esta razão diz-se
que a operação representada pela eq.(3.5) é uma operação diagonal, pois a matriz que a
representa é uma matriz diagonal. Embora seja um caso particular esse tipo de esquema
permite realizar uma variedade de operações sobre um sistema quântico [19, 22, 29, 46,
62]. Um caso particularmente interessante de implementação que supera esta aparente
limitação pode ser visto em [19] onde uma operação não-diagonal pode ser implementada
fazendo uma decomposição do operador em operadores diagonais. No entanto, a realização
foi possível apenas pelo fato de que a ação dos operadores sobre o estado inicial não tinha
o efeito de transformar um modo de entrada ` em uma sobreposição de modos de fenda
após o SLM.

1No caso de operações sobre a polarização dos fótons, os únicos parâmetros que precisamos manipular
são os ângulos de rotação das placas de onda.
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Figura 3.1: Esquema genérico de experimentos nos quais a modulação espacial de fase é
utilizada para a implementação de operações em estados de fenda. Em (a) têm o esquema
genérico das operações diagonais onde uma imagem do plano das fendas é projetada sobre
um SLM, e cada modo de fenda recebe uma fase espacial φ`. Em (b) um esquema no qual
operadores de medida são implementados possibilitando a obtenção da probabilidade de
projeção do estado de entrada em um estado de sobreposição associado com cada valor
de posição do detector. Neste esquema a imagem do plano das fendas pode ser projetada
em um SLM que insere fases nos modos individuais de fenda e posteriormente uma lente
projeta o padrão de interferência do campo no plano do SLM em um plano onde se
encontra o detector (plano focal ou plano de Fourier).

Entretanto, existem operações quânticas que atuam sobre o estado inicial transfor-
mando um modo de entrada em uma sobreposição de modos no estado de saída. Este é o
caso por exemplo de operações de projeção. Para ilustra-lo pode-se considerar sem perda
de generalidade uma preparação na qual apenas a fenda j = 0 é iluminada(|ψi〉 = |0〉),
e deseja-se implementar uma projeção em um estado dado por |ψ′〉 =

∑D−1
`=0 A` |`〉, que

representa na prática que o perfil do estado após a projeção é representado por j modos
de fenda e cada um com amplitude de probabilidade A`. O projetor |ψ′〉 〈ψ′| não pode
ser representado por uma matriz diagonal pois acopla a amplitude de probabilidade do
estado inicial com as amplitudes de probabilidade de cada modo do estado de saída (|ψ′〉).
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Portanto a utilização de um modulador espacial para realizar operações em estados de
fenda não possibilita a implementação de operações mais gerais como o caso de projetores.

Esta limitação é contornada em diversos trabalhos em que existe a necessidade de se
implementar projeções. Nestes trabalhos explorando-se o fato de o padrão de interferência
gerado pelas fendas no plano distante representa uma sobreposição de todos possíveis
caminhos. Assim cada ponto do padrão de interferência representa a sobreposição destes
caminhos com fases distintas [46, 62, 63]. Em outras palavras a detecção de um fóton na
posição x nos dá a probabilidade de projeção em um determinado estado de superposição
de caminhos.

Para entender melhor essa situação consideremos o esquema apresentado na Fig.(3.1b),
onde uma transformada de Fourier óptica do plano das fendas ou de um SLM de transmis-
são que insere fase relativa entre as fendas é projetada no plano de detecção, ou seja, em
uma configuração na qual a distância longitudinal das fendas à lente é igual a distância
do plano de detecção até a lente e são iguais à distancia focal f . A probabilidade de
se detectar um fóton quando o detector é posicionado na posição transversal x no plano
focal é dada por [30,54]:

P (x, z = f) = Tr [Π (x, z = f) ρ] , (3.6)
sendo ρ a matriz densidade que descreve o estado do sistema e Π (x, z = f) o operador de
medida no plano de Fourier.

Uma vez que os detectores utilizados geralmente destroem um fóton, então o operador
de medida Π é dado por Π (x, z = f) = E− (x, z = f)E+ (x, z = f), onde E− (x, z = f)
(E+ (x, z = f)) é o operador campo proporcional ao operador de criação â† (destruição
â) [49]. Este operador de medidas na base dos estados de fenda é dado por:

Π (x, z = f) = 1E− (x, z = f)E+ (x, z = f)1

=
D−1∑
`′,`=0

|`′〉 〈`′|E−E+ |`〉 〈`| 〈vac| vac〉

Π (x, z = f) =
D−1∑
`′,`=0

〈`′|E− |vac〉 〈vac|E+ |`〉 |`′〉 〈`| ,

(3.7)

sendo |vac〉 o estado de vácuo. Para se calcular os elementos de matriz que aparecem na
eq.(3.7) deve-se propagar o campo clássico do plano das fendas até o plano de detecção,
o que pode ser feito utilizando ferramentas da óptica de Fourier [30,54]. Realizando essa
evolução o operador de medida passa a ser descrito como:

Π (x, z = f) ∝ sinc2

(
ka

f
x

) D−1∑
`′,`=0

exp

[
−i (`′ − `) kxd

f

]
|`′〉 〈`| . (3.8)

A análise feita até se chegar à eq.(3.8) não leva em consideração que o detector utilizado
possui uma dimensão finita. Para levar em conta o tamanho do detector, vamos considerar
que a dimensão transversal na direção x̂ de uma abertura colocada em frente ao detector
seja 2b e que o detector esteja centrado na posição x0. Neste caso o operador de medida
associado à detecção de um fóton é dado por:

ΠR (x0) =
D−1∑
`′,`=0

∫ x0+b

x0−b
sinc2

(
ka

f
x

)
exp

[
−i (`′ − `) kxd

f

]
|`′〉 〈`| . (3.9)
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Em condições experimentais típicas o envelope de difração produzido pelas fendas e repre-
sentado pela função sinc2(•) na eq.(3.9), pode ser considerado como constante na região
da abertura do detector, em outras palavras isso significa considerar que ka

f
>> 1/b. Com

isso o operador de medida no plano de Fourier pode finalmente ser escrito como:

ΠR (x0) ∝ sinc2

(
ka

f
x0

) D−1∑
`′,`=0

sinc

[
(`′ − `) kdb

f

]
exp

[
−i (`′ − `) kx0d

f

]
|`′〉 〈`| . (3.10)

Afim de elucidar o significado deste operador de medida, consideremos o caso de um
qubit (`′, ` = 0, 1). Neste caso o operador fica:

ΠR (x0) ∝ sinc2

(
ka

f
x0

){
1 + e(−i

kx0d
f ) sinc

(
kdb

f

)[
|0〉 〈1|+ e(2i

kx0d
f ) |1〉 〈0|

]}
. (3.11)

Considerando um estado geral que represente uma sobreposição entre os modos de fenda
dado por |Ψ〉 ∝ |0〉+ eiφ |1〉, o projetor sobre esta sobreposição é dado por:

|Ψ〉 〈Ψ| ∝ 1 + e−iφ
(
|0〉 〈1|+ e2iφ |1〉 |0〉

)
. (3.12)

Comparando as equações (3.11) e (3.12) nota-se que existem duas diferenças entre
elas: a primeira é o envelope de difração devido às fendas, a qual conforme discutimos
pode ser tomada como constante na região da abertura do detector ( ou mesmo pode-se
normalizar os dados experimentais por esta função). A segunda diferença é a presença da
função sinc(•) que depende da largura do detector.

É interessante notar que caso o detector seja tomado como pontual (b = 0) o operador
ΠR (x0) seria proporcional ao projetor sobre um estado geral de sobreposição de fendas.
Uma vez que um projetor representa a medição que pode extrair a máxima informação de
um sistema [30], a inexistência de detectores pontuais inevitavelmente faz com que a in-
formação extraída deste processo de medição não é máxima e por isso de antemão ΠR (x0)
foi tratado como um operador de medida [64]. Por outro lado existem diferentes opera-
dores de medida associados à cada posição x0 do detector, e apesar de não representarem
projeções os operadores de medida permitem obter do padrão de interferência a probabi-
lidade2 de se projetar o estado inicial em um estado de sobreposição entre os modos |0〉 e
|1〉 com a fase relativa desta sobreposição dada por: φ(x0) = kx0d

f
[19, 30,62,63].

Embora muito útil no desenvolvimento de estudos que utilizem estados de fenda este
método não permite que se tenha o estado fotônico preparado nos modos de fenda logo
após a abertura colocada à frente o detector (fig.3.1b), com isso ele não permite a realiza-
ção de medições em cascata sobre estados preparados em modos transversais de fenda. A
implementação de projeções sequências sobre estados de caminho constituem um impor-
tante objetivo desta tese, e devido às limitações impostas pelo uso de estados de fenda.
Neste trabalho teve-se a necessidade de abandonar essa forma de codificação utilizando
em seu lugar a codificação de qudits de caminho em feixes Gaussianos paralelos.

2Experimentalmente se obtêm contagens de fótons para cada posição x0, essas contagens são pro-
porcionais ao valor esperado dos operadores de medida ΠR (x0), os quais são relacionados às projeções
mencionadas.
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3.2 Implementação de operações não-diagonais em qu-
trits de caminho

Um importante passo para se consolidar a utilização de qudits fotônicos em estados de
caminho como importantes ferramentas no estudo de fundamentos de Mecânica Quântica
e Informação Quântica é conseguir realizar sobre eles operações mais gerais do que as ope-
rações diagonais apresentadas na sec.(3.1). Isso porque operações de extrema importância
prática como é o caso por exemplo de projeções e diversas portas lógicas, são operações
não diagonais. Além disso algumas importantes dinâmicas realizadas em sistemas quân-
ticos são representadas por mapas não diagonais como é o caso por exemplo de transições
atômicas. Para além de ser capaz de implementar estas importantes operações este tra-
balho se preocupa em trazer um método que seja capaz ao mesmo tempo de implementar
operações não diagonais e que permita a implementação sequencial destas operações. Este
requerimento é importante em diversos estudos sobre Mecânica Quântica, sobretudo nos
estudos que envolvem testes de desigualdade de não-contextualidade [65].

Nesta seção será apresentada a proposta do método desenvolvido neste trabalho que
permite realizar operações não diagonais sobre qutrits fotônicos, de modo que após a
realização de cada operação obtêm-se um estado de qutrit em caminhos transversais.
Os qutrits utilizados nesse trabalho são preparados em caminhos Gaussianos paralelos
apresentados na seção (2.2). E o controle das amplitudes de probabilidade de cada modo
do estado de entrada é realizado utilizando-se um SLM que modula periodicamente a
fase de cada feixe, causando a difração dos feixes Gaussianos que formam o estado de
entrada. Nesta seção será utilizada toda a teoria e os resultados apresentados nos capítulos
anteriores. A utilização do SLM para controle de amplitude permite que ao se trocar um
padrão de modulação de fase por outro seja possível mudar a operação implementada
sobre o sistema, com isso a montagem experimental implementada permite a realização
de operações de forma automatizada sobre qutris de caminho. Além de apresentar o
método de operações desenvolvido neste trabalho, será feita nesta seção uma discussão
sobre a eficiência do método desenvolvido e algumas propostas para o seu desenvolvimento
futuro.

3.3 Análise teorica do método de operações não diago-
nais para qutrits de caminho Gaussiano

A representação esquemática do experimento proposto é mostrada na Fig.(3.2). Esta
montagem experimental pode ser dividida em duas partes, a primeira representa a pre-
paração do estado inicial dos sistema dada por todos os elementos que interagem com o
feixe antes do SLM. Este é exatamente o esquema de preparação apresentado na seção
(2.2). A segunda parte compreende os elementos após o SLM e antes da câmera CCD.
Esse de fato será o sistema que será discutido abaixo.

Por sua vez as transformações de estado implementadas podem ser divididas em duas
etapas, uma dada pelo SLM e a segunda dada pelo interferômetro longitudinal baseado em
BD’s (deslocadores de feixe). Cada uma destas etapas serão apresentadas em subseções
separadas.
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Figura 3.2: Uma representação esquemática do experimento para transformações de es-
tado

3.3.1 A transformação do estado inicial pelo SLM

Inicialmente o estado fotônico de um qutrit é preparado como uma superposição de estados
de caminhos gaussianos. Explorando a difração de um feixe Gaussiano pode-se utilizar o
SLM para se obter o controle de fase e amplitude de cada caminho que formará o estado
transformado. A tela do modulador de fases é dividida em três regiões distintas, uma para
cada caminho do estado de entrada. Para cada uma destas regiões são implementadas
grades de fase apropriadas que permitirão o controle dos módulos dos coeficeintes do
estado de entrada e das fases relativas.

Afim de elucidar melhor esse fato, suponha que se deseje implementar uma transfor-
mação que distribua a componente do estado inicial no caminho a para as componentes
de caminho do estado de saída a e c, de modo que nenhuma fase relativa seja adicionada a
esses caminhos de saída. De forma mais restritiva, suponha que tal operação exija que se
bloqueie toda componente do estado de entrada que esteja nos caminhos b e c. Conforme
apresentado na sec.(1.2.3), uma grade triangular de altura 2π é capaz de implementar a
desejada superposição na compoenente de caminho a do estado de entrada. Enquanto o
"bloqueio"das componentes b e c pode ser realizado usando uma grade DS (sec.(1.2.2))
com período tal que toda essa população seja desviada para uma região que é barrada
por um filtro espacial3 na Fig.(3.2).

Porém caso as ordens de difração se distribuíssem na mesma direção dos caminhos ini-
ciais (x̂), as ordens de difração resultantes das grades de cada caminho iriam se sobrepor
transversalmente e toda a informação de caminhos daria lugar a um padrão de interferên-
cia entre estas ordens. Para evitar este inconveniente a estratégia adotada é implementar
as grades de fase no SLM de modo que cada feixe tenha uma modulação periódica de fase
apenas ao longo da direção ŷ, o que resulta em máximos de difração distribuídos nesta
direção espacial. Uma visão esquemática dessa situação é dada na Fig.(3.3).

Dessa forma o estado resultante da transformação é preparado em um estado de su-
perposição de caminhos gaussianos na direção ŷ, o que devido a isotropia do espaço livre

3Um filtro espacial é qualquer elemento óptico que transmite toda luz que chega a uma certa região e
bloqueia totalmente a luz fora dessa região.
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Figura 3.3: A figura mostra o detalhamento do aparato experimental no qual os cada um
dos três caminhos gaussianos ao longo da direção x̂ é transformado em três caminhos ao
longo da direção ŷ devido à ação de redes de fase produzidas pelo modulador espacial de
luz (SLM) no caminho dos feixes Gaussianos de luz.

é idêntico a preparação destes qutrits em qualquer direção espacial. O importante nesta
etapa é definir um rótulo que faça correspondência entre os caminhos a,b e c e as ordens
de difração 1, 0 e −1, respectivamente.

O estado inicial do sistema dado pela eq.(2.6), pode ser reescrito para representar o
estado de fótons no plano transversal. Esse estado é dado por:

|ψ (x, y)〉 =

(∑
ν

Aν |ν〉

)
⊗ |H〉 ⊗ |y = 0〉 (3.13)

sendo |H〉 o estado de polarização horizontal, enquanto |y = 0〉 representa um envelope
gaussiano ao longo da direção ŷ centrado em y = 0. Um novo rótulo será adotado para os
estados |j〉 da eq.(2.5), eles serão rotulados por |ν〉 com ν = a, b, c e serão representados
pelos seguintes vetores da base computacional:

|0〉 ≡ |a〉 =

1
0
0

 ; |1〉 ≡ |b〉 =

0
1
0

 e |2〉 ≡ |c〉 =

0
0
1

 . (3.14)

Conforme discutido acima o efeito da operação realizada pelo SLM é transformar cada
caminho na direção x̂ em três novos caminhos gaussianos na direção ŷ. Então a operação
do SLM sobre o estado inicial (eq.(3.13)) resultará em:

OSLM |ψ(x, y)〉 = |ψ′(x, y)〉 =
∑
ν

1∑
m=−1

(
Aνc

(ν)
m |m〉 ⊗ |ν〉

)
⊗ |H〉 , (3.15)

onde c(ν)
m representa o coeficiente da ordem m de difração em ŷ da grade de fase produzida

pelo SLM no caminho ν(na direção x̂). Notamos então que o efeito do SLM é apenas fazer
a transformação: Aν |y = 0〉 →

∑1
m=−1Aνc

ν
m |m〉.
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Com as amplitudes e fases de cada caminho de entrada controladas e transferidas para
a direção ŷ falta ainda realizar a sobreposição dos três caminhos distribuídos na direção
x̂ afim de se cumprir os requirimentos 1 a 3 dados na sec.(3).

3.3.2 Interferômetro longitudinal baseado em deslocadores de feixe
com materiais birrefringentes

A segunda parte do sistema que implementa as operações é composta por um interferô-
metro longitudinal baseado em deslocadores de feixe com materiais birrefringentes (BD).
Este interferômetro sobrepõe os três caminhos na direção x̂ e após o último BD produz-
se a sobreposição das ordens de difração −1, 0 e 1, obtendo-se um estado transformado
proporcional ao dado pela eq.(3.3).

As transformações de caminho longitudinal em x̂ são obtidas a partir do controle da
polarização dos caminhos. Após passar pelo filtro espacial (Fig.(3.3)), uma placa de meia
onda é colocada nos caminhos c e b orientada com eixo à 45◦ em relação à horizontal. Com
isso a polarização dos dois caminhos é levada para o estado |V 〉, enquanto a polarização
do caminho c permanece horizontal. O cristal de calcita que constitui o BD é cortado
pelo fabricante de modo a desviar transversalmente em x̂ a componente de polarização H
de um feixe incidente. Com isso o caminho a sofre um desvio transversal sobrepondo-se
ao caminho b, ou seja, a transformação realizada após o primeiro BD é: |a〉 → |b〉. Tal
transformação leva o estado |ψ′(x, y)〉 (eq.(3.15)) para um estado |ψ′′(x, y)〉, o qual é dado
por:

|ψ′′(x, y)〉 =
1∑

m=−1

[
Acc

(c)
m |c〉 |H〉+

(
c(a)
m Aa |H〉+ c(b)

m Ab |V 〉
)
|b〉
]
|m〉 . (3.16)

Após esta transformação, uma λ/2 orientada com eixo a 22, 5◦, em relação a horizontal,
transforma: |H〉 → |+〉 e |V 〉 → |−〉. Imediatamente após essa transformação um PBS
seleciona as componentes de polarização horizontal resultando no estado:

|ψ′′(x, y)〉 =
1√
2

1∑
m=−1

[
Acc

(c)
m |c〉 |H〉+

(
c(a)
m Aa + c(b)

m Ab
)
|b〉
]
|m〉 |H〉 . (3.17)

Essas duas etapas de transformação de estados são realizada novamente para que
se sobreponha os caminhos b e c, e ainda obtenha-se, após uma última filtragem de
polarização, um estado de qutrit codificados na ordem de difração em ŷ e com polarização
H. O estado final após o segundo PBS é dado por:

|ψ(x, y)〉s =
1

2

1∑
m=−1

(
Aac

(a)
m + Abc

(b)
m + Acc

(c)
m

)
|m〉 . (3.18)

Após esta transformação sobre o estado inicial uma lente esférica é posicionada de modo
que o SLM esteja posicionado em seu plano focal anterior, ou seja, a distância entre a
lente e o SLM coincide com a distância focal f . Com isso os três caminhos gaussianos em
ŷ têm componentes de momento na direção ẑ iguais, pois a lente nessa configuração tem
o papel de colimar as ordens de difração que saem divergindo do SLM.
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Ao comparar o estado transformado após uma operação qualquer, dado pela eq.(3.4),
com o estado de saída do aparato, eq.(3.18), observa-se que este é proporcional aquele.
Para se obter o estado dado pela (3.4), e consequentemente as probabilidades de obtenção
deste estado após uma operação O, deve-se calcular a probabilidade de fótons serem
filtrados espacialmente e por polarização. A normalização é conhecida uma vez que a
caracterização das grades de difração fornece a intensidade de luz presente nas ordens que
são barradas no filtro espacial.

Ao final de toda essa análise, pode-se perceber que o aparato proposto é capaz de
implementar uma operação geral sobre qutrits de caminho de uma forma automatizada,
uma vez que cada operação a ser realizada no sistema possui um conjunto de grades
específicos. Portanto apenas trocando as imagens em escala de cinza do SLM é possível
mudar a operação realizada, o que constitui uma vantagem em relação aos interferômetros
utilizados em [66], para os quais cada operação significa um novo arranjo experimental.

Outra característica interessante do sistema apresentado neste trabalho é o fato de que
após a operação é obtido um novo qutrit que além de estar na mesma base de caminhos
do estado inicial, guarda as estatísticas associadas a operação realizada. Com isso caso
fosse realizada uma nova operação sobre este qutrit ter-se-ia uma estatística associada à
medição sequencial das duas operações além do estado de qutrits fotônicos de caminho
resultante desta operação. Essas medições sequenciais são uma importante ferramenta
para a caracterização de estados quânticos e testes fundamentais, que embora tenha sido
implementadas em diversos graus de liberdade ainda não foram exploradas em estados
codificados em caminhos transversais [67–70]. A dificuldade de se realizar esse tipo de
medição em sistemas fotônicos consiste na necessidade de os fótons não serem absorvidos
por um detector após a primeira operação, de modo que o estado inicial modificado esteja
disponível na mesma base (ou uma equivalente) para uma segunda operação sobre o
sistema.

As próximas seções tratarão dos resultados experimentais obtidos até o momento além
de dar mais detalhes técnicos sobre como é determinada a escolha de uma grade de
difração para a realização de uma operação qualquer. Serão apresentadas também algumas
propostas para se ampliar as possibilidades de aplicação do método proposto.
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Capítulo 4

Resultados obtidos pela implementação
do método proposto

Este capítulo será dedicado a discutir os resultados obtidos implementando-se a meto-
dologia proposta. Foram realizadas importantes operações não diagonais como projeção
e permutação. Além de superar as dificuldades em se implementar estas operações em
qudits de caminho, o método permite realiza-las de uma forma automatizada pelo SLM
e na saída do aparato, um qutrit preparado em caminhos Gaussianos é disponível.

A fonte de luz utilizada para preparação do estado inicial é um laser contínuo de He-
Ne (λ = 632, 8 nm), a partir do feixe inicial são gerados 3 feixes Gaussianos paralelos
seguindo o esquema de preparação apresentado na seção (2.2). O sistema gerado por
estes três feixes é isomorfo1 ao espaço de Hilbert de um qutrit, e portanto os resultados
apresentados aqui são os mesmos esperados para um sistema de um qutrit preparado em
caminhos Gausianos paralelos. De um ponto de vista menos algébrico pode-se assegurar
a validade destes resultados pelo fato de que as transformações do estado inicial afetam
somente o momento transversal dos fótons devido à difração causada pelo SLM. Os efeitos
causados por esta difração são análogos para uma onda clássica e um ensemble de fótons
enviados ao sistema preparados no mesmo estado quântico na variável de caminho. Para o
caso clássico o efeito da difração é interpretado como uma redistribuição de intensidade da
onda incidente no SLM, o que dá origem à um padrão de máximos de difração. Para o caso
em que um emsamble de fótons incide no SLM o estado inicial de momento transversal
é modificado e o estado que descreve os fótons após a difração é uma sobreposição de
possíveis momentos transversais em determinadas direções dando origem às ordens de
difração. ]Embora a fonte de luz utilizada consiga simular um estado de qutrit preparado
no caminho trasnversal de fótons, algumas aplicações do método de transformações de
estado apresentado neste trabalho, exigem a utilização da fonte de estados de um fóton
anunciado apresentada na seção (2.3.3).

Antes de se passar para análise destes resultados vale ressaltar que cada operação
realizada corresponde a um único padrão periódico de fases colocado no SLM, e este
por sua vez independe do estado de entrada. Desta forma as operações realizadas foram
testadas para diferentes estados de entrada, dos quais foi possível apenas controlar a
amplitude de cada caminho, preparando diferentes estados de entrada. Tal controle pode
ser obtido ou pelas placas λ/2 do sistema de preparação do qutrit de entrada (Fig.(2.4)),

1Em termos simples diz-se que um espaço é isomorfo com outro quando eles possuem a mesma descrição
algébrica. Ou seja, o espaço ao qual pertence o estado clássico preparado é matematicamente descrito da
mesma maneira que o espaço de Hilbert de um qutrit
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ou bloqueando com um anteparo os caminhos desejados.

Alguns resultados serão apresentados para demonstrar a implementação de projeções
e operações de permutações e identidade. Para as primeiras operações o estado de saída
foi caracterizado medindo-se a amplitude de cada caminho e o padrão de interferência dos
mesmos. Isso se justifica pelo fato de que o estado de entrada se aproxima bem de um
estado puro. Em contrapartida o estado de saída após as duas últimas operações foram
caracterizados apenas pelo seu perfil de intensidades.

4.1 Projeções de qutrits

Dentre todas as classes de operações em mecânica quântica as projeções merecem um
destaque especial. São operações que estão envolvidas em processos como preparações
de estado por filtragem, medições de espectro de operadores e são largamente usados em
testes fundamentais [46,65,71–73].

Considerando um espaço de Hilbert H, um projetor sobre um sub espaço pertencente
a H é dado por:

P = |Ψ〉 〈Ψ| , (4.1)

com |Ψ〉 ∈ H. Da definição dada pela eq.(4.1), seguem algumas propriedades interessantes
dos projetores:

P 2 = P ; (4.2a)

P |Φ〉 = 〈Ψ|Φ〉 |Ψ〉 . (4.2b)

Na eq.(4.2b) o módulo quadrado do produto interno representa a probabilidade de se
obter o estado |Ψ〉, após a atuação de P sobre o estado de entrada |Φ〉, esta probabilidade
será referenciada neste trabalho como probabilidade de projeção. Portanto, para a análise
dos resultados que serão apresentados aqui é importante conhecer as amplitudes e as fases
relativas entre os caminhos que codificam o estado de entrada. Uma vez que o feixe de
laser utilizado é uma fonte com um comprimento de coerência da ordem de metros, então o
estado representado pelos três feixes pode ser considerado puro, e para sua caracterização
é necessário o perfil de intensidades dos caminhos e as fases relativas entre cada caminho
obtidas por interferometria.

A obtenção do perfil de intensidade dos três feixes gaussianos de entrada pode ser
obtida com uma câmera CMOS antes do SLM. Tal perfil é mostrado na Fig.(4.1). Esse
perfil de intensidades de cada caminho é proporcional ao módulo quadrado das amplitudes
de "cada estado da base".

69



0 200 400 600 800 1000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

In
te

ns
ity

 (a
rb

.u
n.

)

Pixel

 Experimental Data
 Gausian Fit

Figura 4.1: Perfil de intensidades dos três feixes gaussianos que entram no sistema, os
quais representam um estado de superposição de três caminhos. A linha vermelha contínua
é o ajuste dos dados experimentais por uma função gaussiana, e é utilizada apenas para
demonstrar que o perfil do feixe na saída do aparato é um perfil gaussiano.

No esquema experimental mostrado na Fig.(3.2) pode-se notar que cada um dos ca-
minhos sofre o mesmo número de desvios pelos B.D’s, porém isso não é suficiente para
garantir que não exista uma diferença de fase entre eles. Essas diferenças de fases ad-
quiridas ao longo de todo o experimento serão consideradas como fases relativas entre os
caminhos que representam o estado de entrada nesta montagem. Este aspecto deve ser
corrigido em montagens futuras.

A fase relativa entre os caminhos que é adquirida ao longo de todo experimento pode ser
medida sobrepondo os caminhos dois a dois. Foi escolhido combinar os caminhos a (c) com
o caminho b. Em cada um dos casos a fase do caminho b é mantida fixa enquanto varia-se
a fase do outro caminho modulando a escala de cinzas do SLM, e portanto adicionando
uma fase de varredura no caminho b. Os resultados são mostrados na Fig.(4.2).
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Figura 4.2: Interferência longitudinal utilizada para se determinar a diferença de fase entre
os caminhos. Em (a) tem-se a interferência entre os caminhos a e b, obtida mantendo-se
a fase do caminho b constante e variando a fase do caminho a. Em (b) representa-se a
interferência entre os caminhos c e b, obtido novamente mantendo-se a fase do caminho b
fixa e variando a fase de c.
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Os resultados dos ajustes destes dados são apresentados nas tabelas (4.1) e (4.2). A
função matemática utilizada para o ajuste destes dados experimentais foi:

I(x) = A [1 + v cos (φ+ d)] . (4.3)

Interferência entre os caminhos a e b
Parâmetro Valor

v 0, 82± 0, 02
d (rad) 3, 01± 0, 01
A (mW) 0, 55± 0, 02

Tabela 4.1: Resultados do ajuste da curva de interferência entre os caminhos a e b.

Interferêcia entre os caminhos b e c
Parâmetro Valor

v 0, 89± 0, 01
d (rad) −0, 10± 0, 02
A (mW) 0, 52± 0, 01

Tabela 4.2: Resultados do ajuste da curva de interferência entre os caminhos c e b.

Desta tabela pode-se observar que a diferença de fases entre os caminhos a e c δac =
3, 11± 0, 03 rad.

Apesar da importância destas operações existe uma dificuldade técnica muito para se
implementar projeções em qudits fotônicos de caminho. Em sistemas que utilizam fendas
múltiplas para gerar esses qudits o máximo que se pode obter é a probabilidade de projeção
que se obtêm da eq.(4.2b). Nesse tipo de processo explora-se o fato de que cada ponto
do padrão de interferência é associado a probabilidade de projeção em um estado [29,63].
Desta forma, embora o padrão de interferência do estado contenha esta informação de
probabilidade de projeção, não é possível se obter um novo estado de caminho após a
implementação da projeção, ao contrário do que será apresentado neste trabalho, já que o
fóton é detectado na medida do padrão de interferência. Caso fosse filtrado espacialmente
em um ponto do plano de Fourier, este não estaria em um estado de superposição dos
estados da base.

Conforme discutido na sec.(3.2) o controle de fase e amplitude, que deve ser realizado
sobre o estado inicial, é atingido selecionando grades de difração convenientes, as quais
devem atuar individualmente sobre cada caminho. Nas próximas subseções serão apresen-
tadas algumas projeções e evidenciadas os perfis de fase necessários para implementa-las.

4.1.1 Projeções na Base computacional

Para iniciar as discussões técnicas sobre as projeções é conveniente escolher o caso mais
simples que são as projeções na base computacional, apresentada na eq.(3.14). Para
se entender melhor os perfis de fase utilizados para implementar estas projeções basta
considerar apenas a projeção em um destes estados, a projeção nos outros dois estados
desta base seguem diretamente do método apresentado.
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Considerando que se deseje implementar um operador que projete no estado da base
computacional |ψ〉f = (0 1 0)T , este operador na representação matricial será dado por:

P|ψ〉f =

0 0 0
0 1 0
0 0 0

 . (4.4)

É conveniente considerar um estado de entrada |ψ〉i = (a b c)T , sendo os três caminhos
rotulados como a, b e c. A atuação de P|ψ〉f mostra que as máscaras utilizadas em cada
um destes caminhos deve anular a população dos caminhos a e b preservando a população
do caminho b. Uma forma de eliminar as populações dos caminhos a e c é utilizando
grades dente de serra de altura 2π, pois conforme discutido na sec.(1.2.2) esta grade
desvia toda a população incidente para as ordens ±1. Se o período T ′ destas grades
é pequeno o suficiente, a posição destas ordens de difração estará justamente na região
filtrada espacialmente. Neste caso especifico na região do caminho b coloca-se uma escala
de cinza constante igual a 0 pois ela apenas reflete a população do caminho b.

Caso a projeção seja nos estados (1 0 0)T ou (0 0 1)T continua-se utilizando grades
dente de serra com período T ′ para bloquear os caminhos (b, c) ou (a, b), anulando
as populações nestes caminhos. Desta vez utiliza-se grades dente de serra de período
T > T ′ no caminho que representa o estado da base computacional que se deseja projetar
o sistema. Com isso a população desse caminho é preservada e os fótons são transmitidos
pelo filtro espacial.

Para exemplificar as projeções nesta base foi preparado em laboratório um estado ini-
cial qualquer e implementados no SLM as máscaras de fase que correspondem às projeções
desejadas. Na Fig.(4.3) é apresentado um destes resultados no qual o estado de entrada
escolhido foi |ψ〉i = (0 b 0)T . Nesta figura nota-se que quando a projeção se dá em um
estado ortogonal a |ψ〉i o sinal de saída do aparato está no nível de ruído comparada
com a projeção. Na figura pode-se observar também que o perfil do feixe de saída é bem
ajustado por uma gaussiana.
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Figura 4.3: Resultados onde são mostradas as projeções para todos os estados da base
computacional quando o estado inicial é preparado no |ψ〉i = (0, 1, 0)T para este mesmo
estado de entrada. Nota-se que quando a projeção se dá em um estado ortogonal a |ψ〉i
o sinal de saída do aparato está no nível de ruído comparada com a projeção. Na figura
pode-se observar também que o perfil do feixe de saída é bem ajustado por uma gaussiana.
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4.1.2 Projeções em sobreposições da base computacional

Ao contrário da projeção na base computacional, a probabilidade de projeção de qualquer
estado naqueles que envolvam a sobreposição de dois ou mais caminhos dependerá, não
apenas da amplitude de cada caminho de entrada, mas também da fase relativa entre
estes caminhos. Neste sentido os resultados que serão apresentados abaixo devem ser
analisados tendo em mente a caracterização das fases relativas apresentadas acima.

Inicialmente será analisada a projeção no estado |ψ〉f = (1, 0, 1)T . A análise é a
mesma realizada para os estados da base computacional, ou seja, primeiro pode-se cons-
truir a representação matricial do projetor e aplicar esta matriz a um estado genérico de
entrada dado por: |ψ〉i = (a b c)T . O que nos leva a:

P|ψ〉f |ψi〉 =

a+ c
0

a+ c

 . (4.5)

A eq.(4.5) mostra que para realizar a projeção nesse estado deve-se bloquear toda a
população no caminho b e dividir igualmente as populações dos caminhos a e c para as
ordens de difração ±1, as quais representam os novos caminhos em que o estado inicial
será projetado. Uma restrição a mais é que a fase relativa entre as ordens ±1 e a ordem 0
sejam iguais. Estas demandas são obtidas pela ação de uma grade triangular (sec.(1.2.3)).
Portanto as grades nos caminhos a e c devem ser triangulares de altura 2π. Ao passo que
a grade no caminho b deve ser uma dente de serra de altura 2π e período tal que a ordem
+1 de difração seja barrada pelo filtro espacial.

Na Fig.(4.4) são mostradas as intensidades dos feixes da saída que revelam as projeções
no estado de superposição para dois diferentes estados de entrada diferentes.
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Figura 4.4: Intensidades dos feixes de saída em função de uma das dimensões trasnversais.
Este resultado mostra a projeção no estado (1, 0, 1)T para os estados de entrada (1, 0, 0)T

(a) e (1, 1, 0)T (b) . As linhas contínuas representam o ajuste dos dados experimentais
por uma função gaussiana, e é utilizada apenas para demonstrar que o feixe na saída do
aparato tem um perfil Gaussiano.

Um caminho para se implementar uma projeção no estado (1, 0, −1)T seria seguir o
mesmo roteiro da projeção acima e somar uma fase de π na ordem de difração −1. Esta
operação exigiria um modulador de fases de transmissão para ser implementada. Uma
alternativa mais "econômica"é utilizar nos caminhos a e c grades binárias de altura π,
enquanto no caminho b mantém-se a grade linear para eliminar a população deste. A
Fig.(4.5) mostra os resultados da projeção neste estado.
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Figura 4.5: Intensidades dos feixes de saída em função de uma das dimensões trasnver-
sais. Este resultado mostra a projeção no estado (1, 0, −1)T para os estados de entrada
(1, 0, 0)T e (1, 1, 0)T . As linhas contínuas representam o ajuste dos dados experimentais
por uma função gaussiana, e é utilizada apenas para demonstrar que o perfil do feixe na
saída do aparato é um perfil gaussiano.

Com base na caracterização das fases do estado inicial de entrada, pode-se esperar
que este seja quase ortogonal ao estado (1, 0, 1)T . Observamos nos ajustes mostrados
nas tabelas (4.1) e (4.2) uma diferença de fase próxima de π entre os caminhos a e c. Para
confirmar isso basta tomar o estado inicial com três caminhos e comparar as intensidades
nas projeções dos estados (1, 0, −1)T e (1, 0, 1)T . Esse resultado é mostrado na Fig.(4.6),
e percebe-se que o comportamento esperado é confirmado. Esta simples comparação
reforça a validade deste método.
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Figura 4.6: Comparação entre as intensidades para as projeções nos estados (1, 0, −1)T

e (1, 0, 1)T , para um estado de entrada com os três caminhos dados por (1, 1, ei3,111)
T

(veja tabelas (4.1) e (4.2)). Conforme esperado o estado (1, 0, 1)T é quase ortogonal ao
estado de entrada e por isso a intensidade dos feixes é menor no caso da projeção neste
estado.

Um caso particularmente interessante de projeções é o caso em que o estado de saída
possui 3 caminhos. O exemplo que será mostrado aqui é a projeção no estado (−1, 1, 1)T .
Aplicando a projeção sobre este estado a um estado genérico (a, b, c)T obtêm-se:

P|ψ〉f |ψi〉 =

 a− b− c
−a+ b+ c
−a+ b+ c

 . (4.6)

Seguindo as análises anteriores sobre as grades de difração (sec.(1.2)) percebe-se que
uma forma de se implementar este projetor (eq.(4.6)) é utilizando-se grades binárias de
altura 2 arctan

(
π
2

)
nas três regiões do SLM, pois nesse caso o módulo dos coeficientes das

ordens 1, 0e−1 são iguais (ver eq.(1.22)). ALém disso, no caminho a é adicionada à grade
binária mescionada uma fase constante de π. Na Fig.(4.7) é mostrado o resultado desta
projeção para o estado de entrada (1, 0, 0)T . A partir da projeção deste estado pode-se
utilizar um SLM de transmissão para se somar uma fase de π na ordem de difração 1 e
obter, por exemplo, o estado (1, 1, 1)T , porém esta operação ainda não foi realizada.

77



- 3 . 0 - 2 . 0 - 1 . 0 0 . 0 1 . 0 2 . 0 3 . 00

3 0 0

6 0 0

9 0 0

Int
en

sid
ad

e (
un

id.
 ar

b.)

x  ( m m )

 

Figura 4.7: Intensidades dos feixes de saída em função de uma das dimensões trasnver-
sais. Este resultado mostra a projeção no estado (−1, 1, 1)T , para o estado de entrada
(1, 0, 0)T .

Uma última analise sobre os estados projetados diz respeito às fases relativas entre os
caminhos de saída, esta informação juntamente com o perfil espacial do estado (apresen-
tado acima) permite a caracterização completa do estado de saída (suposto ser puro). A
fase relativa entre os caminhos pode ser obtida do padrão de interferência transversal, o
qual é obtido realizando sobre os os estados que referimos como (−1, 1, 1)T , (1, 0, 1)T

e (1, 0, −1)T a transformada de Fourier Óptica e detectando-os no plano de Fourier.
Este padrão de interferência é obtido inserindo-se uma lente esférica de distância focal
ff = 30 cm após a lente biconvexa mostrada na fig.(3.2). A câmera (detector) é então
posicionado na região focal da última lente.

Inicialmente pode-se comparar os padrões de interferência dos estados (1, 0, 1)T e
(1, 0, −1)T para que se observe um deslocamento relativo dos dois padrões de interferên-
cia. Conforme mostrado na Fig.(4.8) existe uma complementaridade entre os dois padrões
de interferência, ou seja, os máximos de um ficam na região de mínimos do outro. Este
comportamento indica uma fase relativa adicional de π entre os caminhos, portanto esse
comportamento indica que os dois estados são ortogonais.
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Figura 4.8: Intensidade normalizada em função da posição no plano de Fourier.
(a)Comparação dos padrões de interferência dos estados resultantes após as projeções
em: (1, 0, 1)T (quadrados azuis) e (1, 0, −1)T (círculos vermelhos). Percebe-se que os
dois padrões são complementares, ou seja, os máximos de um ficam na região de mínimos
do outro. Este comportamento indica uma fase relativa adicional de π entre os caminhos.
(b) Ajuste do padrão de interferência transversal do estado resultante após a projeção em
(1, 0, 1)T . (c)Ajuste do padrão de interferência transversal do estado resultante após a
projeção em (1, 0, −1)T

A comparação feita acima não é possível de ser realizada para o estado (−1, 1, 1)T

uma vez que o estado (1, 1, 1)T não foi implementado. Porém o padrão de interferência
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deste estado é mostrado na fig.(4.9). A alta visibilidade deste padrão mostra que esta
preparação pode representar (simular) um estado puro. É importante também notar a
presença de pequenos picos secundários de interferência que são típicos da interferência
de três frentes de onda coerentes.
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Figura 4.9: Padrão de interferência para o estado resutante após a projeção em (1, 1, −1)T

no qual pode-se observar um o comportamento esperado da interferência de três caminhos
gaussianos [3]. A linha vermelha representa o ajuste dos dados pela eq.(4.7).

A fase relativa entre os dois caminhos é obtida pelo ajuste dos dados experimentais pela
função que representa a distribuição de intensidade no plano de Fourier, a qual é obtida
da transformada de Fourier de um campo representado pela soma de três Gaussianas com
amplitudes complexas a, b e c. Tal função é dada por:

I(q) =Ne−(σkx/f)
{
|a|2 + |b|2 + |c|2 + 2 [|a||b| cos (2πqd+ φab) +

+ |b||c| cos (2πqd+ φab + φac) + |a||c| cos (4πqd+ φac)]} , (4.7)

sendo d a separação entre os caminhos Gaussianos e σ as suas larguras consideradas
iguais; φb(c) é a fase relativa entre os caminhos com amplitudes rotuladas por b (c) e a;
q é a componente de momento transversal dada por kx/f . Neste ajuste os módulos das
amplitudes complexas não são tomados como parâmetros livres. Estes valores são obtidos
integrando-se a área de cada pico nas figuras (4.4), (4.5) e (4.7) e normalizando esses
valores pela área total da curva correspondente. A largura dos caminhos (σ) Gaussianos
também pode ser extraída destes dados.

Os resultados obtidos na caracterização dos estados que representam uma sobrepo-
sição de caminhos são mostrados na tabela (4.3). Com posse destes resultados pode-se
quantificar a qualidade das operações realizadas calculando-se as fidelidades dos estados
transformados (obtidos no laboratório) (|ψ′〉) com os respectivos estados ideias (|ψ〉). A
fidelidade dá uma medida de distância entre os dois estados e no caso de estados puros é
dada por [64]:

f =

√
|〈ψ′|ψ〉|2 . (4.8)

Para os estados (1, 0, 1)T e (1, 0, −1)T as fidelidades calculadas são dadas por f =
0, 92 ± 0, 04 e f = 0.98 ± 0, 04, respectivamente. Enquanto para o estado (1, 1, −1)T a
fidelidade resultante é f = 0, 76± 0, 06.
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|a| |b| |c| φab (rad) φac (rad)

(1, 0, 1)T 0, 48 0 0, 52 0 −0, 76

(1, 0, −1)T 0, 47 0 0, 53 0 2, 89

(1, 1, −1)T 0, 38 0, 27 0, 35 0, 18 4, 60

Tabela 4.3: Valores obtidos de amplitudes e fases relativas para o estado tranformado.
Nesta tabela omitiu-se as incertezas experimentais por questão de estética na apresentação
de resultados, porém esses valores são levados em conta para o cálculo das fidelidades
apresentados nesta seção.

Com estas caracterizações mostra-se a validade do método proposto para se realizar
projeções em sistemas ópticos utilizando-se um modulador de fases. Porém a análise
dos resultados revela que são necessários alguns esforços técnicos adicionais para se obter
melhor fidelidade para as projeções em estados que representam a sobreposição de três
caminhos, uma possibilidade seria o uso de um SLM de transmissão para se controlar
individualmente a fase de cada ordem de difração de interesse.

4.2 Identidade e permutações

Além das projeções, apresentadas na seção anterior, o sistema aqui apresentado permite
implementar outras operações lógicas. Duas dessas operações serão mostradas na presente
seção, trata-se da operação de Identidade e da permutação. Para ambas operações é im-
portante manter a correspondência entre os caminhos de entrada e de saída apresentados
na sec.(3.3.1), ou seja, os caminhos de entrada a, b e c são associados às ordens de difração
1, 0 e −1,respectivamente.

A operação de Identidade permite definir uma preparação para o aparato que mante-
nha o estado de caminho inicial inalterado, no sentido que, toda a população dos caminhos
de entrada são transferidas para os caminhos de saída nas ordens de difração correspon-
dentes. Dessa forma a escolha de grades de difração para realizar tal operação é simples.
Para os caminhos a e c utiliza-se, respectivamente, grades dente de serra crescente e de-
crescente, enquanto que para o caminho b, utiliza-se uma escala de cinzas constante igual
a 0 (o SLM apenas reflete a luz que chega nesse caminho). Em uma análise mais criteriosa,
é necessário fazer a normalização das amplitudes de saída devido a eficiência diferente de
cada grade.

As operações de permutação possuem uma aplicação um pouco mais diversificada
e consiste basicamente na transferência da população de um dos caminhos de entrada
para ordens de difração diferentes das expostas acima, por exemplo, pode-se transferir a
população do caminho a para as ordens de difração 0 ou −1, o que na prática significaria
realizar uma transição entre os estados da base computacional: (1, 0, 0)T → (0, 1, 0)T

ou (1, 0, 0)T → (0, 0, 1)T . Essa operação é implementada utilizando-se grades dente de
serra de altura 2π que podem ser crescentes ou decrescentes dependendo da transição que
se deseje implementar.

Para ilustrar estas duas operações preparou-se um estado de entrada apenas com
os caminhos a e c, tendo o segundo caminho intensidade menor que o primeiro. Na
Fig.(4.10), os quadrados azuis representam a operação de identidade, enquanto os pontos
em preto representam uma operação de permutação que realiza as transições: (1, 0, 0)T →
(0, 1, 0)T e (0, 0, 1)T → (1, 0, 0)T . Esta operação é realizada utilizando-se uma grade
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DSD no caminho a e uma DSC no caminho c.
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Figura 4.10: Resultado da implementação das operações de identidade (quadrados azuis)
e permutação (círculos pretos). O estado de entrada foi escolhido com as populações não
balanceadas para se visualizar a transferência de uma população para a outra.

A qualidade das operações de permutação podem ser estimadas realizando o produto
interno do estado ideal permutado (|ψideal〉) com o estado transformado experimental-
mente (|ψ′〉). O estado ideal permutado é assumido como sendo o estado transformado
após a identidade com seus coeficientes permutados. Uma vez que não existe fase rela-
tiva entre as ordens de difração adicionada pela grade DS utilizada, a caracterização dos
estados |ψ′〉 e |ψideal〉 pode ser realizada somente obtendo as amplitudes de cada caminho
para os qutrits transformados após a identidade e a permutação. Estes estados são dados
por:

|ψideal〉 =
√

0, 31 |0〉+
√

0, 69 |1〉 ;

|ψ′〉 =
√

0, 29 |0〉+
√

0, 71 |1〉 , (4.9)

onde os coeficientes foram obtidos integrando as áreas abaixo dos picos e posteriormente
normalizando-as.

O produto interno 〈ψideal|ψ′〉 = 0.99 ± 0.04, revela que o estado após a operação de
permutação pode ser considerado como o estado após a operação de identidade com os
seus coeficientes trocados. Desta maneira é possível concluir uma validade do sistema
proposto para realizar operações lógicas de permutação com uma qualidade muito boa do
estado transformado.

4.3 Análise da eficiência do método de operações de-
senvolvido

Um aspecto muito importante de ser analisado sobre o método desenvolvido para opera-
ções não diagonais é a sua eficiência, ou seja, uma análise quantitativa que seja capaz de
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mostrar as perdas envolvidas na montagem experimental. Considerando que as perdas
de fótons devido à transmissão pelos elementos ópticos sejam desprezíveis, as análises
aqui apresentadas levaram em conta principalmente as perdas devido à filtragem espacial
das ordens de difração superiores às ordens ±1 e as perdas por filtragem de polarização
necessárias para interferir os caminhos transversais ao longo da direção x̂. É importante
também ter em mente que no caso de operações de projeção existem perdas inerentes à
operação, enquanto para as operações de permutação as únicas perdas são relacionadas
com a eficiência de difração como será discutido adiante.

Para iniciar essa análise sobre a eficiência do sistema proposto, consideremos a monta-
gem experimental realizada no laboratório cujo esquema é mostrado na fig.(3.2). Trata-se
de uma montagem construída de forma conveniente para utilização de uma fonte de luz
intensa, para a qual houve uma necessidade técnica de se atenuar o sinal para que fosse
possível se trabalhar em um regime de intensidades em que a resposta da CCD fosse linear.
Este esquema não seria apropriado para se trabalhar no regime de fótons simples utili-
zando a fonte apresentada na seção(2.3.3). Nesta montagem somente o BS é responsável
por uma perda de 75% do sinal inicial. Caso as operações que se deseja implementar não
exijam a interferência dos caminhos transformados pelo SLM, as perdas existentes serão
somente estas e as perdas devido à eficiência de difração para uma determinada grade
no SLM. As permutações e a identidade são operações que estão nesta classe. Uma vez
que as grades utilizadas neste tipo de operação são grades DS, sabemos da seção (1.2.2),
as perdas para as grades utilizadas são da ordem de 14%. No caso das operações de
projeção é necessário interferir os caminhos ao longo da direção x̂ e neste caso, existem
perdas devido ao processo de filtragem de polarização sendo que 25% do sinal que entra
no interferômetro é transmitido.

Diante destes resultados sobre a eficiência da montagem experimental utilizada neste
trabalho fica evidente que é necessário um esquema diferente para trabalhar no regime
de fótons únicos. Esse esquema será apresentado abaixo seguindo as discussões sobre o
assunto apresentadas em [74,75].

4.3.1 Proposta de uma montagem mais eficiente para a operação
em regime de fótons individuais

Um sistema mais eficiente para se trabalhar no regime de fótons únicos anunciados é
mostrado na Fig.(4.11). Neste esquema a incidência dos feixes iniciais não é normal ao
plano da tela do SLM, mas sim uma incidência com um ângulo menor que 9◦, afim de
obedecer as especificações técnicas de funcionamento otimizado do modulador utilizado.
Com isso elimina-se as perdas devido ao BS na configuração da Fig.(3.2). Portanto, no
caso de operações onde não se tem a necessidade de interferir os caminhos iniciais ao longo
da direção x̂, a eficiência está restrita à eficiência das grades de difração utilizadas em
cada caminho.
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Figura 4.11: Esquema para a implementação do método de operações proposto aplicado
a um sistema de um fóton anunciado. Neste sistema as polarizações de cada caminho são
controladas independentemente, garantindo menor perda devido ao processo de filtragem
de polarização. Compensadores de caminho são utilizados para que após cada BD o
caminho óptico de cada feixe seja igual, e desta forma permitindo a interferência entre os
caminhos.

No esquema proposto na Fig.(4.11), as filtragens por polarização também seguem uma
lógica diferente da utilizada para fontes de luz intensas (Fig.(3.2)), para este esquema
temos um conjunto de n (n = 1, 2, ..3) polarizadores colocados em caminhos individuais
no interferômetro2. Cada um dos enésimos polarizadores fazem uma projeção no estado
de polarização:

|p〉 =
1√
n+ 1

(
√
n |H〉+ |V 〉) , (4.10)

após um par de caminhos na direção x̂ ser superposto por um BD. Para o caso de um
qutrit utiliza-se dois polarizadores (n = 2) e antes do aparato de detecção. Para entender
os efeitos destas mudanças no estado final será feita uma análise análoga à realizada na
seção (3.2) sobre as transformações sofridas por cada grau de liberdade do sistema após
interagir com cada conjunto de elementos ópticos do experimento.

Inicialmente o estado inicial é submetido a uma transformação pelo SLM, e conforme
discutido na seção (3.2), tal transformação afeta apenas o grau de liberdade de caminhos
na direção ŷ; o estado transformado após a filtragem espacial é dado pela eq.(3.15). A
primeira transformação em polarização é realizada pelo conjunto de duas placas de meia
onda distintas, aplicando-se uma identidade no caminho |a〉 e transformando a polarização
dos outros dois caminhos para o estado |V 〉. O primeiro BD realiza uma transformação
de caminho na direção x̂ dada por: |a〉x → |b〉x, levando o estado inicial para:

2Cada um destes polarizadores pode ser substituído por um sistema equivalente de uma HWP em
formato de meia-lua (D-shape) com um PBS
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|Ψ′〉 =
m=1∑
m=−1

(
camAa |H〉+ cbmAb |V 〉

)
|m〉 |b〉+

m=1∑
m=−1

ccmAc |m〉 |c〉 |V 〉 . (4.11)

A primeira transformação de polarização se dá no caminho |b〉 e segundo à equação (4.10)
temos a projeção no estado de polarização |D〉 levando o estado |Ψ′〉 à:

|Ψ′′〉 =
m=1∑
m=−1

1√
2

(
camAa + cbmAb

)
|D〉 |m〉 |b〉+

m=1∑
m=−1

ccmAc |m〉 |c〉 |V 〉 . (4.12)

Após esta etapa o grau de liberdade de polarização de cada caminho é novamente trans-
formado individualmente, sendo aplicada uma identidade no caminho |c〉 enquanto no
caminho |b〉 é realizada a transformação |D〉 → |H〉, na sequência o segundo BD sobrepõe
os caminhos |b〉 e |c〉 levando o estado |Ψ′′〉 à:

|Ψ′′′〉 =

{
m=1∑
m=−1

[
1√
2

(
camAa + cbmAb

)
|H〉+ ccmAc |V 〉

]}
|m〉 |c〉 . (4.13)

Por fim um último polarizador rotulado por n = 2 faz uma projeção sobre o grau de
liberdade de polarização no estado |Ψ′′′〉, segundo a eq.(4.10) esta projeção é feita sobre
o estado: |p〉 = 1√

3
(
√

2 |H〉 + |V 〉), com isso o estado que descreve o sistema após essa
projeção em polarização é dado por:

|Ψ〉f =
1√
3

m=1∑
m=−1

(
camAa + cbmAb + ccmAc

)
|p〉 |m〉 |c〉 , (4.14)

que pode ser reescrita em notação matricial como:

|Ψ〉f = M

AaAb
Ac

 , (4.15)

onde omitimos os graus de liberdade de polarização e caminho na direção x̂. A matriz M
que representa o operador implementado em nosso sistema e é dada por:

M =
1√
3

ca−1 cb−1 cc−1

ca0 cb0 cc0
ca1 cb1 cc1

 =
1√
3
F , (4.16)

e F é a matriz dos coeficientes de Fourier transmitidos pelo filtro espacial.
Uma vez realizada a análise do operador implementado por este esquema consideremos

o caso em que se deseja implementar projeções em estados de qutrit descritos de forma
genérica como:

|ψ〉 =
1√

3− k
|v〉 , (4.17)

onde |v〉 é um vetor com k elementos nulos enquanto os outros 3−k elementos valem ±1.
Note que os projetores implementados neste trabalho seguem esta descrição. A matriz
que representa a projeção neste tipo de estado é:

|ψ〉 〈ψ| = 1

3− k
|v〉 〈v| , (4.18)
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que é uma matriz com todos os coeficientes não nulos com o mesmo módulo (igual a 1),
multiplicada por um fator de 1

3−k .
Para implementar a projeção em um estado do tipo descrito na eq.(4.17) as grades de

difração escolhidas devem ser tais que: para as componentes do estado de entrada que não
desejamos anular (bloquear) os módulos dos coeficientes de Fourier das grades escolhidas
devem ser iguais(|c|). Desta forma a matriz dos coeficientes de Fourier pode ser escrita
como:

F = |c|P , (4.19)

sendo P uma matriz onde todos os coeficientes não nulos têm modulo igual a 1 e que
deve ser igual à |v〉 〈v|. O valor de |c| é determinado pela eficiência de difração nas ordens
m = −1, 0 e 1, pois uma vez que a quantidade de luz transmitida pelo filtro espacial é
quantificada por η =

∑1
m=−1 |cm|2 então:

|c| =
√

η

3− k
. (4.20)

Desta forma a matriz que representa a operação implementada pelo sistema fica:

M =
1√
3

√
η

3− k
P . (4.21)

Se k = 0 na eq.(4.21) então percebemos que a matriz M é o projetor sobre |ψ〉
multiplicado por um fator √η cujo módulo quadrado representa a eficiência do aparato,
ou seja, o módulo quadrado de η representa a probabilidade de um fóton ser transmitido
pelo filtro espacial, e especificamente neste caso (k = 0) as perdas pela filtragem de
polarização representam a perda inerente às projeções neste estado. Nos outros casos a
perda por filtragem da polarização é fixa e a matriz que representa o operação do sistema
é proporcional ao projetor em |ψ〉.
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Perspectivas e conclusões

Ao longo do texto foram apresentados os principais elementos para se entender o trabalho
desenvolvido. Além disso foram apresentados resultados obtidos utilizando-se uma fonte
de luz intensa que consegue simular a ação das operações propostas em um sistema de
fótons individuais, uma vez que, as transformações de caminho devidas a difração e aos
B.D’s permanecem válidas no regime de um fóton.

O sistema desenvolvido neste trabalho consegue superar algumas das dificuldades que
impossibilitavam a implementação de operações não-diagonais em estados de caminho de
fenda que foram apresentadas na seção (3.1). Além de conseguir realizar operações não-
diagonais o sistema construído permite a implementação automatizada das operações,
uma vez que diferentes operações são atingidas trocando-se apenas as grades de fase no
SLM. Outra característica que torna este sistema interessante é o fato de após a evolução
do estado inicial de caminhos obtém-se um estado descrito nesta mesma base do estado
inicial. A probabilidade de se obter determinado estado após evoluir o estado de entrada
pela montagem ópticaé a prevista pela teoria quântica. É o caso, por exemplo, mostrado
na seção (4.1), onde os resultados indicam que em situações nas quais ocorrem projeções
em estados ortogonais a probabilidade de se detectar fótons que deixam o sistema é
praticamente nula, seguindo o esperado teoricamente.

O fato de um qutrit fotônico de caminho estar disponível ao final da operação quântica
como uma superposição de estados de caminho permite, à priori, se operar sequencial-
mente neste estado. Com isso este trabalho estabelece um passo importante na consoli-
dação de qutrits fotônicos de caminho no estudo de Informação quântica. Este sistema
óptico pode também ser uma importante ferramenta na implementação de protocolos
de informação quântica em qutrits de caminho, pois ao demonstrarmos a realização de
operações como permutação, qualificamos-o como uma importante ferramenta na imple-
mentação de portas lógicas, as quais são controladas de forma automatizada através do
SLM.

Uma limitação deste método que precisa ser considerada em seu desenvolvimento
futuro é a perda de fótons ao longo do processo de transformações do estado inicial,
entretanto, conforme discutido na seção (4.3.1) estas perdas em alguns casos reproduzem
exatamente as perdas inerentes à operação realizada. Por outro lado são perdas que são
bem conhecidas podendo ser minimizadas através de uma escolha de grades de fase com
maior eficiência de difração em três ordens de interesse. A quantificação destas perdas
são relevantes também para se obter a estatística associada a cada operação realizada - a
qual é condicionada ao estado de entrada. A probabilidade de se detectar um fóton nas
ordens de difração de interesse pode ser obtida tendo a informação da probabilidade de o
fóton ter sido perdido nas filtragens realizadas (de polarização e espacial).

Para se melhorar os resultados apresentados, principalmente em relação ao controle de
fase do estado de saída, pode-se utilizar um SLM de transmissão, que ajudará não apenas a
caracterização da fase de cada ordem, como também, permitirá para cada estado específico
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de saída a utilização de uma fase constante, diferente para cada caminho. Desta forma
é possível de se obter as fases relativas desejadas no estado de saída. Com isso também
supera-se a limitação presente na escolha das grades, pois até o momento escolhe-se grades
que tenham nas três ordens de difração amplitudes e fases apropriadas. Com a liberdade
para usar o SLM de reflexão como um controlador de amplitudes e o de transmição como
um controlador de fases pode-se escolher grades de difração que tenham a eficiência de
difração maior nas ordens de interesse, minimizando as perdas por filtragem espacial.

O desenvolvimento futuro deste sistema deve permitir portanto a utilização de qudits
fotônicos de caminho no estudo de diversos tópicos sobre sistemas quânticos, dentre eles
em particular surge interesse de se realizar a implementação de portas lógicas de qutrit,
simulação de dinâmicas como salto quântico e a implementação de testes de contextuali-
dade. Ou seja, o sistema desenvolvido aqui é um importante passo para o desenvolvimento
de muitos estudos em mecânica quântica utilizando-se qudits fotônicos de caminho em
dimensões d > 2.
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