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Resumo

Realizar transformacoes em estados quanticos é importante e necessario para implementar
protocolos de computagao quantica, simulagoes e estudos experimentais de fundamentos
de teoria quantica. De porte de um arranjo capaz de fazé-lo, pode ser possivel realizar
medigoes sequenciais, que por sua vez abrem outras possibilidades para aplicacoes e estudos

fundamentais, como contextualidade.

A implementacao experimental de transformacoes é extremamente dependente de qual
grau de liberdade é utilizado para codificar os estados do espago de Hilbert de interesse.
Para qudits fotonicos, tém sido utilizados, entre outros, graus de liberdade espaciais como
caminho ou estados de fenda. Para o primeiro caso, as operacoes podem ser realizadas por
interferometros, sendo possivel realizar qualquer operacao unitaria, em principio. Apesar
disso, esse método nao é automatizado; para modificar a operacgao realizada, pode ser
necessario alterar substancialmente o interferometro. Para o caso de estados de fenda, o
uso de moduladores espaciais de luz controlados por computador atribui automatizacao ao
processo de transformacao de estados. Entretanto, tém sido um desafio atuar operadores

descritos por matrizes com elementos nao nulos fora da diagonal.

A questao a que esse trabalho se dedica, entao, é a de implementar mapas deste tipo em
estados fotonicos espaciais de forma automatizada. Apresentamos uma proposta expe-
rimental que mostra-se capaz de realizar essas transformacoes de estado utilizando um
modulador espacial de luz e interferometros em estados codificados em feixes gaussianos
atenuados. Apesar do uso de interferometros, a transformacao implementada é completa-
mente definida pela mascara de fase utilizada no modulador, o que garante que todo o

controle das operagoes seja automatizado.

Estudamos os limites em que essa proposta permite implementar projecoes, permutagoes e

descrevemos os elementos de POVM.

Além disso, sao estudados teoricamente alguns limites e possibilidades da proposta, além
de discutidas condigoes importantes de serem garantidas em laboratério para a correta
implementacao. Apresentamos e discutimos alguns resultados experimentais preliminares

com laser intenso, que mostram um bom acordo qualitativo com o esperado.

Palavras-chave: Medigoes sequenciais, Otica Quantica, Modulador Espacial de Luz, Teoria

Quantica



Abstract

State transformations in quantum states are important and necessary for experimental
implementations of quantum computation protocols and for realizations of experiments
on foundations of quantum theory. Being capable of doing quantum operations in the
laboratory gives one the possibility to make sequential measurements, which brings out

new possibilities for applications and conceptual studies of this theory.

Depending on which degree of freedom the quantum state is encoded, the experimental
implementation of the transformation can change substantially. In the case of photonic
qudits, spatial degrees of freedom have been used, as photon paths or slit states. For
states encoded in photon paths any unitary can be implemented by interferometers, in
principle. However, this method it is not automated, and that makes it difficult to change
the implemented operation in a practical way. In the case of slit states as spatial degree of
freedom to encode qudits, the use of spatial light modulators to prepare or operate on the
states makes it possible to automate transformations. On the other hand, it has been a

challenge to implement transformations that are not described by diagonal matrices.

In this context, the question that this work tries to answer is how to make automated state
transformations on spatial photonic qudits. We present an experimental proposal that is
capable to do so, using a phase-only spatial light modulator (SLM) and interferometers,
acting on states encoded in attenuated parallel Gaussian beams. The key point of our
proposal is that implemented operation is entirely dependent on the phase modulation of

the SLM, which guarantees that the transformation is automated.

We have studied the limits in which this proposal can implement projections and permuta-
tions and describe the elements of POVM that can be accounted to with the proposed

setup.

We discuss theoretical limitations and possibilities, as so as approximations that may
be important to guarantee in the laboratory such that the proposal can be correctly
implemented. We also give preliminary experimental results with non-attenuated Gaussian
beams. These results show good qualitative agreement with the theoretical predictions,

suggesting that the proposal is feasible.

Keywords: Sequential Measurements, Quantum Optics, Spatial Light Modulator, Quantum
Theory.
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1 Introducao

A mecanica quantica nasceu no século XX, explicando fenomenos cuja existéncia era
um mistério profundo aos olhos das teorias classicas. Para nomear alguns, pode-se ressaltar
o espectro de corpo negro, efeito fotoelétrico, espectro do hidrogénio e, mais adiante no
tempo, o experimento de Stern-Gerlach [1]. Inicialmente a partir de hipéteses ad hoc, Planck,
Einstein, Bohr, entre outros, conseguiram que experimentos relacionados a esses fenomenos
passassem a ter resultados corretamente ajustados por curvas tedricas. Essas hipéteses
sofreram um longo processo nas maos e mentes de muitos (como Heisenberg, Shroedinger e
Von Neumann, por exemplo), sendo substituidas e embasadas matematicamente, formando-
se entao um corpo a que podemos nomear de teoria. Essa teoria segue sendo confirmada
experimentalmente, com resultados extremamente precisos; alguns dos fenomenos ja
explicados s6 puderam julgar em favor da mecanica quantica muitos anos depois de seu

surgimento!.

A teoria quantica, assim, esclareceu muitos mistérios, mas com isso suscitou (e ainda
suscita) novos debates acerca da realidade fisica — e seu impacto em nossa visao de mundo
¢é inconcluso, com interprerpretacoes e embasamentos filoséficos muito diferentes vigorando
ainda hoje [2-4]. Famosos debates relacionados a isso foram travados por Eistein e Bohr, e
consequéncias fortes para o desenvolvimento da prépria teoria vieram desses debates [5-7].
Todas as diferentes interpretacoes, entretanto, dao a teoria quantica qualidades bastante

diversas da teoria cldssica e que desafiam o senso comum [4].

Uma dessas caracteristicas estd relacionada ao fato que, nessa teoria, medir nao
significa apenas extrair informagoes de um sistema, mas altera-lo [8]. No caso de uma
medigao projetiva de posto 1, |¢) (¢| por exemplo, um estado (puro) inicial [¥g), apds a

medicao, ¢ modificado para |V) dado por:

)

W) = WW’ (1.1)
desde que | (¢|Wy) | # 0. Assim, o estado de saida para esse tipo de medigao serd invaria-
velmente |¢) (a menos de uma fase global e desde que a projegao nao seja nula). Além
disso, o que se pode obter em teoria quantica sao as probabilidades de resultados a serem
obtidos, e nao quais resultados serao exatamente — e esse é um ponto de grande fomentacao

dos debates mencionados acima.

Outra dessas caracteristicas bastante divergentes do caso classico— certamente
relacionada com a ja mencionada — é a existéncia de medigoes nao compativeis: nao

podem ser realizadas conjuntamente. Para medigoes projetivas, isso estd relacionado com

1 Como a discretizacio do campo eletromagnético em fétons, por exemplo.
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nao possuirem uma base comum que diagonaliza os operadores relacionados a elas. Essa
caracteristica é muitas vezes expressa em livros-texto [9,10] através das relagoes de incerteza

envolvendo duas medi¢oes nao compativeis.

Dentro desse contexto em que existem medicoes nao compativeis e medir significa
alterar o estado inicial, é interessante o estudo de medicoes sequenciais: N medicoes
realizadas uma apds a outra. Afinal, apesar da alteracao do estado na primeira medicao,
sera possivel obter informacgoes sobre o estado inicial nas medi¢oes subsequentes? E se forem
realizadas medi¢oes compativeis, apenas? Dado que o que obtemos da teoria quantica
sao probabilidades: esse tipo de alteragao entre medigoes, que nao encontra analogo
classico, pode ser explicado através de conexoes com a teoria classica de probabilidades,
ou ¢ necessario modifica-la? Essas perguntas, e muitas outras, recebem atencao até hoje
(vide [11], [12] e [13], respectivamente).

De fato, com esse tipo de esquema sequencial é possivel estudar questoes fundamen-
tais da teoria quantica [14,15] e algumas caracteristicas “nao-classicas” podem ser reveladas
e entendidas; é um esquema que contribui, portanto, para iluminar os debates mencionados.

Além disso, realizar medigoes sequenciais também pode ter resultados praticos, como:

e Uso para computacdo quantica [16];
e Geragao de emaranhamento [17];

e Tomografia de processo [18].

Desenvolver um método em que seja possivel realizar medi¢oes sequenciais com
fétons é uma das grandes motivagoes desse trabalho; portanto vamos nos ater a alguns

detalhes desse tipo de arranjo.

1.1 Medicdes sequenciais

A realizacao de medigoes sequenciais tem duas caracteristicas importantes. A
primeira é relativa ao estado pré- e pés medicao: uma medicao altera o estado inicial, a
medic¢ao seguinte recebe esse estado modificado e sobre ele atua, e assim por diante. Ou
seja, o estado apos cada medicao deve ser aquele resultante da atuacao do operador de
medi¢ao no estado pré-medigdo [15]. A segunda caracteristica é que, em cada medicao, deve
ser possivel guardar o resultado obtido, para que se atribua a cada medicao o resultado
dela advindo. Um esquema que representa medicoes sequenciais e garante essas duas

caracteristicas é dado na figura 1.
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M, > M;

S VA

k

ai a’ as

an

Figura 1 — Esquema representando medigoes sequenciais.

O esquema da figura 1, apesar de garantir as duas caracteristicas para medicoes
sequenciais, traz complicacoes para a implementagao com fétons: registrar a resposta
para cada medicao significaria detecta-lo e, portanto, destrui-lo. Isso impoe um problema,
resolvido na referéncia [19] : uma operagao unitéria é realizada num estado inicial e os
resultados sao separados em n saidas distinguiveis, onde n é o nuimero de resultados
possiveis nao-degenerados (os degenerados nao precisam ter saidas diferentes). Em cada
saida, segue a realizagdo da operacao unitaria seguinte, com as respectivas n’ saidas, cada
uma relacionada a um resultado da segunda medicao. Apds a tltima operacao unitéria, as

detecgbes sao feitas. Isso estd representado na figura (2).

Py D
p: /2

Figura 2 — medicoes sequenciais para fotons. As caixas apds os detectores representam os
valores de i e j em a e aj.

Pode-se ver que o estado apés a saida de M, pode ser |¥)! para qualquer i €
{1,...,n}, que enumera os resultados nao degenerados possiveis para essa medigao. O mesmo
acontece com Mas, que tem n’ resultados possiveis. Pode-se, claramente, estender isso a
N > 2 de maneira simples. Assim, se um foton é detectado na saida de cima no esquema,
isso corresponde ao resultado af na primeira medigao e aj na segunda. Importante reparar

que, nesse esquema, as operagoes {M;} s@o unitarias que devem separar os diferentes
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resultados para uma determinada medicao, resultados esses a serem conhecidos apenas no

final do processo, na deteccao.

Como realizar esse tipo de operacao em fétons? Esse é o cerne do problema a que
passamos a nos dedicar (que serd posteriormente detalhado e se tornard mais especifico);
ele esta relacionado com a primeira caracteristica sobre medigoes apresentada na figura
2, que é como implementar experimentalmente um operador de medi¢ao em um estado
fotonico de modo que seja possivel realizar uma medicao em sequéncia no estado de saida?
Isso pode ser escrito matematicamente da seguinte maneira: se {|X;)} é uma base do

espaco de Hilbert, na qual |¥,) = 3% | B; |X;), o problema é como realizar

[Wo) = M [Wo) = > BiMy; |X;) (1.2)
i,

onde M;; sao os coeficientes de M na base dada. E a essa questao que vamos nos dedicar,
e M nao precisa ser, necessariamente, unitaria. Se trata de uma questao de transformacao
de estados, em que queremos ter controle sobre M e sermos capazes de realizar operagoes
sequenciais, obtendo o resultado de cada operagao como no esquema apresentado acima.
E sabido que, para dimensdo d = 2, é possivel, no caso de fétons, utilizar o grau de
liberdade de polarizagao. Com placas de onda % e % ¢é possivel realizar qualquer operagao
unitaria em duas dimensoes [20]. Utilizando cubos polarizadores, pode-se projetar em
estados ortogonais. A questao fica mais interessante, entretanto, para dimensoes maiores, a

comegar com d = 3: nesse caso, somente a polarizacao nao é capaz de codificar os estados.

Para entender algumas dificuldades da questao colocada, interessa ressaltar que
um método que permite codificar estados em espacgos de dimensoes maiores, com fotons,
é aquele em que se utiliza estados de fenda. Esses estados sao gerados discretizando-se
um espaco continuo de posicao de um feixe de luz, acresentando-se um plano de fendas
no plano transversal a propagacao de um feixe laser atenuado ou a propagacao de pares
de fétons gémeos gerados por conversao paramétrica descendente [21-23]. De maneira
simplificada — a maneira formal e detalhada pode ser encontrada nas referéncias apontadas
—, detectar um féton em uma fenda [ ou em uma [’ caracteriza a base ortogonal enquanto o
niumero de fendas, por sua vez, determina a dimensao do espaco. De fato, trabalhos com
dimensao 7, 8 e 16 sao relatados nas referéncias [21,24]. Vé-se assim que esse método de

codificar é favoravel a trabalhos com dimensoes intermedidrias.

E possivel implementar no laboratério um operador em estados assim codificados,
como descrito na equagao (1.2)? Para descrever os avangos ja feitos nesse sentido, vamos
escrever o estado apds o plano das fendas como |Wo) = S, B, |I). Nas referéncias [24-26],
pode-se ver que é possivel, além de adicionar fases independentemente em cada fenda,
bloqueé-las ou atenué-las independentemente usando moduladores espaciais de luz (um

destes serd descrito adiante), placas de onda e polarizadores. Essas operagoes sao todas
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descritas por matrizes diagonais. Ou seja:
MSLM = Ztloq |l> <l| s (13)
!

em que t; é real (responsavel pela atenuagao) e oy é a fase dada pelo SLM em conjunto
com as placas de onda e polarizadores. Na referéncia [27], um modulador espacial de luz
é utilizado para simular (entre outros) a interagao de um oscilador harménico com um
reservatério térmico usando operacoes desse tipo. Essa interessante simulacao, devido
a limitacao a operacgoes diagonais, € restrita a atuacao de mapas sem saltos quanticos
(vide [27]). Surge, entdo, a questao de obter operacoes que sejam descritas por matrizes

que possuem elementos nao nulos fora da diagonal em qudits espaciais.

Nas referéncias [24-26], isso é feito com um modulador espacial da seguinte maneira:
efetua-se a transformada de Fourier 6tica (vide (B.1.1)) do campo no plano apds o
modulador, obtendo-se um padrao de interferéncia. Cada ponto do padrao de interferéncia
possui uma intensidade; na referéncia [26], ¢ mostrado que a detecgao em cada um desses

pontos corresponde a diferentes projecoes, (¢|Wy). Isso estd representado na figura 3.

* Detector's | 4
L
posiion
=
"
¥ ¥ =
' - N —
w
=
2
=
%= X
. ’w, Yo P

Figura 3 — Imagem retirada da referéncia [26]. A detecgao em cada ponto do plano de
interferéncia possui a estatistica da projegao do estado |¥)y em um diferente
estado.

Adicionando fases (q;) e atenuando cada fenda independentemente (¢;) antes de
efetuar a transformada de Fourier 6tica, pode-se mostrar [24] que no centro do padrao a

estatistica dos fotons 1a detectados seguira:

2

o |(6] o) 2. (1.4)

d .
> Bitie™
=1

e vemos que essa ¢ a estatistica da projegao do estado de entrada no estado |¢) =

S tie7|l). Modificando #; e oy pode-se mudar os estados nos quais a projecdo é feita.
Nesse momento aparece um ponto importante para o presente trabalho: nao se esta, de

fato, efetuando a projegao do estado |¥y) no estado |¢), mas obtendo a estatistica dessa
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projegao: para realiza-la, como visto em (1.1), o estado de saida deve ser aquele que
define a projecao. Para de fato obter esse estado com essa estratégia, seria necessario
re-prepara-lo no estado projetado apds a selegao do centro do padrao — o que acarreta
perda de eficiéncia, uma vez que muitos fétons sao perdidos nesta selecao?, mesmo que o
estado de sentrada seja o préprio |¢). Nesse método, portanto, a primeira caracteristica
necessaria a um esquema para medigoes sequenciais (a obtencao do estado pés-medicao
correto) nao é naturalmente obedecida. Assim, a questao de implementar o que é expresso
na equagao (1.2) em qudits fotonicos espaciais, atendendo as exigéncias para medigoes

sequenciais, nao é trivial.

Para vermos uma solucao possivel, vamos analisar com alguns detalhes o exemplo
da referéncia [28], relacionada a um dos aspectos fundamentais que medi¢oes sequenciais

ajudam a revelar/estudar: contextualidade.

1.1.1 Um exemplo em contextualidade: interferémetros

A ordem das drvores nao altera

o passarinho

A Ordem das Arvores - Tulipa
Ruiz

Sera?

A questao de transformacao de estados fotonicos capaz de ser utilizada para medicoes
sequenciais foi abordada e, em certo sentido resolvida na referéncia [28] (entre outras),
no ambito do estudo de contextualidade. Embora contextualidade nao seja o foco deste
trabalho — detalhes e formalismos podem ser encontrados em nas referéncias [12, 14, 15, 29]

—, vale dizer algumas palavras acerca do tipo de estudo experimental usualmente utilizado.

Em primeiro lugar, como apontado acima, se nos restringirmos a efetuar apenas
medicoes compativeis em um tnico sistema, serd possivel obter uma teoria de variaveis
ocultas® que complete a mecanica quantica? Que caracteristicas essa teoria deve ter para

consegui-lo e, ainda assim, recuperar os ja bem-sucedidos resultados da teoria quantica?

Uma caracteristica que é interessante de garantir em uma teoria deste tipo é
que as medicoes nao dependam do contexto* em que sao realizadas. Essa caracteristica,
chamada de ndo - contextualidade, pode ser formulada (de maneira simplificada) nos
seguintes termos: os resultados (deterministicos) de uma medigao em termos das varidveis

ocultas nao podem depender de qual medicao compativel for feita conjuntamente. Em

2 Além disso, ocorrem efeitos de difracdo na selecdo do centro do padrdo que devem ser analisados

atentamente no caso de uma tentativa dessas.

Uma teoria de varidveis ocultas determina o estado do sistema de modo que os valores para um
observéavel estdo definidos completamente [15]. Vide [14] para uma ligeira generalizagio.

Uma definicao formal de contexto pode ser encontrada em [14] ou [30].
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termos de nosso processo sequencial, essas probabilidades nao devem depender de medigoes
compativeis feitas no sistema logo antes, ou que serao feitas posteriormente. A pergunta,
entao, passa a ser: E possivel explicar as correlagoes que existem entre os resultados
de medigbes (sequenciais) de um sistema quantico com uma teoria de varidveis ocultas

nao-contextual?

Sob a hipétese de nao-contextualidade — e algumas hipdteses adicionais, em alguns
casos — sao formuladas desigualdades que teorias desse tipo devem satisfazer. Se uma
desigualdade for violada pela teoria quantica, uma teoria de variaveis ocultas nao é capaz
de reproduzir os resultados obtidos pela mecanica quantica. Se experimentalmente violadas,
indicam de fato que aquele candidato nao-contextual a teoria de variaveis ocultas nao
pode ser aceito como descricao dos fendmenos naturais, ja que nao preveé resultados que

sao obtidos no laboratério.

No trabalho de Cabello et al. [28], para testar as desigualdades ali propostas é
necessario realizar rodadas com duas operagoes compativeis implementadas sequencial-
mente, i.e. A;A; tal que [A4;, A;] = 0. Essas medicoes sao descritas a seguir (em que 7 é a

identidade do espago em questao):

A; =T — 2|v;)(v;], em que os estados dos projetores sao dados por (1.5)

1
‘ful>T = (_17 17 1)7 ’U5,6>T = (07 17 :l:l), |U11>T = (17050)7

-5~
-5

lvo)" = —=(1,-1,1); |urs)” =

V2

1
v3)T = —(1,1,F1); |vg10)’ = —=(1,£1,0); |viz)T = (0,0,1);
[U3.4) \/3( F1); |vo10) \/5( )i |via) ( )

Vamos entender agora o que significa realizar a medi¢ao relativa a um observavel como A;.

(1,0, £1); |via)™ = (0,1,0);

~ %

Este atribui resultado —1 & projegao no estado |v;) e resultado +1 & proje¢ao no subespago
ortogonal a esse estado. Isso pode ser visualizado se escrevermos a identidade como
T = |vi) (vil + 225, |v;,) (v;,| onde {|v;,)} sdo dois vetores ortogonais entre si e ortogonais a

|v;). Com essas consideragoes, os operadores A; podem ser entendidos da seguinte maneira:

A = |vy) (vi] + Z |vj.) (V5| = 2 |vi) (wil (1.6)

= +Z 0.0 (0] = [vi) (wil (1.7)

E vemos claramente que esses operadores tem um auto-valor nao-degenerado (—1),
correspondente a projetar no estado |v;), e um auto-valor degenerado (+1), correspondente
a projetar no subespago expandido pela soma dos projetores nos estados ortogonais a |v;).

Portanto, realizar medigoes do observavel A; significa ser capaz de separar ou distinguir
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a projecao em |v;) e em seu subespago ortogonal. E interessante analisar o que significa

projetar experimentalmente. Por exemplo, o projetor no estado |vs):

) 1 1 -1
|1}3><1)3| = g 1 1 —1 . (18)
-1 -1 1

Uma maneira de interpretar como atua esse projetor é entender suas transformacoes na
base computacional: as componentes relativas a (1,0,0)" e (0,1,0)" sdo transformadas em
(1/4/3)(1,1, —1) sem fase relativa, enquanto a componente do estado inicial em (0,0,1)* é
transformada no mesmo estado, mas com uma fase 7 relativa as duas componentes anterio-
res. Essas transformacoes devem ser feitas de modo que as componentes finais mantenham
coeréncia. Como implementar este tipo de operacao em fétons, distinguindo classicalmente
as projecoes adequadas e permitindo a realizacao de transformacoes sequenciais? Nessa
mesma referéncia, essa questao foi resolvida da seguinte maneira: o espaco é codificado em
estados de caminho (dados pela fonte descrita na figura 4) e as operagoes sao realizadas por

interferometros, que permitem mudancas de um caminho para outro de maneira coerente.

N
t2:7‘2

b

.¥t1;r1 t c

J

Figura 4 — Fonte de caminhos para realizar medigoes sequenciais com interferometros.
A fonte (S) prepara estados de féton tnico. Estados de caminho sao criados
controlando as transmitancias e reflectancias dos divisores de feixe (linhas hori-
zontais azuis) e cunhas sdo usadas para adicionar as fases desejadas. Retirada
da referéncia [28].

A preparacao do estado é feita através da geracao de feixes de laser atenuado,
representado por P na imagem, com a subsequente separacao em caminhos através de
cubos com transmitancia e reflectancia controlavel; por fim, fases relativas sao adicionadas

através das cunhas. A base computacional é definida, assim, pelos caminhos a,b e c.

Vejamos a operacao dada por Az. Como visto, esta pode ser entendida como a
separagao entre a projegao |vs)(vs| e a projecdo no subespago ortogonal a |vs), com a

subsequente atribuicao dos valores £1. Esta é realizada pelo interferometro na figura 5.
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(A, 11
50 : 50 o]
66 : 33 b, 1
Z >€ 33: 66 a,
. 50 : 50 o
33: 66
+1
*50:50
+1
_ J

Figura 5 — Interferometro para o operador As. A parte superior corresponde & projecao no
estado |vz). A inferior & projegao no subespaco ortogonal. Adaptada de [28].

Esse interferometro é constituido, no fundo, por duas etapas (cada uma composta
por um interferometro menor): primeiro, uma mudanga da base computacional para uma
base contendo |vs). Isso é realizado pela fase de 7 introduzida no caminho ‘c’ em conjunto
com os dois primeiros separadores de feixe (BS). Vale lembrar a convencao de que, na
superposicao das duas entradas de um BS, a componente refletida do caminho inferior
recebe fase m. No primeiro BS, que recebe de input os caminhos b e —c¢, o output de cima é
resultado de interferéncia sem fase relativa adicional entre os inputs, enquanto o caminho
de baixo é resultado de interferéncia destrutiva entre os dois caminhos. Resumindo, a

atuacao até a saida do primeiro BS é dada por:
b—c b+c,
a,———, ——)".
V2 V2

No segundo BS (que nao divide o feixe igualmente) as interferéncias levam a seguinte

(a,b,¢)" ™5 (a,b, —)" > ( (1.9)

transformacao:

a’+\/§b’ \/§a’—b’
V3 V3
b—c b—l—c>t BS2 (a—l—b—c 2a —b+c b+c

LW’@)\@ N Ry ’ﬂ>' (1.11)

Assim, apds o segundo BS, o caminho de cima (que é o relativo a primeira entrada na

(@, ¥, d) 25 ), (1.10)

equagao (1.11)) é o unico populado se o estado de entrada for |vs) e a saida relativa
a ele seguird a estatistica de | (v3]¥) |? para qualquer estado inicial |¥g). J& os outros
dois caminhos sao mapeados a dois estados ortogonais a |v3)°, seguindo as estatisticas
apropriadas. Agora, a saida ‘de cima’ de ambos os BSs é separada das outras duas
(para que possamos atribuir corretamente os resultados £1). Apds a separacao, outro sub-

interferometro — essencialmente o ‘reverso’ do anterior — realiza a volta a base computacional,

> No caso, |vs) e (1/v6)(2,—1,1)".
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reconstruindo o estado na base original e deixando o estado pronto para entrar no préximo
interferometro; no exemplo aqui discutido, isso significa mapear o caminho superior apds
o segundo BS para o estado a ser projetado, ou seja, (1,0,0)" — |v3) (codificado nos

caminhos ay, by, cy).

Esses interferometros, portanto, realizam operagoes como descritas na equagao
(1.2). Eles tem, entretanto, as seguintes desvantagens: Nao sao automatizados e sdo pouco

praticos para realizar transformacoes de estados em dimensoes maiores.

E colocado entdo o seguinte desafio: como fazer as transformacoes de maneira
automatizada e de facil utilizacdo para dimensoes maiores? E a esse desafio que nos
dedicaremos nesse trabalho. Estudar esta questao de maneira tedrica e experimentalmente
¢ de grande valor: de posse de uma maneira automatizada para realizar operagoes, o emprego
experimental de operagoes mais gerais pode ser grandemente facilitado. Assim, diversas
aplicacoes se tornam possiveis: realizar protocolos de computacao quantica, preparar

estados e realizar medigoes sequenciais.

Um candidato natural para garantir praticidade e automatizacao é o modulador
espacial de luz (SLM), composto por tela de cristal liquido, em que se pode alterar a
transmitancia ou o caminho ético, pixel a pixel, controlando por computador (uma breve

apresentacao do que o SLM de fase é capaz e como é controlado é dada no apéndice B.2).

1.2 Moduladores espaciais: inspiracio

Moduladores espaciais de luz, como o nome sugere, permitem atuar na frente de
onda nele incidente, modulando-a para cada ponto do espago (discretizado em pixels). Como
podem ser controlados por computador, garantem automatizacao. O que nos interessa
nesse caso é o modulador de fase, que a cada pixel da tela, imprime uma fase a frente
de onda que a ele chega. Essa caracteristica, de maneira diferente do SLM de amplitude,

garante que o SLM nao absorve (idealmente) nenhum féton ao realizar as operagoes.

Um exemplo da utilizacao automatizada de moduladores espaciais de luz em 6ética
quantica é dada na referéncia [31]. Neste trabalho, um modulador espacial de fase é
utilizado para preparar estados puros. O arranjo experimental utilizado estd mostrado na
figura (6):



Capitulo 1. Introdugdo 23

Diode Laser Spatial filter/ State preparation
@647 nm s ,P_EET_E_XEEDée_r_ Polarizer
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I
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State characterization CCD camera (Fourier planc)

Figura 6 — arranjo experimental da referéncia [31], que utiliza redes de difracao de fase
em moduladores espaciais para preparar estados de fenda puros arbitrarios.
Imagem retirada da referéncia citada.

Nesse arranjo, um expansor ¢é utilizado para que chegue ao modulador um feixe que
ocupe o maximo da tela de cristal liquido; é utilizada entao a aproximacao de que em toda
a extensao da tela do modulador, a amplitude é constante. Entao, regioes retangulares
paralelas (chamadas fendas) sao preenchidas com redes de difragao de fase, na tela do
modulador espacial. No plano focal da primeira lente apds o separador de feixes (BS,
de beam splitter), colocada a uma distancia focal f do SLM (vide segao B.1), obtém-se
infinitas ordens de difracao devido as redes colocadas no modulador. Escolhendo-se uma
ordem nesse plano, pode-se descobrir a funcao a ser colocada em cada fenda para construir
o padrao de interferéncia que o estado desejado possuiria. Essa funcao, para a ordem 1 e

uma rede binéria, por exemplo (caracterizada pela funcao G(z)), é dada por

®(x) =1 — 2arccos(|T'(x)|),
2@G@)T (@) (o () (7)) (1.12)

((x) = ¢(x) + arccos(|T(z))),

0 para 0 <z < %,
G(z) = (1.13)
T para g <z <T,

onde T'(z) e ¢(x) sao as fungoes de amplitude e fase que definem o padrao de interferéncia

das fendas (definidos pelo estado que se quer preparar); ®(z), como se vé, define uma

correcao da altura da rede e ( é uma funcao de correcao, nao atrelada a rede usada.

A preparacao, entretanto, nao finda nesse ponto. E necessdrio selecionar essa ordem
espacialmente (isso ¢ feito pelas iris na imagem) e novamente recorrer a transformagao
de Fourier 6tica; o estado a ser preparado se encontrara no plano focal de uma segunda
lente, que fard a transformada de Fourier apenas da ordem selecionda (novamente numa

configuragao f — f).
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Assim, escolhendo a ordem a codificar o estado, estados puros arbitrarios podem
ser preparados, de maneira automatizada utilizando SLM’s de fase e redes de difracao.
E importante ressaltar, entretanto, que essa maneira de preparar estados nao leva um
estado |¥y) em um espago de Hilbert H a outro estado nesse espago, mas discretiza um
espago continuo, atuando sempre sobre o mesmo estado inicial (o feixe expandido). Nao é,

portanto, o método definitivo para o que precisamos.

A ideia de usar redes de difracao e SLM’s de fase, entretanto, é utilizada no trabalho
que aqui apresentaremos e muito nos baseamos nessa referéncia. Utilizaremos, entretanto,

estados codificados em feixes gaussianos paralelos no lugar das fendas.

1.3 Objetivos e visao geral

Abordaremos a questao mencionada na se¢ao (1.1.1): como realizar transformagoes
de estados de maneira automatizada, em um arranjo que possa ser usado para medic¢oes
sequenciais, em dimensoes pelo menos com d = 3. Descreveremos a proposta experimental

com sua estrutura tedrica e alguns resultados preliminares.

Pretendemos fazer isso de modo a garantir ao leitor o entendimento completo da
proposta: aproximacoes tedricas consideradas, consideragoes experimentais importantes,
funcionamento e fundamento da proposta, assim como uma visao geral e formal desta.
Quisemos fazeé-lo, também, do modo mais didatico possivel. Com isso, queremos que o
leitor que deseje implantar essa proposta, ou adapta-la, encontre nesse trabalho um bom
auxilio, quica o suficiente para entender seus pontos positivos, limites e, também, conseguir

resultados e/ou elaborar propostas de aplicacao.

Para tanto, a dissertacao foi organizada da seguinte maneira, com trés partes
principais: uma dedicada a construcao tedrica da proposta, outra com resultados prelimi-
nares e conclusao e a seguinte com os apéndices. E uma maneira usual e bem sucedida
apresentar os principais conceitos a serem utilizados no inico, e depois iniciar a exposi¢ao
dos resultados do trabalho. Aqui, entretanto, optamos por apresentar os principais aspectos
tedricos ao longo da discussao, dando énfase em sua conexao com o aspecto do trabalho
em foco naquela secao e com questoes experimentais quando pertinentes. As principais
ferramentas tedricas cuja exposicao causaria certo ‘desvio de foco’ foram colocadas, sem

todos os detalhes de calculos mas com a estrutura geral detalhada, nos apéndices.

O proximo capitulo apresenta um resumo sobre feixes gaussianos, apenas com
os detalhes necessarios para entender as aproximagoes que precisam ser garantidas no
laboratério. E, basicamente, dividido em dois: uma exposicao basica das aproximagoes e
parametros importantes para esses feixes, e depois a analise da codificacao de estados em
espacos de Hilbert discretos neste tipo de estrutura. A seguir, a proposta experimental é

apresentada; nela, nota-se a importancia de analisar coeficientes de Fourier de algumas
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redes de difracao de fase, o que é feito no capitulo seguinte. De posse do que nossa proposta
realiza de fato, no capitulo seguinte ¢é feita uma conexao com um pouco do formalismo
de transformacao de estados e medigoes: Mapas completamente positivos e medigoes
generalizadas, representadas por medidas com valores em operadores positivos (POVM’s).
Apesar de nao pretender explicar ou construir essas ferramentas, elas sao brevemente
expostas e a conexao com a proposta € feita. Consideramos importante fazé-lo por nao ser
comum o contato com esses temas até o inicio da pds-graduagao, mas sao ferramentas de
andlise gerais e extremamente tteis no laboratorio. Em seguida, apresentamos os resultados
preliminares obtidos, conectando com as consideragoes feitas na proposta e aproximagoes

consideradas.

Ao término, temos a conclusao e perspectivas futuras, em que analisamos o que foi

conseguido até aqui e melhorias e aplicagoes que podem seguir.

Nos apéndices, apresentamos resultados principais e estrutura de ética de Fourier,
além de atuacao de alguns elementos 6ticos em feixes, ja que sao muito utilizados ao longo
do trabalho.
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2 Codificacao em estados de feixes Gaussia-

NOS

2.1 Aproximacao Paraxial e feixes gaussianos

A seguir vamos expor algumas caracteristicas fisicas e aspectos tedricos das solucoes
de feixes paraxiais gaussianos, que serao necessarios para codificarmos os qudits espaciais
fotonicos. Nao sera uma descrigcao detalhada e completa, mas apenas uma exposicao dos
elementos necessarios para utilizacao posterior na proposta apresentada, principalmente
como esse feixe se altera com a propagacao dentro do contexto das aproximacoes necessarias.
A idéia é também dar ao leitor alguns elementos importantes para avaliar no laboratério se
as condicoes para boa codificacao dos caminhos estao sendo respeitadas. Para entendimento
mais detalhado dessas aproximacoes, o apéndice A.2.1 contém maiores explicacoes, inclusive

considerando situagoes mais gerais.

A partir da aproximacao de teoria escalar e da aproximacao de campo monocroma-
tico para os campos eletromagnéticos (vide o apéndice A), a equacao de ondas da origem

a equacao de Helmholtz

V2 + kK E(z,y,2) = 0. (2.1)

A principio, o feixe deve ser solucao dessa equacao. Entretanto, como estaremos
preocupados com ondas que se propagam numa dire¢ao e, como sera visto mais adiante,

com a distribuicao espacial em um plano perpendicular a esta direcao, suporemos
E(z,y,2) = u(z,y,2) e ™. (2.2)

Substituindo (2.2) em (2.1), obtemos

Pu  0Pu  J*u . Ou
5t g g~ 2k, =0 (2.3)

onde delimitamos o eixo z como a direcao de propagacgao do feixe. Finalmente, suporemos
que a dependéncia de E(z,y,z) com z é dada principalmente pela forma acima e que,
ao longo da propagagao, novas modificagdes em u(z,y, z) serdo pequenas comparadas

ao comprimento de onda, ou menos expressivas que as demais. Isso significa, em termos
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matematicos
2 ou
— 2k — 2.4
022 < ’ 0z (2:4)
Pu  0%u ou
—_— — — 2tk — = 0. 2.
= o2 + 352 ik =~ 0 (2.5)

De fato vemos que isso significa que a segunda derivada de u(z,y,z) com x ou y é
considerada bem mais relevante que aquela em relacao a z. E também que essa ultima é
muito menor que o médulo do ltimo termo do lado esquerdo de (2.5). E importante notar
que esse termo depende de k, e portanto do comprimento de onda do campo em questao.

Para algumas consideracoes a respeito da validade dessa aproximacao, veja o apéndice
A2.1.1.

Devemos, agora, encontrar as solugoes da equagao (2.5). Uma solucao possivel é da

forma
(,y,2) ! [ Pt ]
u(z,y,z) = ———— exp |—i
Y Z— 2y + Qo P 2(z — 20 + qo)
1 [ ” x? + yzl (2.6)
= —— exp |—th ——|, )
q(2) 2q(2)

o que pode ser visto pela substituigdo de (2.6) em (2.5) e onde ¢ pode assumir valores
complexos'. Nesse momento, chegamos aonde querfamos: a solucao apresentada é gaussiana,
nao sé em amplitude, como em fase?. Aqui cabem alguns comentdrios a respeito da funcao
q(2). Sua parte real tem uma dependéncia linear com a distancia z percorrida, ou seja,
q = Az + qo, onde gg é uma constante complexa. Isso pode parecer arbitrario, mas esta de
acordo com a aproximacao paraxial, descrita em mais detalhes no apéndice ja mencionado
(i.e. A.2.1). Para entender a necessidade de ¢(z) nao ser puramente real, consideramos

suas partes real e imagindria (em uma notagao um pouco diferente do usual).

1 Lo
q(2)  @(2) a(z)

Podemos ver, substituindo em (2.6), que a parte imaginéria de ¢ leva a uma atenuagao

(2.7)

do campo com a distancia ao eixo z enquanto que a parte real estd relacionada com fases
quadraticas no plano (z,y), tipicas de ondas esféricas na aproximacao paraxial (ou seja,
parabdlicas). De fato, essa solucao estd relacionada com a oscilagdo desde o tempo t = —o0
de uma carga puntiforme em z = 0. Assim, sem a parte imagindaria, nao haveria atenuagao
do campo no plano perpendicular a propagacao, o que nao corresponde ao que é esperado

fisicamente. (E interressante notar que a solu¢do com ¢ complexo pode ser entendida como

1
2

O que ficard mais claro adiante.
Vale dizer que essa solugao nao é solugao das equagoes de Maxwell; mas isso é esperado, afinal, acabamos
de modificar essas equagoes para garantir uma descrigao aproximada de feixes
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aquela resultante de uma “carga complexa’oscilando em z = 0 [32], que garante a queda

da intensidade com a distancia ao eixo de propagagao.)

Para escrever a solugao acima na forma mais usual fazemos

i ll N imﬂ] _ expliv(2)] 28)

¢ Tw? R\ ol

o que expressa o fato de que, além da fase ja esperada —ikz existe mais uma fase, dada

por 1(z), denominada fase de Gouy. A solugao do modo gaussiano (2.6) é entao reescrita

como

(2.9)

( 2 )”2 expi[(z) — v ?+y* k(@®+y?)
u(z,y,2z) = | — ex —i

s w(z) w(z)? 2R(z)
Assim, vemos que, escrita dessa maneira (sugerida por (2.8)), separamos a parte responsavel
pelo perfil espacial gaussiano — codificado por w(z)— e aquela responséavel pelas fases
quadraticas — que tem suas informagoes guardadas em R(z). Um aspecto interessante que
deixamos implicito até agora é que, de maneira geral, nada sugere que w(z) deva ser o
mesmo para as varidveis x e y, assim como R(z). Podemos, de fato, representar a solugao

com apenas uma das partes, dada por

14 [ expifi(z) — 1 2 . 2
w(7,2) = <72r> J - “ff@) ey wlz)Q _22];8(2) y=ny (210)

onde w, e R, nao sao necessariamente iguais a w, e R,, respectivamente. A solucao com

ambas as variaveis é dada por
w(z,y, 2) = ug(x, 2)uy(y, 2). (2.11)

E importante ressaltar duas caractristicas desse estudo: a primeira é que, por ser
auto-funcao do operador diferencial associado & equacao paraxial®, a solucao gaussiana,
ao se propagar, permanece com a mesma forma. Isso significa que o feixe gaussiano,
ao se propagar, permanece sendo gaussiano, embora alguns de seus parametros mudem
(e explicitaremos isso adiante). A segunda, é que essa nao é a unica auto-funcao desse
operador. Na realidade, existem infinitas— por exemplo, os chamados modos de Hermite-
Gauss, cada um rotulado por um nimero inteiro, formam uma base do espaco de funcoes
em questao e sao ortogonais. Isto é:

o0
/ up (2, 2) U (2, 2) dT = Oy (2.12)
—0oQ
Esses modos superiores, entretanto, nao serao considerados em maiores detalhes neste
trabalho.

A partir das equagoes (2.8) e (2.9), vemos que o feixe gaussiano tem alguns
parametros importantes. Foquemos em w(z) e R(2) que sdo chamados, respectivamente,

de largura e raio de curvatura.

3 Igualmente, é solucao da equacdo integral de Fresnel.
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A largura do feixe é definida de tal modo que a amplitude cai a % da amplitude
maxima do plano a uma distancia 2w(z) do eixo. Ja o raio de curvatura esta relacionado
com as fases do feixe para cada plano: R(z) — oo significa fases idénticas num mesmo
plano (ou seja, fases de uma onda plana...) enquanto que R(z) pequeno indica fases, neste
plano z, mais proximas daquelas de uma onda esférica. Essas consideracoes estao expostas

na figura (7).

Figura 7 — Representacao de w e R, ao longo da propagacao do feixe. Imagem retirada da
refereréncia [32]

Verificaremos agora como esses parametros se comportam em relagao a z e, portanto,
de que maneira o feixe se modifica com a propagacao. Para isso é necessario definir dois

parametros intrinsecos do feixe?.

e wy: o menor valor de w(z), que por enquanto suporemos ocorrer em z = 0, sem perda

de generalidade. E a chamada cintura do feixe; e

2
e zzp = 5, chamado de comprimento de Rayleigh.

Esses parametros, caracteristicos de cada feixe, estao associados com as constantes arbitra-
rias zg e qp acima, e podem ser medidos no laboratorio. zg recebe esse nome do estudo da
difracao em antenas, e esta relacionado com as zonas de campo proximo e campo distante
(vide (A.2.2.1)). Esses dois parametros constantes determinam a dependéncia dos outros

trés parametros® com z. Isso estd explicitado nas equagoes (2.13).

Sao intrinsecos desde que este se propague livremente.

Na realidade, apenas um destes ja determina o comportamento ao longo de z, uma vez que zgr e wy
sdo vinculados, como visto acima (se se souber o comprimento de onda no meio em que o feixe se
propaga, evidentemente).
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w(z) = wey/1 + <ZZR>2
R(z) = z + 25{,
YP(2) = tan™! (;) (2.13)

Das equagoes (2.13) pode-se obter o comportamento proximo e distante de w e
R com z. O mais importante para este trabalho serd o comportamento de w(z); apesar
disso, algumas sutilezas a respeito de R(z) devem ser analisadas para entendermos as
aproximagoes na proposta adiante. Antes, porém, cabe um comentdrio a respeito de ¥ (z):
se zr for grande o suficiente, vemos que k z > ¥(z), Vz; isso esta completamente de acordo

com as suposigoes para (2.5) e todo o desenvolvimento posterior.

Analisando os comportamentos de w e R com z, através de (2.13), notamos que
o feixe pode ir diminuindo de tamanho ao propagar (de z < 0 — z = 0), até alcancar a
forma em que w = wy, e depois comega a divergir, aumentando o valor de w. A distancia
de Rayleigh ¢ definida de modo que, apds uma distancia propagada de zr a partir do plano
em que w = wp, 0 novo valor desse parametro é v/2wy. As figuras 8 ¢ 9 mostram essas

definicoes e seus reflexos nos feixes propagantes.

confocal parameter b= 2Zy

——— I {

Vewy ¥ Viwy

l
Raylelgh ' Rayleigh
range ! range

A I Z

waist

Figura 8 — Definigao de Zg. Figura retirada de [32].
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Figura 9 — Figura mosrando variacdo de Zg com wy. Figura retirada da referéncia [32].

Matematicamente, o comportamento de w(z) pode ser visto na equacao (2.14) e

na figura (7).

Wo ’Z‘ < ZR
w(z) ~ V2w |z| = zr (2.14)
woi = 71'71)1\702’ Z > 2p
w(z)
GU\B
Wy
— z

Figura 10 — Variagao de w com z. 01 serd definido adiante. Figura retirada da referéncia [32]

Das expressoes (2.14) e da figura 10, vemos que préximo ao plano em que w = wy,
a largura do feixe é quase constante e vai mudando, gradualmente. No campo distante,
passa a ser aproximadamente linear novamente, com coeficiente angular dado por ’Z”—Ig A
partir de consideragoes a respeito dessa mudanga de w(z), do campo préximo ao distante,
é possivel definir a divergéencia 6 do feixe. Ela pode ser definida por um angulo entre o eixo
de propagacao e a reta assintética dada por w(z) no campo distante. Assim, esse angulo

(no fundo, o coeficiente angular dessa reta) é dado por

TGO N (2.15)
z—+oo  z TWo

onde usamos (2.14). A divergéncia estd representada na figura 7, e carrega o subindice

1 porque podem haver pequenas diferencas de defini¢ao (ver [32]). Pode-se notar que a
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divergéncia é inversamente proporcional a wg. Ela pode ser interessante para avaliar, no
laboratorio, se o experimento estda no dominio de validade de aproximacoes utilizadas em

nossa proposta.

Antes de analisarmos o comportamento do raio de curvatura com z, vamos fazer um
calculo que é de interesse para esse trabalho. Se existirem dois feixes gaussianos paralelos,
de mesma largura e posicao da cintura, wy, quando esses feixes divergem o suficiente
para interferirem entre si® ? Um critério para isso é supdr que o plano limite (z) para
interferéncia é aquele no qual os pontos mais distantes de cada pico que tem amplitude
nao desprezivel se sobrepoem. Podemos considerar esses pontos como aqueles a distancia

V2w do pico, por exemplo, que delimitam uma area contendo mais de 95% da intensidade.

Nesse caso, se w(0) = wy, a condi¢ao para nao intereferéncia, em funcao da distancia

Ax entre os picos dos feixes, é dada por

A
V2w(z) < 75” = (2.16)
_ (Az)?

. - 2 A .
ou seja, dependendo da relagao i—f , essa distancia pode ser maior ou menor que zg; se
essa razao for maior que 4, z > zg, e se for menor, z < zr. Com isso, vemos que wy € zg

dao as condicoes para nao intereferéncia dos feixes.

A variacao do raio de curvatura com z pode ser resumida de maneira semelhante &

de w(z), o que leva a equagao (2.18) e grafico representado na figura (11).
9 00, 2z KX 2R
2
R(z) = z + 7R ~ ¢ 2R, Z = 2R (2.18)

Z, Z > ZRp

b Riz)

Figura 11 — Variacao de R com z. Figura retirada de [32].

6 E fato que feixes gaussianos sempre estdo interferindo, mas se estiverem suficientemente afastados,

podem ser considerados, em um plano, como feixes completamente independentes, com boa aproximagao
(isso serd mostrado na secao 2.2).
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Vemos que R(z) — £oo préximo a cintura do feixe, rapidamente cai a seu valor
minimo (2zg), e volta a subir, mas agora lenta e linearmente. Vamos agora discutir a

codificacao dos feixes, de fato.

2.2 Estados quanticos de feixes gaussianos

2.2.1 Do classico ao quantico

Passaremos agora a descricao quantica desses estados. Temos, entao, um campo
classico na forma dada por (2.9) e queremos passar agora a um estado do campo de apenas
um féton (single-photon) que é descrito pela fisica quantica. Nao falaremos em detalhes
da matematica ou da técnica envolvidas nessa passagem, para isso, as referéncias ao longo

do texto sao indicadas.

No laboratorio, essa passagem é feita gerando-se caminhos a partir de um feixe
laser e atenuando-o fortemente, até que este chegue ao estado de um tnico féton, com
testes posteriores para garantir que chegou-se a esse regime. Nao incluiremos detalhes
destes testes neste trabalho. Outra possibilidade é bombear um cristal nao-linear com
feixes paralelos e utilizar os estados de fétons gémeos gerados em conversao paramétrica

descendente. Nao trataremos desse caso aqui. O primeiro caso esté representado na figura
(12).

x
y z atenuacgao
N

xt={

T
-

==

Deslocador de PBS
feixes

|4

Figura 12 — fonte possivel de estados quanticos codificados em feixes gaussianos paralelos.

Matematicamente, o tratamento dos feixes intensos para o regime de um féton
em modos espaciais é discutido nas referéncias [33] e [34]. Aqui faremos uma abordagem
prética, como na referéncia [31]. A intensidade no caso do campo cléssico é proporcional a
probabilidade de deteccao de um foton, e a amplitude de probabilidade é dada pelo perfil

espacial do campo. Ou seja,

—

E(z,y) — W) = / E(z,y) |1z, ) dzdy (2.19)



Capitulo 2. Codificagao em estados de feixes Gaussianos 35

Sabendo agora que os estados de um foton com amplitude gaussiana serao descritos
como acima, codificaremos os estados da base de um espago de Hilbert discreto em caminhos
longitudinais, dados por feixes gaussianos paralelos. Inicialmente eles estao espacados em
uma direcao do plano perpendicular a propagacao e centrados em uma mesma posicao na

ortogonal, ou seja,

X)) = /Aexpi[?i((«z))— o exp (x —;(2)2—# v E((x —22’21)—1— y°) 12, yyddy
(2.20)

Escolhemos o sistema de referéncia de modo a codificar o estado na direcao = e de
tal maneira que em y todos os feixes estao centrados em zero’.Analogamente, poderiamos
ter escolhido codificar em y, definindo |Y;). ‘A’ é apenas uma constante de normaliza¢ao. Na

figura (13) exemplificamos essa codificacdo, onde cada |X;) corresponde a uma gaussiana.

Figura 13 — Representacao de um estado quantico de feixes gaussianos paralelos em x.
A superficie exprime a densidade de probabilidade de deteccao de um féton,
e nesse caso estd relacionada a um estado com igual intensidade em cada
caminho, e.g. %(1, 1, 1)7T.

Para que esses estados possam ser considerados como base ortonormal de nosso
espaco de Hilbert discreto, estes deveriam satisfazer (usando a definigdo usual de produto

escalar num espago vetorial de fungoes ®):

Escolhemos w’s iguais em x e y por simplicidade.

(VIU) = [2 V(@)U (z)da
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(Xi| X;) AA*/ / )=fi@y)e (%)26_(%)26_(“’%)26_(%)2 (12", y' |1z, y)dxdx' dydy
_ AA*/ i)~ 5, y))ef;fj)?ef(%ff)?é(x _ \dada! /°° 64%»267(5—;)25@ ) dydy
—(7/ GiFi@y) i @) <I%Pa*xr>dx_4zwv13 (2.21)

onde f; ;j(z,y) sdo as fungoes relacionadas com as fases do campo, dadas pelos raios de
curvatura R(z), por kAz e 1(z). Importante notar que aqui estamos considerando um plano
(z,y), e portanto z é constante. A relagao (2.21) pode ser satisfeita de forma aproximada
se Az > w. Na realidade, (2.21) ¢é satisfeita se 22 — +o0 (estamos considerando todos
os w iguais, aproximacao que faremos a partir do préximo pardgrafo em diante). Para
mostrar que a condigdo acima é suficiente para que (2.21) seja obedecida, vamos antes

limpar um pouco a notagao. E importante notar que,
0< ‘/ (r,y dwdy’ </ h(z,y)| dzdy (2.22)

Vh(z,y) cujo médulo seja integravel. Sendo assim, se provarmos que o lado direito da

desigualdade ¢ 0, o modulo quadrado da integral de h tem que ser nulo.

Fazendo h = exp{i(fi(z,y) — fj(x,y))}exp{_ (xwmi)2}exp{_ (Iwmj)2}7 sabe-

r—x; r—x;

N2 2 s e
mos que |h| = |exp {— (T) }exp {— ( - ) } |. Para mostrar que (2.21) é satisfeito,

basta mostrar que a integral de |h| é 0. Chamando Az = z; — x;,

I’i—i—ZL’j

r—a =x— 5 (2.23)
éC/ —CT? = (T gy
o T; +ac / szzj

—z;

_C/

1Az, A 2 /2 rAz | Azx?
il tlSER SR,
= C w2 e w2 dx
00 2
2z
= Ce 2w2 / 6— w gj/
— 0o

(2.24)
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Isso mostra, entao, que | (X;|X;)[* — 0 quando (%)2 — 00, 0 que garante, nesse
limite, a validade de (2.21). Podemos entender esse célculo da seguinte maneira: se Az > w,
entdo para os valores de x em que uma gaussiana tiver valor expressivo (nao é ~ 0,< 00)
a outra sera praticamente nula (=~ 0) e com ambas normalizadas, o produto serd préximo
de zero e, no limite, é zero. E importante ressaltar que a conta acima considerou o mesmo
w para as duas gaussianas. No caso de podermos alterar o w de uma das gaussianas, a
andlise é um pouco diferente (ela ainda deve ser normalizada), pois o produto podera
ir a zero ou nao (o produto de um nimero grande por um nimero préximo a zero nao
necessariamente é desprezivel). Se pudermos alterar uma das gaussianas, tornando-a muito
alta (e portanto muito fina), o produto pode ser alto em uma regiao (em que o valor de
uma das Gaussianas é ~ 0 e da outra > 0). Entretanto, por se tratar de uma integral,
vé-se que quanto maior o produto, menor o intervalo em x em que essa regiao contribui
a integral ?. O calculo que corresponde a essa idéia é de generalizacao simples do aqui

mostrado, e nao sera feito.

Concluimos, entao, que a integral deve ir a zero, a nao ser quando i = j (quando
Az =0 e a condigao acima nao é satisfeita), caso em que a normalizagao garante o valor
1. Como o limite necessario para a integral ir a zero nao é alcancado fisicamente, apenas
Az > w, seguem alguns célculos numéricos da tltima integral em (2.21), para dar uma
nocao da ordem de grandeza da aproximacao feita. Alguns exemplos com ¢’s diferentes,

exemplificando o argumento para esse caso, também seguem, onde utilizaremos valores de

w

0=

Nos graficos apresentados nas figuras 14 e 15, a curva vermelha representa a soma
das duas gaussianas em verde e azul, para diferentes valores de o’s e Az. Se pode ver que,
quanto mais a condigdo Az > o ¢é satisfeita (ou seja, - mais préximo de 0), mais a curva
vermelha se sobrepoe as curvas azul e verde. O lugar de maior discrepancia é entre as duas,

onde o overlap é mais consideréavel.

9 lembrando que essa regido tende a um ponto — intervalo de medida nula — mas nesse caso, a gaussiana

tende a uma delta de Dirac. Esse caso nao é tratado aqui
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Figura 14 — Duas gaussianas, centradas em  Figura 15 — Duas gaussianas, centradas em
r=0ex=1,deoc =05 0 r=0ex=1,de o =020
produto escalar é 0.26 produto escalar é ~ 0.014

Vé-se que o produto escalar de fato é menor se a condicao acima for satisfeita. Na

figuras 16 e 17, podem-se ver dois graficos com mesma relagao -, mas com valores de

cada parametro diferentes. Como esperado, o resultado do produto escalar é o mesmo:

04— - 2 . . . .
035t g 13l i
16} 1
03t ,
14} J
o2 . ol ]
o2t . 1+ 1
0as} 1 BEr 7
06} 1
o1t .
D4t J
nosf . sl ]
2 W B oW o im Sk A8 B N B 2 o 1 2 3 1 3 5

Figura 16 — Duas gaussianas, centradas em Figura 17 — Duas gaussianas, centradas em
r=0ex =15 de o = 1.0 r=0ex =3, de o =020
produto escalar é:~ 2.6 1072 produto escalar é: 2.6 10~

Podemos ver que nossa codificacao pode ser considerada boa, desde que Az > o.
Isso conclui nossa apresentacao de feixes gaussianos paralelos utilizados como codificacao
de estados quanticos que pertecem a um espaco de Hilbert discreto. A dimensao d desse
espaco € o numero de feixes paralelos que estao sendo considerados. Agora vamos apresentar
como faremos as transformacoes e operacoes em estados desse tipo, que como dito na se¢ao

1, é o resultado central deste trabalho.
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3 A proposta experimental

O capitulo (1) explicita e explica que o objetivo deste trabalho é realizar transfor-
macoes em estados quanticos fotonicos, de modo que se possa operar sobre eles: preparar
estados e realizar medigoes sequenciais. Como visto no capitulo anterior, feixes gaussianos
separados espacialmente podem definir uma base de um espaco de Hilbert discreto; pode-se,
assim, definir o estado inicial como combinagao linear desses elementos: >°; B;| X;). Esse
serd o input do sistema, que o modificard (ou nao). O objetivo é realizar uma operagao M

no estado |¥), ou seja:

(W) = M|W). (3.1)

Para a realizacao fisica da operagao, faremos com que o estado inicialmente co-
dificado em uma dire¢ao (x, por exemplo), seja transformado no estado de saida (dado
por M|U)), mas — como sera visto adiante — nesta proposta experimental, este estara
codificado na diregao ortogonal (y). Assim, teremos, denotando os coeficientes de M por
k

7R

Who =D BilXi) = [W); = > _ Biki;|Y). (3.2)
1 ]
Neste capitulo, mostraremos a proposta a ser implementada para tanto (no seguinte, ficard

claro como essa proposta realiza essa transformacao e exemplos serao dados). Antes, uma

breve secao para convencionar a notacao aqui utilizada.

3.1 Notac3o e sistema de referéncia

Como utilizaremos feixes gaussianos paralelos para codificacao dos estados de
qudits, se supusermos que os feixes tem propriedades parecidas (comprimento de Rayleigh
e cintura e posi¢ao da cintura), eles se modificam de maneira muito semelhante ao propagar
de um certo z = 2’ para um outro plano z = z”. Desse modo, os raios de curvatura R;(z’)
sdo aproximadamente iguais para todo ¢ (vide segao (2.1)) e quando os feixes propagam de
2/ para 2", a mudanga R;(z") — R;(z") ocorre de forma parecida para todo i, o que pemirte
que R;(2") para cada um dos feixes seja considerado igual. Se trata de uma aproximacao,
afinal, muitas das operacgoes imprimem um caminho 6tico ligeiramente maior entre um
feixe e outro, o que resulta numa pequena mudanca em um raio de curvatura em relacao ao

outro, o que desprezaremos e é importante se ater a essa aproximacao no laboratério!. Ela

1" Vide (3.6) para um compéndio dessas condi¢es que devem ser garantidas experimentalmente.
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serd vélida se R(z) variar pouco com pequenas diferencas do comprimento de propagagao.
Pode ser necessario compensar essas diferencas de caminho. Dada essa convencao e esses
cuidados no laboratério, em nossa notagao podemos omitir as informacoes relativas ao

raio de curvatura.

Por outro lado, também ha ganho de fase —ik(z"” — z) e de fase de Guoy, dado
por ¥ (2") —1(2’). Como se tratam de fases constantes sobre todo o feixe, mas imprimem
diferencas de fase relativas entre um feixe e os outros paralelos, é necessario manter essa
informacao. Faremos isso, mas a informagao de ambas as fases pode ser “unificada” em um
0;(z) para cada feixe. Assim, cada feixe gaussiano normalizado, com w(z) e centrado em

x; seréd escrito como Gauss, (r — ;).

Ou seja, o estado | X;) apresentado no capitulo anterior, com uma fase 0(z) adicional,

serd descrito da seguinte maneira:
)| X;) = eei(z)/ Gauss,(x — x;)Gauss,(y)|1x)|1y)dxdy, (3.3)

onde foram suprimidas as informagoes do raio de curvatura e, como dito acima, 6;(z) deve

dar conta da fase de Guoy e da fase de propagacao.

As transformacoes serao “protagonizadas” por um modulador espacial de luz que
modula apenas fase (SLM), e é o primeiro elemento a agir no estado inicial. Assim, no
plano do SLM, as coordenadas espaciais transversais serao denotadas com linha, z'=0, e

no plano de saida do arranjo, as coordenadas serao descritas sem linha.

Mais adiante vamos considerar aplicagoes de transformadas de Fourier, que serao
escritas como F{-}(q), onde entre os colchetes estara a fungao cuja transformada esta sendo
tomada e o “q” é a variavel da funcdo transformada de Fourier?. Se existir uma trasformada
de Fourier para uma funcao f(z) que estaria entre os colchetes acima, podemos chama-la

brevemente de f ou f(q).

Consideraremos, também, que o estado de entrada esta codificado na diregao x,
centrado em zero na direcao y e se propagando na diregao z. Utilizaremos uma notacao
operacional para outras transformacgoes no campo: quando houver um feixe, que se propaga
na dire¢ao z, diremos que a fungao U(x,y, z) que o caracetrizarda apés a propagagao de d
metros, é U(z,y,z) = P{U(x,y, z — d) }4, onde nem sempre explicitaremos o subindice d.
Além disso, transformacoes no campo efetuadas pelo deslocador de feixes também serao

[P

denotadas por um “c” neste estilo: C{-} e entre os colchetes estard o campo na entrada do

elemento. Um estado de polarizagdo puro arbitrario serd denotado por |[IV).

2 Em outras palavras, ‘q’ é a varidvel que estd no espaco reciproco a variavel da funcdo a ser transformada
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3.2 Calculo do operador campo e arranjos possiveis

Faremos agora o calculo do operador campo e a exemplificacao do que pode ser
feito experimentalmente, considerando que o objetivo principal desse trabalho é rea-
lizar a transformagao descrita pela Eq. (1.2). Para tanto, prosseguiremos da seguinte
maneira: inicialmente calcularemos o campo classicamente, usando 6tica de Fourier e
as aproximagoes necessarias (vide apéndice) e chegando a uma distribuigao E(m,y)
Depois, a passagem para o estado quantico é feita, como ja discutido, considerando

E(qs,qy) = [ E(z,y)|1z)|1y)|1W)dzdy, em que [1W)dzdy é a notacao de Fock para um
féton no estado puro de polarizagao |[W). A justificativa é dada detalhadamente em [33,35].

Como serd visto adiante, esse capitulo sera dividido em relacao ao nimero de
caminhos do estado de entrada (em duas configuragdes do arranjo), calculando, para cada
caso, 0 campo classico e posteriormente havera generalizagao para n caminhos. Isso sera
feito para alcancar mais clareza na exposi¢ao dos fatos importantes. No final do capitulo,
calcularemos o operador para cada caso e discutiremos algumas vantagens e limitacoes do

sistema proposto.

Algumas aproximacoes tedricas sao necessarias para o trabalho aqui apresentado, e
por isso vamos enfatiza-las, listando-as abaixo. Elas sao explicadas, contextualizadas e os

seus dominios de validade discutidos nos apéndices ou secoes colocadas entre colchetes.

e Aproximagao A0 Usaremos aproximacao escalar em toda propagacao que nao contiver
elementos birrefringentes; usaremos 6tica de Fourier, com a seguinte consideragao:
2D?

um campo que haja propagado uma distancia z < == apés a modificacao pelo

SLM, serd dado pela aproximacao de Fresnel [segao (A.2.1)]. Isso significa que

. . . ’ 2D2
os feixes gaussianos se propagam como explicado no capitulo (2). Para z > -,
pode ser utilizada a aproximagao de campo distante (aproximagao de Fraunhofer
[segao(A.2.2)]). Nessa férmula, chamada de férmula do designer de antena, D é um
parametro a ser escolhido, chamado de tamanho relevante do feixe: ele define uma

regiao que concentra grande parte da intensidade do feixe propagante.

Uma consequéncia dessa aproximacao ¢ que, se os feixes gaussianos propagam como
descrito anteriormente, para algum 2z’ comega a haver uma grande divergéncia. Como visto
anteriormente, esse “alargamento” dos feixes gaussianos pode tornar a aproximacao de
ortogonalidade (X;|X;) ~ ¢, ;, necessdria para a codificagdo (vide Eq. (2.21)), nao mais
valida. Assim, sem que se corrija essa divergéncia ao longo do experimento, existe um limite
experimental para a propagacao dos feixes. Um critério possivel e simples para estabelecer
esse limite que chamaremos de z ( que envolve w(Zz) e a separagao entre os feixes, Ax)
é dado na Segao 2.1, Eq. (2.17). O ponto importante a considerar aqui é que é possivel

ter z > z*, utilizar a aproximacgao de Fraunhofer para cada feixe independentemente,
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enquanto que em x os feixes nao se sobrepuseram. Usar elementos difrativos de fase e
aproximacao escalar pode gerar discrepancias relevantes em alguns casos. Isso é discutido

na referéncia [36], mas nao serd abordado aqui. Continuemos com as aproximagoes:

e Aproximacao A1l Para lentes,utilizaremos a aproximacao paraxial e considerarem

que se tratam de elementos delgados [Segao B.1].

e Aproximagao A2 Suporemos que R;(z) =~ R;(z), Vz, onde R; e R; s@o os raios de
curvatura de um feixe arbitrario ¢ ou j. Se trata de uma aproximacao porque, devido
a diferencas de caminho ético, haveria diferencas nestes raios de curvatura. Além
disso, suporemos que o comprimento de Rayleigh (zg) e a divergéncia dos feixes,

assim como posi¢ao da cintura destes, sao iguais.

e Aproximagao A3 Vamos denotar a componente de polarizacao horizontal por h e
vertical por ¥. Consideraremos o deslocador de feixes modifica o percurso 6tico de
cada componente de polarizacao, mas nao a forma da curva. Para mais detalhes do

funcionamento do deslocador, vide Apéndice (B.3).

e Aproximacao A4 Consideraremos que o experimento ocorrera dentro do comprimento
de coeréncia dos feixes., Isto é, se considerarmos que o experimento ocorre de um
plano z = 0 até um plano z, o comprimento de coeréncia deve ser maior que Zz. Isso
deve ser testado experimentalmente. No caso de um estado com muitas componentes
de caminho, isso pode ser extremamente dificil, a nao ser que seja usada uma fonte

de laser atenuado.

Com a aproximagcao A2, as informagcoes a respeito do raio de curvatura dos feixes
gaussianos podem ser omitidas sem problemas, e assim utilizaremos a notagao da segao (3.1).
Embora aproximacao semelhante valha para w, continuaremos explicitando-o porque ele é
extremamente importante para que valha a Eq. (2.21). E importante notar o subscrito w em
cada passo: como visto na Secao 2.1, w muda com z e a cada propagacao e transformagao
por elementos, w é escrito de maneira diferente. A fase 0(z)( que engloba —ikz e ¥(2))
serd omitida desde que os feixes caminhem paralelamente (j4 que o que importa sao as
fases relativas entre os feixes, para cada z); quando houver diferenca de caminho entre eles,
0;(z) explicitard essa fase relativa. Para as polarizagoes horizontal e vertical, usaremos os

simbolos h e ¥, respectivamente.

3.3 Um caminho de entrada

Para um caminho de entrada, o arranjo necessario estd mostrado na figura 18. A

presenca da lente cilindrica é opcional e constitui um arranjo diferente, igualmente possivel.
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_-_____-_____|

2r-rm

——

lente cilindrica

Figura 18 — Arranjo da proposta para um caminho, em que a presenga da lente cilindrica
constitui um outro arranjo possivel. No SLM deve ser colocada uma mascara
de fase que seja dada por uma fungao periédica em y.

Consideremos o campo inicial dado por U(z, y,0) = Gauss,(z')Gauss,(y')h, que

entao incide no SLM, sendo modificado para
U, y',0)e "), (3.4)

onde ®(y') é a fase adicionada ao campo incidente por uma rede de difracao programada
no SLM. Apods esse momento, existem duas possibilidades, como indicado na imagem

acima.

3.3.1 Arranjo sem lente cilindrica

No arranjo sem a lente cilindrica, o feixe propaga livremente. Apds uma distancia

z > z*, dada por
2
7= (3.5)
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onde w, ¢é o raio do feixe em y®, podemos considerar que P, — F, (aproximagao A0).
Nesse caso, o campo é descrito por uma propagacao de feixe gaussiano em x e uma

propagagcao do feixe modificado em y

P{Gauss,(z')} F{e ) Gauss,(y')}. (3.6)

Precisamos entao descobrir a transformada de Fourier da funcao acima. Conside-
rando que as fungoes ® sejam fungoes periddicas (de periodo T), com dominio estendido a
toda a reta real, representavel por uma série de Fourier com coeficientes dados por C,,,
queremos calcular a transformada de Fourier do produto dessa fungao periédica por uma
funcao gaussiana.
Resumindo, temos: 1. Fungao quadraticamente integravel Gauss(y') com transformada
de Fourier Gaﬂss(ky) = F{Gauss(y')}(k,); onde k, é a varidvel reciproca a y — que, em
transformada de Fourier 6tica é proporcional a y (ay), (vide Segdes (93) e (A.2.2)); e 2.uma
9m

[e.e]
funcao periddica de periodo T, ®(y'). Assim, podemos escrever ®(y') = > Cpe1 Y.

m=—0oQ

Entao,

F{Gauss,(y)2(y)}y) = /_ O; Gauss,(y ) ®i(y')e ™ dy

© s j2mm ; ’
:/ Gaussy(y') Y. Cpe v ¥ e *¥ dy

m=—00

0 o°] s 2mm ’
= > / Gaussy(y)Cme' T 9 gy

> 2
= > CnF{Gauss,(y)} oy — 7Tm).
m=—00 Ty
Assim, o resultado é a soma de gaussianas em y, centradas em 2;—;”, ponderadas
por C,:
/ / P A m2m
F{Gauss,(y)P;(y')}(y) = > Ch Gaussg(oy — T ) (3.7)
m Y
ou seja,

P{Gauss,(2')}F{e W) Gauss, (y)} = Gauss,y(z) Y. CnGaussg(y —ym), (3.8)

m=—0o0

2mm

Ty °

com Y, =

Vemos assim que, se as gaussianas forem suficientemente estreitas em relacao a
separacao em y (ou seja, a Eq. (2.21) valer para Gauss(y)), temos um novo estado do

mesmo espaco de Hilbert, agora codificado na direcao perpendicular a anterior.

Pode-se notar que o campo é dado, na saida do arranjo, pela soma de gaussianas

em y, ponderadas pelos coeficientes da rede de difracao colocada no SLM. No caso desse

3 Afinal, com essa aproximacao, estamos considerando quase 90% da intensidade
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arranjo, o = % (vide (A.2.2)), o que significa que cada ordem tem distancia kQAZy = 2T—7yr

com as vizinhas. E necessdrio, novamente, que essa distancia e w satisfacam a Eq. (2.21).

E importante notar, entretanto, que ha uma pequena divergéncia entre as ordens (sua
distancia depende de z), e isso difere ligeiramente do tipo de codificacdo do estado de
entrada. Se o periodo das grades nao for muito pequeno, entretanto, isso pode ser desprezado
para a maioria das ordens em que o campo nao tem amplitude desprezivel. E importante
notar que isso esta também relacionado com a aproximacao paraxial: ordens muito altas
estao relacionadas com angulos de difracao muito grandes, o que deve ser desprezivel para

que estejamos dentro dos dominios de validade desejado.

3.3.2 Arranjo com lente cilindrica

A segunda possibilidade de arranjo tem a seguinte diferenca: uma lente cilindrica,
que modifica o campo apenas no eixo? y. Chamando de f o comprimento focal dessa lente,

se ela for colocada no plano z = f e considerando o campo no plano z = 2f, temos

P{Gauss,(2')}F{e V) Gauss, (y)} = Gauss,(z) Y. CnGaussy(y —ym) (3.9)

m=—0oQ

E temos que, novamente, o campo é dado pela soma de gaussianas em y, ponderadas
pelos coeficientes da rede de difracao colocada no SLM, embora, agora, o = % = %Ay = %
Algumas vantagens dessa montagem: aproximagoes menos fortes sdo necessarias (estamos
apenas nas aproximagoes paraxiais) e, também, a pequena divergéncia das ordens de
difracao é anulada: os feixes gaussianos passam a ser paralelos apds a lente em planos
suficientemente préximos ao foco [37]. Entretanto, também ha desvantagens: pelo fato de
os feixes estarem paralelos, se a lente aumentar a divergéncia em y, em uma distancia
pequena apds z = 2f é possivel que a condi¢ao dada pela Eq. (2.21) nao seja mais satisfeita.
Para que isso seja corrigido, pode ser necessario a colocagao de mais lentes ao longo do

arranjo, caso seja necessario realizar mais operagoes sobre o estado.
e Uma visao intuitiva

Vamos fazer uma descrigao intuitiva, para ajudar a vizualizar o que esta ocorrendo
— e em particular para entendermos como redes de difracao diferentes levam a valores
diferentes para os coeficientes C,,, resultando em diferentes operacoes sobre o estado
de entrada. Vamos representar o estado de entrada da maneira pictérica da Figura 19.
Nesta representacgao, separamos intensidade e fase; a primeira é representada por um perfil

gaussiano no plano transversal e a segunda por uma seta em um plano.

4 No fundo, por ser constituida de material de indice de refracdo n > 1, ela aumenta o caminho ético do

feixe, o que é uma alteragdo em x, apesar de que, nessas condigoes, tal alteracao é desprezivel.



Capitulo 3. A proposta experimental 46

Intensidade | & ! Fase

Figura 19 — Representacao de estado de entrada |X;). A seta, na parte direita, representa

a fase do estado de entrada enquanto o ‘spot’ representa a intensidade do
estado no plano transversal (2/,y').

A atuacao de nosso arranjo realiza entao:

%

T

ERIE

® - s -
® | | <

,‘i;“ \L

8 —

Figura 20 — Representacao da atuacao do arranjo descrito. Através da difracao em vy,

realizada pela aplicagao da rede de difracao no SLM, temos um novo estado
de caminhos, codificado em y.

Onde cada novo spot em y tem sua fase e intensidade definidas por C),. Assim,
diferentes redes levam a diferentes operagdes (e portanto a diferentes estados finais).

Passemos agora a analise para um arranjo com mais de um feixe de entrada.

3.4 Dois caminhos de entrada

Novamente, consideraremos duas opcoes, com e sem lente cilindrica. O arranjo é
parecido, entretanto, com mais de um caminho de entrada. Se fosse utilizado o arranjo da

secao anterior, constituido por livre propagagao com ou sem lente, teriamos um campo do
tipo:

1 o)

Uz, y,zr) =Y Y. CimGauss,.(y — ym)BiGauss,y (x — x;), (3.10)

1=0 m=—0o0
como resultado da propagacao dos feixes paralelos em x e difracao em y. Essa forma para

o estado final ndo serve aos nossos propositos. De fato, este estado nao é dado por M|¥),
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mas é um estado descrito em um espago de Hilbert maior®, codificado em x e y). Com a

visao intuitiva dada na segao anterior, podemos representar (3.10) como na Figura 21.

1 :

Figura 21 — Representagao da atuagao do arranjo descrito na segao anterior para estados
de entrada com dois feixes, >°; B;|X;). Neste caso, temos uma rede de difragao
atuando no primeiro feixe nenhuma rede de difragao atuando no segunda. O
estado final é consequencia da difragao em y e propagacao dos feixes paralelos
em z, separadamente.

Entretanto, o que separa o estado acima, descrito pela Eq. (3.10), do estado final
que pretendemos obter é que o coeficiente do estado em y deve ser a soma dos coeficientes
das grades (Cj,,) multiplicados pelos coeficientes do estado puro inicial (B;), o que pode

ser visto na equacao abaixo:

1 o0
MUY & Uz, y,2zr) =Y > CinBiGausy(y — ym)Gauss, (z) (3.11)
=0 m=—o00
(lembrando que w* e w’ devem satisfazer as relagoes necessarias com Ay e Ax, respecti-
vamente, devido a Eq. (2.21)). Com a representagao em figuras, o que devemos fazer é

descrito pela Figura 22.

°  Este espaco maior é dado por H2 ® Hye
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Figura 22 — Representacao do que queremos obter apds a operagao do arranjo que sera
descrito para o caso de estados iniciais com dois feixes populados.

Assim, é necessario realizar interferéncia dos caminhos em x, realizando o que foi

expresso na Secao 1. A seguir, serd explicitado como um interferometro longitudinal pode
fazer esse trabalho. O arranjo proposto é o da Figura 23.

48
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Figura 23 — Arranjo para até dois caminhos de entrada, onde novamente a lente cilindrica
constitui um segundo arranjo possivel. Nesse arranjo, existe a necessidade
de um interferometro em x para a realizacao da transformagao desejada.
Novamente, no SLM as escalas de cinza em y devem ser dadas por fungoes
periodicas.

lente cilindrica

Comegaremos, entao, o calculo do operador campo para os dois caminhos de

entrada.

3.4.1 Arranjo sem lente cilindrica

No arranjo, vemos que o feixe passa por 3 etapas principais:

1. Incidéncia no SLM e passagem pela placa de onda;
2. Propagagao livre (até o deslocador,apds o deslocador e até o polarizador);

3. Propagacao pelo deslocador e polarizador.
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na etapa 1 o feixe apdés o SLM e a placa de onda, é dado por
Z:l - b/ ! a~
U(z,y,z1) =P, {Z BiGauss,, (x' — xi)e_@i(y )Gausswo (y/)Wz} , (3.12)
=0
em que Wi éh para ¢ = 0 e ¥ para ¢ = 1. Haveria uma diferenca de caminho 6tico entre os
feixes devido a passagem pela placa de onda, que pode ser compensada pelo SLM, por
isso foi omitida. E importante lembrar, entretanto, que ® deve ser a soma da funcao que
descreve a rede de difracao com a fase constante apropriada para esse fim. Além disso,
consideramos que ®; nao interage com o feixe centrado em ;. Isso ¢, claramente, uma

aproximacao, mas que estd condizente com a condi¢ao de ortogonalidade, Eq. (2.21).

A propagagao até o deslocador de feixes (item 2 acima), consideradas as aproxi-
macoes listadas, faz com que wg — w, o que leva a um campo de entrada no deslocador

(z = zpp1) dado por:

U(z,y, zpr) = BiGauss,(z' — 21)P., . {e 7Y Gauss, (i) }0
+ ByGauss,(x')P.,, {e ®W) Gauss, (y') } h (3.13)

Nesse momento, o feixe passard pelo deslocador, cuja a acao esta desenvolvida no
Apéndice B.3. Aqui, vamos explicitar diretamente o resultado 14 obtido: O deslocador
de feixes translada na direcao x, de uma distancia [, a parte do feixe com polarizacao
h, enquanto que a parte com polarizacao ¥ propaga como se nao houvesse o cristal®.
Tudo isso ocorre enquanto o feixe propaga ao longo do cristal, na direcao z. Matema-
ticamente, C{f(z,y)h + g(z,y)0} = Pa{f(x — Ly)h} + Ps{g(x,y)0}, onde [ é o valor
que o deslocador de feixes desloca o feixe com polarizacao B; d e d' sao os caminhos
6ticos percorridos pelas diferentes componentes do feixe (vide figura (3.6). Se os fei-
xes tiverem a forma descrita acima: f(x,y) = Gauss,(x + Az)P.{e " ®WGauss,(y)} e

g(x,y) = Gauss, ()P, {e W Gauss,(y)}, entdo

Pd/{Gaussw(x)}Pz+d/{e’iq’l(y)Gaussw(y)iL} + Pi{ Gaussy,(2)YP.ra{e " *W Gauss, (y)}
= Gaussy (x + Az — D) P.ya{e P W Gaussy (y)h} + Gaussy: (2)Payra{e W Gauss, (y)d}.

Aplicando isso a Eq. (3.13)), com | = Az, temos:

Uz, y, 2q1) = BOG(wssw/(:U)PZDF1+d/{e’i%(y)Gaussw/(y)ﬁ}
+ BiGauss,: (1) P.y . rale T W Gauss, (y)i}. (3.14)

6 Embora com caminho ético maior.
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Como d e d' sao diferentes, existirao fases relativas entre um feixe e outro. A priori,
w também sera diferente para cada feixe, assim como o raio de curvatura; como dito,
consideraremos essas diferencas despreziveis. Portanto, w’ = w” e podemos considerar que
d = d’ para o raio de curvatura, mas com a adicao de uma fase 6 no feixe que percorreu o

caminho dado por d’. Assim, o campo pode ser escrito como:

U(z,y, zan1) = BoGauss,, (x)Pz+d{e_ioe_i®6(y)Gaussw/(y)lAz}
+ B1Gaussy (2)P.rq{e " W Gauss, (y)0}. (3.15)

Essa fase pode, novamente, ser compensada pelo SLM, o que, considerando essa compen-

sagao, leva a

U(x,y, zqn) = Gauss, (z) [BO732+d{e_i96_iq>0(y)Gaussw/(y)}lAz
+B1P.ale W Gauss, (i)} o). (3.16)

Assim, vemos que, em X, teremos gaussianas idénticas somadas, mas com polari-
zacoes ortogonais. Para isso, ¢ importante ressaltar que foi necessario que, durante toda
propagacao até o final do deslocador, a aproximacao de campo préximo seja vélida para a
distribui¢do nessa direcao (Aproximagao A0). Isso estd ressaltado na Figura 23: Z ocorre
depois do deslocador de feixes. De certo modo, a polarizacao cruzada dos feixes garante
isso, e portanto essa aproximacao tem que ser valida até a placa de onda apds o SLM.
Apds a “juncao” no deslocador de feixes, dos feixes de indice 0 e 1, essa aproximacao nao
¢ mais necessaria em x, afinal s6 ha um feixe. Em y, temos, até agora, a soma de dois
campos propagados desde o SLM, com a forma B; P, ¢{e~**¥)Gauss(y) }ub;. Importante
ressaltar que cada ordem chega ao deslocador de feixes com um angulo diferente, o que pode
colocar fases relativas nas diferentes ordens de cada feize, o que é algo que nao pode ser
conpensado pelo modulador. Para resolver isso, deve-se corrigir a divergéncia das ordens.
Entretanto, se o periodo for grande o suficiente para que se possa desprezar essa diferenca
de fase para as ordens mais relevantes, isso nao sera necessario. Isso s6 pode ser feito para

redes que tenham coeficientes com maior modulo para valores de m proximos de 0.

Continuando a andlise, o campo deve ser propagado de uma distancia maior do
que a que denominamos z*, que deve satisfazer a condigdo em A0 (férmula do designer de
antena) em y. Podemos utilizar entao a aproximagao de campo distante, e considerar que
P.« — F, e o campo em y, agora, ¢ a transformada de Fourier do campo em z = 0. Se isso
ocorrer até o plano em que se encontra o polarizador, temos, imediatamente antes deste

polarizador™:

7 Note que, aora, os coeficientes Cj,,, também carregam o indice i das funcoes ®¢ e Phi; que atuaram
nas diferentes componentens do estado de entrada.
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U(x,y, 2pot) = Gaussys(x) Z Gaussg(y — ym)(BOC’Omﬁ + B1Cip0), (3.17)

m=—0oQ

o que significa que, para cada gaussiana centrada em um valor de y,,, o estado de
polarizacdo é dado por ByComh + B1Cimd. Definindo 1, = %(ﬁw, ComBoh+ ByCyp) =

%(COmBO + Cy,,By), teremos, apds a passagem do feixe pelo elemento:

U(x,y, 2pot) = Gauss () Z NmGaussg(y — ym)(ﬁ + )

m=—0Q

1

..
Il

1 > N
= Gaussy(t)—= > _B; > CinGaussg(y — ym)(h + )
\/5 1=0 m=—00
i=1 00
= nWGauss,. ()Y B; > CimGaussy(y — Ym) (h + D), (3.18)
=0 m=—o0

onde® n1) = % Pode-se notar que o campo elétrico é dado pela soma de gaussianas em vy,
ponderadas pelos coeficientes das séries de fourier das grades colocadas em cada regiao,
assim como pelos coeficientes iniciais de cada feixe gaussiano de entrada. A polarizacao do
campo final neste arranjo é diferente da polarizacao de entrada. Isso pode ser, caso haja
interesse, modificado com uma placa de onda % Outra possibilidade é usar uma % a 22.5
graus e um PBS no lugar do polariador, o que resulta na mesma operacao, com o estado

de polarizacao de saida em h.

3.4.2 Arranjo com lente cilindrica

Um outro arranjo consiste em uma pequena modificacao do descrito acima: uma
lente cilindrica, que modifica o campo apenas no eixo” y . Chamando de f o comprimento
focal dessa lente, se ela for colocada no plano z = f e o polarizador no plano z = 2f,
sabemos, da ética de Fourier, que a condigao para campo distante estd satisfeita mesmo
dentro das aproximacoes de Fresnel e da aproximagao paraxial para a lente (vide Apéndice

B.1).Assim, o campo em z = 2f é dado portanto

=1 o)

U(x,y, zar1) = nGauss,.(z) Z Z B,CinGaussg(y — ym)(iL +0) (3.19)

=0 m=—00

As vantagens e desvantagens discutidas acima, para o caso da lente cilindrica no

arranjo de um caminho de entrada, se mantém idénticas. E importante notar que se apenas

8 Escrevemos ") ao invés de % porque isto sera 1util em breve, quando fizermos a generalizacao para

mais caminhos.
Novamente, por ser constituida de material de indice de refracao n > 1, ela aumenta o caminho 6tico
do feixe, o que é uma alteragao em x, apesar de que, nessas condigoes, é desprezivel.
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um caminho (suponha centrado em 2’ = 0) entrar nesses arranjos, a mesma situagao ocorre
em relagao ao caso sem o interferometro em x, com a diferenca que, nesse caso, ha um
fator n = % no momento da passagem pelo polarizador (ou seja, possivel diminui¢ao da

intensidade).

3.5 3 caminhos de entrada e generalizacao para n caminhos

A idéia para o caso de trés caminhos de entrada é semelhante a de dois, afinal, o
mesmo problema apontado para estados com 2 caminhos de entrada acontece: é necessario
‘juntar’ os caminhos gerados em y pelas grades de difragao. Para que isso seja feito com
trées caminhos de entrada, um interferometro, entretanto, nao serd suficiente. Isso poderia
ser resolvido com um chip fotonico, por exemplo, mas nao lidaremos com isso nesse texto.
A opcao utilizada aqui sera, entao, a de utilizar dois interferometros, como exemplificado
na Figura (24):

z

Y
X
Z7*
Z; ' Zppy Zyr Zpol1 ZpF2 Z 4r2Zpol2

N|

==-|--]-----
()
Q.|
RN
N
+
*\Q

=3

]

AX

Z2rm

Deslocador de
feixes

[] A
2
/ polarizador

Figura 24 — Arranjo para até trés caminhos de entrada. Nesse arranjo, sao necessarios
dois interferometros para que a operagao seja implementada, garantindo a
juncao de todos os feixes em x. Apenas uma lente cilindrica é necessaria se
for possivel garantir que o plano do segundo polarizador, 2,02, esteja préximo
ao plano de Fourier da lente.

lente cilindrica

3.5.1 Arranjo sem lente cilindrica

Até o plano representado na imagem por zg, plano apés o primeiro deslocador
de feixes (onde se encontraria o polarizador no arranjo da Secao 3.4) os cdalculos s@o
extremamente andlogos, com a diferenca de que, nesse caso, ha um terceiro caminho

propagando paralelamente e, depois, deve ter sua polarizacao girada de h para h + 0,
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resultando em:
=1

Uz, 5, 2pot) = [1V Gauss . (z) )Y B; Z CimGaussg(y — ym)+

1=0 m=—00

A

+B_1C_1,,Gaussys(x — x-1)Gaussy(y — ym)|h + 0. (3.20)

Ap6s este plano, ocorre propagacao dos feixes e a passagem por novas placas de
onda, que devem ser colocadas de modo a que o feixe centrado em x = 0 e o centrado em

x = [ estejam com polarizacoes h e 0, respectivamente. Assim, o campo apds as placas serd

i=1 o)
U(z,y,z) = NN Gauss,, (x) Z B; Z CimGaussg(y — Ym)h+

1=0 m=—00

+B_1C_1mGaussy. (v — v_1)Gaussg(y — Ym)0. (3.21)

Apés mais propagacao, os feixes atravessam mais um deslocador de feixes, e o

campo se torna:

i=1 00
U(z,y,z) = n(l)Gaussw*( Z B; Z CimGaussg(y — ym)ﬁ
1=0

m=—00

+ B_1C_1,,Gaussy. () Gaussgy(y — Ym)0
=1

= Gaussy:(z Z Gaussg(y — ym)( UCimBiiL—i—C,lmB,l@). (3.22)

m=—00 1=0

Pode-se ver que, nesse momento, o estado de polarizagao é dado por —= (C’OmBO+C’ lmBl)h—l—
C_1,,B_10. Apos esse deslocador, o feixe passa por um polarlzador que projeta no estado
A= %(\/ﬁz +0). O valor de 1/, =< &, W By + C1mBy)h + C—1mB_1d > é:

1

z——l i=—1

Sl

com n® = %,o que gera, apos a passagem pelo polarizador, o estado:

oo
U(x, Y, Zpoi2) = Gauss,(x) Z n Gaussg(y — Ym)&
m=—00
=1 00

=P Gauss,.(x) Y. Y BiCimGaussy(y — ym)a. (3.24)

i=—1m=-—o0
Assim, teremos a operacao desejada sendo implementada no sistema. Novamente,
as diferentes estratégias para que o estado de polarizacao final seja, caso interesse, h (como

inicialmente) podem ser utilizadas. Entretanto, se se for utilizar o conjunto % + PBS, o

2
arccos \/;

novo angulo deve ser 5
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3.5.2 Arranjo com lente cilindrica

Um detalhe importante aqui é que a atuacao dos polarizadores deve ser feita em um
plano em que haja uma boa aproximacgao de campo distante, garantindo que o estado de
polarizacao seja determinado pelos coeficientes das séries de Fourier das redes. Portanto, os
polarizadores nao devem estar muito distantes do plano focal da lente. Na figura (24), esse
plano coincide com o do primeiro polarizador, e o restante dos elementos esta organizado
de forma compactada de modo a deixar o segundo polarizador em um plano préximo.
Isso deve ser testado em laboratério; uma lente de comprimento focal longo sendo mais
apropriada. Existe, também, a possibilidade de serem usadas duas lentes cilindricas, uma
fazendo a transformada de Fourier no plano do primeiro deslocador e a segunda fazendo
a imagem em y no plano do segundo. De qualquer maneira, considerando que as ordens
possam ser definidas de acordo com os coeficientes das séries de Fourier nos planos dos
polarizadores, os calculos do operador campo sao extremamente analogos e, devido a isso,

nao serao feitos aqui.

3.5.3 Generalizacdo para n caminhos

Neste momento fica claro como serd feita a generalizagao para n caminhos de
entrada: serdo neccessarios (n — 1) deslocadores de feixes e placas de onda capazes de atuar
em apenas um caminho apdés o SLM. Lentes para corrigir divergéncia das ordens e garantir
que a projecao nos estados de polarizacao corretos seja feita podem ser necessarios. O

arranjo generalizado, sem as corregoes mencionadas, estd representado na Figura 25.
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Deslocador
+ de

Feixes e
+ lentes

N>

Figura 25 — Arranjo para 'n’ caminhos. Cada conjunto em roxo contém o conjunto de des-
locadores de feixes e polarizador no angulo correto para realizar as operagoes
de sobreposigao dos feixes em x. «; é o estado de polarizagao em que o polari-
zador deve projetar. Na representacao grafica, para melhor vizualizacao dos n
caminhos, estamos utilizando as bordas do SLM. Entretanto, é importante
ressaltar que o ideal, no laboratério, é nao utilizar a regiao proxima a essas
bordas, onde o modulador nao atua corretamente.

A cada interferometro, o n-ésimo polarizador devera ser colocado de forma a

projetar no estado \/iﬁ(\/n —1h+ ), o que faz com que se cancele, como acima, o 77(”_1)

que multiplica o campo de todos os feixes até entdo e sobra apenas o fator n™ = L.

vn
E importante notar que esse esquema adiciona dificuldades experimentais importantes:
quanto maior o nimero de elementos 6ticos necessarios, maior a distancia de propagagao
necessaria e, assim, mais dificil garantir a validade da Eq. (2.21), devido a divergéncia dos
feixes gaussianos. Isso pode ser reparado se, a partir da segunda lente cilindrica, forem
utilizadas lentes esféricas para propagar a imagem ao longo do arranjo, o que, por outro
lado, passa a necessitar um niimero extravagante de lentes conforme n cresce. Novamente,
se for um numero grande, mas constante de caminhos de entrada, chips fotonicos ou fibras
Oticas resultar numa grande simplificagao, embora essa hipdtese nao seja aprofundada

nesse trabalho.
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3.6 Pequeno resumo das condicOes experimentais e estado quantico

final

Foi visto nesse Capitulo que algumas condi¢oes experimentais sao muito importantes
para garantir que o experimento esteja dentro do dominio de validade das aproximacoes
consideradas. Como isso ¢ de extrema importancia, vamos listar abaixo algumas dessas
condicoes importantes, que devem ser verificadas no laboratério, além de propor algumas

maneiras de garanti-las.

e Condicao cl. (X;|X;) ~ d;; para todo z em que houver mais de um feixe no
experimento [Secao (2)]. Como visto, isto é importante para que a base de caminhos
gaussianos faga algum sentido (Eq. (2.21)), ao longo de todo o arranjo e também
garante que ®;(y) nao interaja com o feixe centrado em z;. Isso porque se o campo
do feixe centrado em z; tiver amplitude desprezivel na regiao ¢, podemos desprezar o
fator e®W) Gauss, (v — r;). Pode-se testar essa condigao ao incidir feixes e deixd-los
propagar livremente, notando se ha interferéncias consideraveis. Se houver, deve
haver alguma correcao: diminuir o tamanho do feixe e corrigir a divergéncia com o
uso de lentes (vide, eg, [32], cap. 17), e/ou aumentar a separagao entre os feixes. A
principio, uma maneira de obter essa condigao, citada acima, é dada na Eq. (2.17).
E extremamente importante, nos arranjos sem lente, que a aproximagao e campo
distante seja valida dentro do intervalo de pouca interferéncia entre os feixes em =,
isto é, z* < z. Alternativamente, é importante que se consiga unir os feixes com os

deslocadores de modo que 2,0, < Z j& que, apos zp., havera apenas um feixe em .

e Condigao c2. Coeréncia: claramente, para que haja a superposicao coerente dos
feixes, e também para que o efeito das redes seja o esperado, o feixe tem que manter
coeréncia durante todo o experimento (Aproximagao A4). No caso do experimento

ser feito com laser atenuado, isso deve ser facilmente atingivel.

e Condicao c3. [ = Ax é extremamente importante para que os feixes se sobreponham
no interferometro longitudinal. Uma maneira de isso ser satisfeito “automaticamente”
é que o feixe seja gerado com o mesmo tipo de deslocador de feixes que é utilizado

para soma-los em x depois.

e Condigao c4. Novamente, para que a superposicao seja bem sucedida no interferome-
tro — o resultado seja praticamente a mesma gaussiana em x para ambos os feixes
somados — é importante que o raio de curvatura dos feixes sejam realmente proximos,
assim como o w. Se o comprimento de Rayleigh for grande o suficiente (e entao a
divergéncia pequena), e estiver longe o suficiente da cintura (vide Se¢ao 2.1) para que
a variacao no raio nao seja grande com z, isso deve estar aproximadamente garantido.

Além disso, é facilmente testavel: variando uma fase constante no SLM em apenas
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uma das regioes, deve-se obter, apos o polarizador, um padrao de interferéncia, com

boa visibilidade. Detalhes sao dados no Capitulo 6.

e Condicao c5. Periodo T, é pequeno o suficiente, comparado a w,(z = 0),de modo
que varios periodos “caibam” na parte intensa do feixe; isso garante que o feixe de

fato interaja com uma func¢ao que possa ser aproximada por uma funcao periédica.

e Condigao c6 Outra condicao importante para garantir no laboratério é que a diver-
géncia das ordens nao seja grande o suficiente para colocar fases relativas relevantes
entre estas, quando da passagem no deslocador (esse efeito pode ser maior para o
feixe deslocado (vide Apéndice (B.3)). Se forem relevantes, a divergéncia deve ser

corrigida ou essas fases caracterizadas e levadas em conta.

Garantindo essas condi¢oes no laboratério de modo a conseguir implementar a

proposta, teremos, ao final de qualquer dos arranjos:

Y BilX;) = U)o =>_ B / Gaussyo(x — x;)Gaussy(y)|12) |1y)dxdy —

U)p = n(”_l) Z B; / CrGaussyo(x)Gausswo(y — ym)|12) | 1y)dzdy = Z B;Cp|Yi).

(3.25)

Assim, teremos ao final um estado resultante de uma operacao definida pelos
coeficientes da série de Fourier das redes e do estado inicial; completamente disponivel para
uma operagao sequencial. A unica sutileza é que a préxima atuacao de um operador recebera
um estado codificado em y, e as redes devem ser periddicas em x, e os interferometros em

y. O estado de saida apds essa transformacao sequencial estard novamente codificado em x.

Importante notar que, embora estejamos utilizando o grau de liberdade espacial em
y para realizar operacoes, o estado de entrada deve estar codificado na direcao ortogonal a
essa no plano transversal, unicamente. A possibilidade de ampliar a dimensao para d x n,

com estados de entrada do tipo

n d
> BulX)lys), (3.26)

j=11i=1
nao esta sendo tratada aqui e, para funcionar, adicionaria diversas complicagoes. A primeira
é que a propagacao ou a transformacgao de Fourier dtica levaria a interferéncia transversal,
e o estado de saida nao seria composto por gaussianas, mas por franjas de interferéncia
dentro de cada feixe gaussiano, alterando completamente o resultado aqui obtido. De

fato, a extensdo para estados de entrada da forma da Eq. (3.26), como descrito acima,
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nao ¢é trivial. Assim, os célculos aqui valem para estados V), = |Y;+) ® >_; | X;), onde
convencionamos ao longo do trabalho que j* = 0.

A partir de agora, discutiremos algumas operacoes possiveis, considerando alguns
exemplos de redes periddicas e seus efeitos, relacionando com o que pretendiamos e

chegando em uma visao geral do que essa proposta pode fazer.
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4 QOperacoes com redes de difracao

4.1 A matriz M e as funcdes P,

O intuito dessa secao é fazer o link entre o objeto de desejo deste trabalho —
transformagoes de estados automatizadas em feixes gaussianos (vide Eq. (1)) — e a proposta
apresentada no capitulo anterior. A partir desta conexao, veremos a importancia de olhar

para alguns exemplos de fungoes ® do SLM.

Vimos que o intuito deste trabalho é realizar transformacgoes em estados de feixes
gaussianos, dados por |¥V)y = >, B;| X;) — codificado em x — no plano z = 0. Vimos que ao
ser alterado pelo sistema 6tico, |U) fina ¢ dado por M|¥), — e estd codificado em y. Como
visto no Capitulo 3, o que nosso arranjo realiza é, em y, uma transformada de Fourier
do estado modificado pelo SLM (que aplica fases diferentes, denotadas por ®;, para cada
regiao 1); enquanto em x todos serdo somados, através de um intererometro longitudinal.

Ou seja, |U) ¢ é dado por

V) finat = Gauss,y (x) Z B;CiGaussy,(oy — yYm), (4.1)
i,m
com Yy, = 2:7;—’", Gauss,(x) sao as fungdes gaussianas descritas acima, as coordenadas com
Yy

linha estao no plano z = 0 e as sem linha no plano de saida do sistema.

Vamos ver, agora, exemplos de como cada ®; modifica o estado, ou seja, como
afeta a matriz M. O novo estado depende do estado de entrada (como se pode ver pela
presenca dos coeficientes B; acima) e também das redes de difragao colocadas em cada
x;, como visto no Capitulo anterior. Comparando a Eq. (4.1) com a Eq. (3.2), vemos que
pode-se fazer uma identificacao dos coeficientes de M com os coeficientes da expansao de
®;. A relacao entre os indices desses coeficientes é que, se M for um operador definido
em um espaco H.,, com abuso de notacao' podemos fazer uma numeracao dos fndices de
m, com j,i € Z, e, assim, para cada coluna da matriz, (i = i* fixo) pode-se concluir que
i« m o< Cixr. Isso significa que os coeficientes da expansao de cada grade determinam as
colunas da matriz M, enquanto cada coluna esta identificada com a regiao ¢+ do SLM. Ou

seja,

L Trata-se de um abuso de notacdo, afinal, em dimensdo infinita, a ‘matriz’ serd infinita para cima e

para baixo.
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k_ici k- k- ... ... Cc4 ¢, CYy

! 1 0 |
77(”71) kO—l kog k?()l e - e CO CO CO

kii koo ki .. U o e I e:

(4.2)

No capitulo 5 essa relagao serd analisada sob a otica de POVM’s e mapas, uma

visao geral. Nesse momento, vamos nos concentrar em exemplos para a relagao dada na

Eq. (4.2).

Como se vé, os coeficientes da grade de difragao definem a operacao a ser im-
plementada. Portanto, ¢ de grande importancia estudar algumas redes, analisando seus
coeficientes e considerando, assim, o efeito destas sobre o estado de entrada, que é o que

faremos a seguir.

4.2 Algumas redes de difracdo e seus efeitos

Nesta secao vamos ver algumas redes e que operagoes elas implementam no estado
de um caminho. Em maior detalhe, olharemos para o médulo e a fase dos coeficientes
m = 0, 1, —1, por motivos que ficarao mais claros no Capitulo 6. De maneira geral, sera
possivel definir ¢, uma fase caracteristica na rede, que pode variar, e estudaremos Cy, ().
Os SLM’s, de maneira geral, sdo capazes de modular (para comprimentos de onda dentro
do especificado pelo fabricante), um intervalo de fase de pouco mais que 27. Considerando
que podem haver evolugoes instrumentais ou de arranjos que se consiga uma modulacao
maior, os eixos dos gréficos de |Cp,|* terdao intervalos de tamanho de 27 ou 37 para ¢. Se
for necessario um conhecimento para ¢’s maiores, consideramos que essa informacao pode
ser obtida do comportamento ja apresentado ou das expressoes para os coeficientes. Ja
para as fases, faremos um estudo com um intervalo maior para ¢, ja que muitas vezes a fase
nao é de facil anélise, e é importante fator, tanto para definir os estados quanticos no caso
da preparacao de estados (arranjo de no maximo um caminho), como para a interferéncia
nos demais casos. A partir de agora, descreveremos o periodo das funcgoes periédicas ®

sem o subindice y que vinhamos utilizand, apenas para manter uma notacao mais leve.

4.2.1 Rede Binaria
A grade de fase binéria é definida por
0; 05y < %

=1 (43)
2 2 S y < T7
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Onde ¢ é uma constante. Seus coeficientes sao dados por

Cy = €% cos(£); (4.4)
2 L . ©\. ’
—=e'2sin(%); mimpar
C,=4{m (%) (4.5)
0; m par.
Ou seja, todos os coeficientes tem uma fase global ¢Z. O coeficiente Cyy é dado por um

coseno da constante ¢, enquanto que os coeficientes com m = 41 sao governados por

i% sin(%), e todos os coeficientes positivos carregam a mesma fase, enquanto que os

coeficientes negativos carregam uma fase adicional de 7, advinda do m no denominador.
O médulo dos coeficientes com m = 0, 1, —1, assim como as fases relativas a do estado

inicial estao representados nas Figuras 26 e 27.

\ ordem 0 ordem 1
09r \\ ordem 1 / b &L ordem -1
osh \\ ordemn-1 / | ordemn O
\\ o
kY / el
o7t \ / E
\ / _—
\ / -
06| \ / - Ak . i
05t \ / . et
X / ?
3
04t A\ / E
\ /
L / |
03 \ / 2
Y
02t \ 4 .
/’ 1 I il
01 / B
0 1 ! Nage o 7 | 1 ~ 0 L 1 L 1 1 !
2 3 4

Figura 26 — médulo quadrado dos coeficien- Figura 27 — fase relativa dos coeficientes

tes Cp,C1,C_1 da rede binaria, Cy,C1,C_1 da rede binaria, em
em funcao da fase ¢. A curva funcao da fase .

da ordem m = +1 esta debaixo

a da ordem m = —1, por isso

nao é possivel veé-la.
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Nos graficos seguintes, os valores para C serao os dados pela linha vermelha, os
valores para ('} sao os dados pela linha verde, e os valores para C'_; sao dados pela linha

azul. No grafico essa linha nao aparece porque coincide com a verde, e estao sobrepostas.

Podemos ver que, para ¢ = m, é possivel anular a ordem 0, e as fases dos coeficientes
+1 é oposta sempre; para ¢ = 2arctan(}) = ¢1 e ¢ = 27 — 2arctan(j) = ¢, obtém-se
|Co? = |C4|* = |C_1|*. Nesses casos, a fase de Cy é igual a de C; (¢1) ou de C_; (¢2) e
oposta a do outro. Pode-se ver que a fase da ordem 0 tem um salto discreto em ¢ = . Isso,
entretanto, nao ¢é de estranhar, pois justamente nesse valor para ¢ a ordem 0 nao existe
(|Co| = 0). Com essa mudanga abrupta de fase, inclusive, garantimos C(0) = Cy(27), que

¢é esperado para uma rede bindaria de altura 2.

4.2.2 Redes Lineares ldeal e Pixelada

A grade linear ideal (continua) é dada por

o(y) = 2 (4.6)
@ = cte, (4.7)

onde ¢ é a fase maxima. Os coeficientes da rede dada por essa fase periddica sao

Cp =e'% Sinc(g); (4.8)
Cpy =5 7™ sinc(g — mm). (4.9)

Os médulos e fases relativas estao representadas na Figura 28, onde o eixo z contém a
fase maxima ¢, e valores negativos estao sendo considerados porque, nesse caso, se trata
de uma fase linear que cresce no outro sentido, e representa uma rede de difracao linear

que denominaremos inversa.

Pode-se ver das Eqgs. 4.9 que os valores ¢ = +27 conseguem fazer com que
Cp = Om.11, OU seja, é possivel zerar todas as ordens, exceto a ordem 1. De maneira
geral, temos que ¢ = 2nm,n € Z = C,, = 0. As fases da rede linear ideal sofrem
descontinuidades com saltos de 7 conforme o valor de ¢ varia (devido ao expoente na fase

e também a funcao ‘sinc’). Vide Fig. 28.

Acima consideramos uma idealizacao da rede linear, em que o SLM é capaz de
aplicar fases continuamente ao longo do eixo. Entretanto, como se trata de uma estrutura
pixelada, o mais correto é considerar que a fase colocada é discretizada ao longo do eixo .

A grade linear escada ¢é definida por
N—1

O(y) = Z K, Rect(y — nl); (4.10)

iPYmax n

K,=en~-1" (4.11)
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Figura 28 — Moédulo e fase dos coeficientes Cy, C7, C_; para as redes lineares ideal e pi-
xelada, em dependéncia com a fase maxima ¢,,,,. Para o caso da pixelada,
consideramos dois valores de N, 10 ou 12.

Onde [ é o tamanho do pixel do SLM. Os coeficientes desta rede sao dados por

1 e~ sin(¥)

Cp= el 02) (4.12)
N sin(5%)
1 mm, e, n-1sin(Z —mm)

Cp = —sinc(—)e'7 ™" —2 _——~. 4.13

As fungoes C,(¢), para a rede linear escada, sdo fung¢oes mais complicadas do que
para a rede linear ideal, mas é importante notar que no limite destas fungoes para N — oo
os coeficientes se reduzem aos da linear continua. E bom lembrar que esse limite sé significa
que estaremos proximos da reta ideal, se o periodo T = NI continuar constante, o que
implica que o tamanho dos pixels tende a zero. Se for feito N — oo com o tamanho dos
pixels constante, teremos T — 00 e, como a separacao entre as ordens é dada por 2%, veé-se
que nesse limite todas as ordens estao no mesmo ponto (afinal, a reta ideal que estamos
aproximando tem coeficiente angular nulo). Vide Fig. 28 para a representagao dos médulos

e fases desses coeficientes, comparados ao caso ideal.

Pode-se ver que a descretizagao afeta um pouco o médulo, mas tem um efeito que

deve ser considerado com cuidado nas fases relativas dos coeficientes.

Para N com valores como 12 ou 10, a distancia ao caso ideal nao ¢ muito grande,

~
~

sendo ~ 0.98, para ¢,,axr = + 2w, que é proximo de 1, valor do moédulo para o caso
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pixelado e para o caso ideal, respectivamente. Outro ponto importante para ressaltar é que,
enquanto as fases para os coeficientes 1 sao iguais no caso ideal, existe uma diferenca

N—-1

; 1 N . . .
2775 Veé-se assim que, o fato de a rede linear ser pixelada,

no caso pixelado, dada por e
altera pouco o médulo quadrado dos coeficientes para N > 10, enquanto que as fases sao

modificadas de maneira mais significativa.

4.2.3 Rede Triangular ideal

A fase triangular é definida da seguinte maneira

—Pmaz 2Ty . _% S y S O

T
W) =9 ., (4.14)
el 0 <y < 5.
Os coeficientes sao dados por
Co = —ie’ ™" sinc (2maz);
' ;s PmaxtTm ( ? )’ - Ymaz—TM (415)
Cpy = S5 sine (Smesdi) 4 o795 ging (Emez—m)

Pode-se ver que C,, = C_,,. Mais uma vez, com ©,,,, = 27, é possivel zerar a ordem 0,
enquanto as ordens com m positivo sdo iguais, em médulo e fase. Nas figuras (29) e (30)

encontram-se os graficos de médulo e fase relativa de C,,, com m = 1, —1, 0.

IR=RS q 1.4+
08r
07r

0B
08
0sr-
0B
04r

04r
03r

il 02t

01r

-0.2
0

Figura 29 — |C,,|?, comm € {—1,0,1}, para Figura 30 — Fase dos coeficientes
a rede triangular, como depen- Cy,C,C_1, para a rede
déncia de p,0z- triangular, em funcao de ©,q.-

A rede triangular ideal faz com que C,, = C_,,, em mdédulo e fase ?; essa rede

também pode anular a ordem central (¢ = 27) e igualar |Cy| e Cyy ¢ =~ 3.7).

2 a mudanca m — (—m) na expressao em (4.15) nao altera o C,,.
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4.2.4 Rede Triangular pixelada

Novamente, como no caso da rede linear, vamos considerar o efeito da pixelizagao
da tela do SLM nos resultados esperados para a rede triangular. A rede triangular pixelada

pode ser escrita como

e 28", F<n<-1,ne€;
(4.16)

e?fm 0 <n< ¥ -1

W) —

Temos, entao, os seguintes coeficientes da série de Fourier dessa rede

£ i
o= 4 218} wn(3),
C. = 1 i(]:’o—wm) ™m —iL Sin(kp_;m) imm Z‘—‘PSin(Lp-*_;m) (417)
m—NGQ SIDC(W) |:€ NW"‘G QNW

Esse resultado, novamente, vai ao caso ideal, dado nas Equagoes (4.15), conforme
N — oo. Novamente, vale lembrar que nesse caso, T'— oo também, o que significa que
a separacao Ay entre as ordens vai a zero, o que significa que esse nao é um limite a se
buscar, mas deve haver um equilibrio entre o quanto é necessario aproximar os médulos e
fases da funcao realmente colocada no SLM e aquela que queremos e a distancia entre as
ordens. Os médulos e fases sao mostrados nas Figs. 31, 32, 33 e 34, em comparagao aos
moddulos e fases ideiais. Primeiro analisaremos a mudanga nos médulos (quadrados) dos

coeficientes com a altura da rede, depois analisaremos as fases.

1 T T T T T T 1 T T T T T T
ideal ordern 0 ideal ordern 0
08r ardern 0 I nar ardern I
ideal ordern -1 ideal ordem -1
B - ordem -1 l s ordem -1

ideal ordem 1 ||
ordem 1

ideal ordem 1

07 H 07
ordern 1

06+ B

05 B

o4t 1

03r B

02r i

01F B

Figura 31 — Comparagao dos modulos qua- Figura 32 — Comparacao, agora com N =
drados dos coeficientes para o 8(rosa e azul) e ideal (verme-
caso pixelado (N = 6, rosa e lha)
azul) e ideal (vermelha).
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09

048

07

06

05

0.4

03

0z

0.1

ideal ordern 0
ardern
ideal ordem -1
ordem -1
ideal ordem 1 ||
ordem 1

34 — Comparacao, agora com N =

100 (rosa e azul) e ideal (verme-
lha)

ideal ordemn 0
ordem 0

I I I i::lea\ ordema
09 ordem 0
ideal orderm -1
oar ordem -1 I
a7l ideal ordem 1 ||
ordem 1
06F B
0afF B
04t .
03 q
02r q
01r q
" : : :
0 4 B g 10 12
Figura 33 — Comparacao dos modulos qua- Figura
drados dos coeficientes para o
caso pixelado (N = 10, rosa e
azul) e ideal (vermelha).
7 T T T
L orderm 0 54 i
s i
4+ 4
3 - -
b i
1 L m
D o L L L
1] 5 10 15

Figura 35 — Fases para os casos pixelado Figura 36 — Fases para os casos pixelado,

a5

25

(N = 6, verde) e ideal (verme-
lha), ordem 0.

ideal ordem O
ordem

a5

25

N = 8(verde) e ideal (verme-
lha).

ideal ordem 0
ordem O

Figura 37 — Fases para os casos ideal e pixe- Figura 38 — Mddulos para casos ideal e pixe-

lado N = 100 (sobreposta).

lado com N = 100 (sobreposta).
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De fato, quanto maior N, a curva da triangular pixelada rapidamente se aproxima
da triangular ideal. Para um periodo com 10 pixels j& temos algo bem préximo. Entretanto,
novamente, as fases precisam ser olhadas com mais cuidado (vide Figs. 35, 36, 37 e 38).
Na ordem 0, o efeito da discretizacdo pode ser dréstico. O cos(%) cancela a mudanca de
sinal da sinc para N = 6, impedindo a drastica mudanca de fase, que ocorreria no caso
ideal, em ¢ = 27. Importante notar que isso s6 ocorre apés uma modulacao de ¢ > 27
para esse valor de N; antes desse periodo, ha um bom acordo entre os resultados de ambas
as redes. De fato, ao aumentar o valor ® de N, essa discrepancia é “adiada” para um valor

de ¢ maior. Nas figuras 39, 40, 41 e 42, estao os graficos das ordens +1.

7 T T T 7 T T T
ideal ordem 1 ~ideal ordem 1

sk ordern 1 5L ordem 1 i
ordern -1 ordern -1

5F E 5 1

41+ 1 4k q

3t 4 3F A

2+ B 2+ A

1F B 1r A

0 . . 1 0 . .

0 5 10 15 ] 5 10 15

Figura 39 — Comparacao das fases na or- Figura 40 — Comparacao, agora com N =

dem 0, entre os casos pixelado 8(verde) e ideal (vermelha)
(N = 6, verde) e ideal (verme-
lha).
7 T T T 7 T T T
ideal ardem 1 ideal ardem 1
5 ordemn 1 5 ordem 1
fi ordemn -1 [ ordem -1 I
sl 1 sl B
af 1 af .
3 - 4 A 3 -
2+ 4 Do
1k . 1
D 1 "',.. il D 1
1] 5 l 15 i} 5

Figura 41 — Comparacao das fases da or- Figura 42 — Comparacao, agora com N =

dem 0, entre o caso pixelado 100 (verde) e ideal (vermelha)
(N = 10,verde) e ideal (verme-
lha).

3 Este valor deve ser par, como considerado no cilculo para obter a Eq. (4.17). Isto estd relacionado com

o fato da rede necessitar subida e descida com o mesmo niimero de ”degraus”.
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Vemos que a discretizacao muda bastante as fases das ordens +1, em comparacao
a rede triangular ideal. E interessante notar que uma das ordens tem sua fase adiantada
enquanto que a outra tem a fase atrasada com relagao a ideal. (Vale notar que o “pulo”
que chama a atengao na ordem +1 na verdade é o mesmo comportamento “atrasado” que
desceria para um valor de fase negativo, mas como ¢ € {0, 27}, parece saltar no gréfico.)
Note-se que, de fato, ambas as fases vao se aproximando uma da outra e da ideal, conforme
N — o00. Desse modo, ao usar essa rede, assim como a linear pixelada, é importante se

atentar as fases que podem ser bastante diferentes e isso deve ser levado em conta.

425 Rede Senoidal

A rede senoidal é dada por

oi®W) _ ipsin(y) (4.18)

Seus coeficientes sao dados por

Cro = (), (4.19)

onde Jp,, () sdo as fungoes de Bessel (cilindricas) de ordem m, de primeiro tipo. Na Figura

43, estao os mdédulos ao quadrado dessas fungoes, para as ordens 0 e £1.

Figura 43 — Modulos quadrados dos coeficientes para fase senoidal

Um ponto interessante é que essas funcoes, para ordens inteiras e ¢ reais, satisfazem

Im(0) = (=1)" T () (4.20)

o que significa que, para m ifmpar, existe uma fase de 7 entre J,,, e J_,,. Para m par,
elas sao sempre iguais. Como essas sao funcoes reais, para 0 < ¢ < p, onde p é a primeira

raiz de Jy, todas as fungoes de m < 0 par ou m > 0 tem a mesma fase (0), enquanto que
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as demais tem fase de 7 com relacao a essas: constante com ¢ nesse intervalo. Apds esse
valor (¢ = p), as fases comegam a alternar entre 0 e 7, dependendo de J,, (¢ ser positivo

ou negativo. Isso estd expresso no grafico da figura (44).

35 T T T T T T T T T
ordern
ordem 1 [
ordem -1 ||

25F q

Figura 44 — fases das redes senoidais: as ordens impares negativas tem fase 7w com relacao
as outras; todas nao tem variacao de fase com ¢.

Infinitas outras redes podem ser testadas, imaginadas e utilizadas, cada funcao
periddica correspondendo a uma série de Fourier, cujos coeficientes podem ser de interesse
para utilizagao. Entretanto, vamos agora analisar outras técnicas que serao tuteis para

obter diferentes M'’s, sem aprofundar essa questao ilimitada.

4.3 Outras técnicas para manipulagcdo dos coeficientes

Na se¢ao anterior analisamos diversas redes diferentes, cada uma levando a coeficien-
tes diferentes que podem ser de utilidade para realizar as transformacoes de estado expostas,
relacionadas & proposta no capitulo (3). Uma visdo mais geral e formal (relacionando com
mapas e POVM’s) sobre as matrizes dos coeficientes serd dada no capitulo a seguir. Agora,
vamos analisar uma técinca interessante que da mais liberdade as transformacoes a serem

realizadas, sem que, para isso, seja necessario recorrer a mais redes.

4.3.1 Redes deslocadas

Ao aplicar as fungoes das redes no célculo feito até agora, assumimos um sistema
de referéncia para ®(y) centrado no pico das gaussianas em y. Nesse sistema é que estao
escritas as fases das redes, segundo as func¢oes dadas na secao anterior. Entretanto, no
SLM, é sempre possivel fazer a rede de maneira deslocada: por exemplo, a binaria pode ter
a fase maior acima ou abaixo do centro da gaussiana, ou uma fase constante nesse ponto.

Isso estd representado na figura (45).
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Figura 45 — rede deslocada com relacao ao feixe incidente. Repare nas indicacoes tracejadas.

As linhas tracejadas na imagem sao horizontais, a maior delas conecta os dois
valores maximos das gaussianas. Podemos ver que os dois estao a mesma altura, mas a
linha atravessa uma escala de cinza mais clara em uma delas e preta na outra. Nas linhas
embaixo vemos que, de fato, por toda a tela as redes estao defasadas de meio periodo. Isso
¢é representado nos esbocos na parte inferior da figura 45, que contem a intensidade do

feixe ao longo do eixo de coordenadas em y e as fases colocadas.

Para vizualizarmos como isso pode ser interessante, vamos ver o que um coeficiente

deslocado implica:

L T
(d) o 2 d / —2mim ,/ r 2 ’ - —2mwim ;o
Cm _/_gf(y)e Tty —/_gf(y a)e” T Vdy = (4.21)
%7(1 i ; %7(1 )
_ =2mim (y+a) _ D2mimg, —27im .
— /ga f(y)e T Y dy = e T /ga f(y)e T ydy — (422)
= Fhee, 4.23
(4.24)
Como a=nleT = NI,
O = ™R "0, (4.25)

De fato, deslocar as redes permite adicionar fases relativas dependentes da ordem,

do niimero de pixels no periodo e de quantos pixels a rede foi deslocada: adiciona-se uma

fase Ap = —%Tmn. Vemos que, com essa técnica, os coeficientes +1 da rede binaria, por

exemplo, que tem fases opostas com a fungao dada na secao anterior, podem ter a mesma
fase desde que a = %, resultando em uma fase adicional de F7 as ordens %1, e a diferenca

de fase 7 entre elas vail a zero. J4 a ordem zero nao tem sua fase alterada.
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Desse modo, temos a possibilidade de alterar a fase relativa dos coeficientes —
portanto, dos estados gerados com o arranjo de no maximo 1 caminho e, inclusive, os
modulos do estado final nos outros casos. Assim, isso pode ajudar a realizar diferentes
transformagcoes, quando precisamos alterar as fases das entradas da matriz M, dada em
(4.2). Importante notarmos que essa mudanga s6 pode ser realizada nos coeficientes com

m # 0 (e varia com m), ou seja:

M — MWD (4.26)

2mi

: : : en™(C_;_4 e%"QC,lo e%"SC,H
Ci1 Cyo Coqy
Co-1 Coo Co1 | — Co-1 Coo Co1 (4.27)
Ci.i Cip Cny

—2mi —2mi —2mi

e N MmOy en ™Cy e N (0,

onde n; é o nimero de pixels que a rede foi deslocada na regiao i, com relacao aquela

considerada na secao 4.1.

4.3.2 Cancelamento e alteracio do médulo de C;),

Outra técnica que pode ser bastante 1util é, além de alterar as fases relativas em
cada coluna dos coeficientes da matriz através de redes ja obtidas, podemos alterar a
fase entre uma coluna e outra, assim como os modulos relativos através da técnica que

descreveremos a seguir.

Uma outra consideracao feita até aqui é que nao sao colocadas redes de difracao na
direcao x. Entretanto, se colocarmos uma rede com periodo suficientemente pequeno, o
calculo acima é véalido para a ordem* 0, embora as demais ordens devessem ser analisadas
calmamente. Entretanto, se o periodo for pequeno o suficiente inclusive para que as
ordens 1 em x nao entrem nos deslocadores de feixes e espalhem para fora do arranjo
experimental, poderemos, a custa de perdas de intensidade (e, como veremos adiante, de a
transformagao nao ser mais unitdria), modificar os médulos e as fases de cada coluna da
matriz em (4.2), j& que agora teremos apenas a ordem zero da rede em x. Essa ideia estd

representada na figura 46.

4 Isto porque esta ordem estd dentro da aproximacio paraxial.
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Yo—=

Z

Deslocador de
feixes

Regido de interesse
Figura 46 — Uso de redes na dire¢ao x para alterar o médulo das colunas da matriz M.
Esse método pode zerar essas colunas: colocar luz fora das regides consideradas
no experimento.

Assim, o que teremos é

M — M (4.28)
Ci1 Ci9g Cong C_11 C_10 C_14
Coor Coo Cop | — | Coiox | Cog Cooz | Coo Cioz | Cor
Cii Cio Ch Ci Cio Ciy
(4.29)

em que Cjp, € o coeficiente, na ordem 0, da rede colocada no i-ésimo feixe, em x.

Com isso, é possivel colocar fases e modificar o médulo de todos os coeficientes
de uma coluna em M; entretanto, um artificio interessante é que é possivel, inclusive,
zerar uma coluna inteira da matriz M. Por exemplo, uma rede bindria com ¢ = 7 ou
uma linear de altura ¢ = 27 sao capazes de fazé-lo, levando ao completo cancelamento

dos coeficientes e da acao dessa coluna da matriz.

A ideia para o cancelamento é simples: usar redes para desviar a luz de um feixe
(ou parte dela) para uma regiao que sera desconsiderada pelo arranjo experimental. Isso é
possivel de ser feito, inclusive, no caso de nao se considerar todo plano em y e usar uma

rede de periodo curto nessa mesma direcao.

4.3.2.1 Composicao de redes

A rede a ser colocada no SLM também pode ter a forma
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G P () _ @) B _ ie(y)

(4.30)

E, nesse caso, se ambas tiverem o mesmo periodo, o resultado é uma nova fungao
periodica, que pode ter o mesmo periodo. De maneira geral, o calculo dos coeficientes

dessa composicao nao se relaciona de maneira trivial com os coeficientes de cada rede
individualmente. Afinal, seus coeficientes sao definidos por

z o T
2 ; / —2mim ,/ 2
/ el(I’c(y ) e T Yy dy/ — /

Em que T é o periodo de ®.(y').

Sl

P1(W) +22(y)] =Zrim gt dy'

Sl

(4.31)

Vemos que, de maneira geral, nao é possivel escrever essa integral em fungao

dos coeficientes individuais. Um exemplo que esclarece esse ponto é dado por uma rede

bindria de altura ¢; composta com uma rede linear de altura ®, (fig 47), com diferentes
deslocamentos entre elas.

fase
a)
2T =mmmmmmmmmmm oo fase
;—‘ 3 N
L3 SR et i
- S I e fase o
fase —>» L Rty
P11 f SRR L% il fase
— R R 3ol ..
o EREEEEEEE LT - P2 I
fase — -
3y S R
i -
L R - I
11y SR
S S
1
1
1

Figura 47 — composicao de redes: a) linear pixelada 0 — 27 e bindria 0 — 7. b) idem, com a

binaria agora deslocada de % pixels. ¢)triangular pixelada de altura maxima
37” e linear pixelada 0 — 37w. A composi¢ao de redes nao é trivial.

No caso em que a rede binaria tem metade da altura que a linear e essa esta na

disposi¢ao mostrada na figura (47), vemos, inclusive, que o periodo da rede composta é
metade do periodo individual.
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Vemos que, de fato, nao é claro que essa funcao, dada por (4.31), tenha qualquer
relacao simples com os coeficientes ja estudados. Entretanto, vamos ressaltar duas compo-
sicoes que serao interessantes; uma bastante simples, mas que suscita certos detalhes que

merecem atencao e outra mais delicada.
e Composicao com uma fase constante

Esse caso ja foi, inclusive, considerado no capitulo 3, sendo utilizado para compensar as

diferencas de caminho entre os feixes.

Nesse caso, temos:

T
¢ = ¢ i) = ce = e” /i ei%(y/)e#(y/)dy/ = ¢, (4.32)

-3
De modo que os coeficientes ao final sao os mesmos, com a adicao dessa fase.
Isso pode, entretanto, ser mais delicado do que parece: a fase § nao pode ser qualquer,
afinal, o SLM nao dé qualquer valor de fase, mas até um valor maximo. Assim, cabem
alguns comentarios técnicos: Inicialmente, vamos olhar para o caso da rede bindria, cujos
coeficientes sao periddicos. Se compusermos esta rede com uma fase constante, teremos

que a funcao colocada no SLM é

9, para 0 <y < L
o(y) = P =Y (4.33)
w+0, para%§n<T

Como os coeficientes sado periddicos, poderia-se pensar que fazer mods,(®(y))

¢é aceito, indiscriminadamente. Entretanto, vemos que C, sao fungoes periédicas, mas

dependem de £, e, portanto, o que deve ser feito ¢ modzw(y). Fazer médulo 27 para £

implica que para ¢ pode ser feito modulo 4.

Para exemplificar, suponhamos que a altura méaxima colocada sem a fase constante
seja 37” e a minima seja 0. A fase constante § = 7 a ser colocada tem que levar esses
valores, respectivamente, para 37” + m e m; nao deve levar a 7 e m, pois se trata de uma

rede completamente diferente. Isso é exemplificado na figura 48.
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fase fase fase
Moo Moo |
] ¢ M} - - - _‘ - ¢ R
- :
fh---t--- M —- - M ———- -

Figura 48 — Composicao com fase constante: nao se deve realizar, no programa que gera
as mascaras, a operacao mod a9,: como se vé, sao redes diferentes.

E vemos que, de fato, a rede binéaria 0 — %W composta com a fase # = m nao deve

ter seu resultado final feito moédulo 27 para utilizagao no modulador espacial; nesse caso

T
2

(vide segao 4.2.1). Portanto, se o SLM nao conseguir modular até 47, o maximo de fase

obterfamos a rede 0 — 7 deslocada de 3, que claramente nao atua da mesma maneira
constante que pode ser adicionada numa rede é aquele dado pelo maximo modulado pelo
SLM subtraido de ¢. Se o SLM conseguir modular até 47, é possivel utilizar a composi¢ao
de fases constantes com a rede binaria sem esse problema. Para as outras redes descritas,
vemos que nao é verdade que C,,(¢) = C, (¢ + ), para qualquer [ real, o que significa
que nesses casos a fase constante maxima a ser adicionada é dada pelo maximo modulado
pelo SLM subtraido de ¢, da rede. Essas condi¢oes devem ser analisadas com calma, ja

que impoe limites a composicao com fases constantes.
e Composicao com rede linear 0 — 27; “levantamento e abaixamento”

Um outro caso especial, ao qual a mesma consideragao acerca da possibilidade de

fazer médulo deve ser tratada com cuidado, é o de composicao com uma rede linear °
0 — 2m.

Substituindo a fungao apropriada em (4.31), temos

C(rcn _ [I 67/@6(2/) B_Q;im y, dy, — /;Z erzry/ eiq)Q(y/) e—Q;im y, dy, = (434)
2 2 | 2)
i [ Y iy ! 2

/_Ie%(zﬂe T Uay = Cl (4.35)

2

5 Aqui trataremos da ideal, que como vimos é bem aproximada desde que N nao seja pequeno demais,

dependendo da precisao requerida.
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em que C'?) é o coeficiente da rede ®5(y).

Isso significa que, agora, os mesmos coeficientes da rede a ser composta sao obtidos,
mas agora com um m’ = m — 1. Ela pode, portanto, ser usada para “abaixar” ou “levantar”
(caso da linear inversa) os coeficientes de uma determinada rede. Se nao for composta com

nenhuma rede, como se pode ver na subsegao (4.2.2), ela desloca o feixe de Ay.

4.3.3 Resumo

Como a secao anterior conteve muitos detalhes e especificidades de cada rede colo-
cada, abaixo segue um pequeno resumo das principais caracteristicas das redes estudadas,

e algumas alturas de rede que levam a resultados interessantes.

Nesse capitulo, consideramos como a pixelizacao afeta o comportamento das redes
linear e triangular. E importante ressaltar que, além de nao termos analisado esse efeito
sobre a rede senoidal, também ha outros efeitos que podem ser importantes e nao foram
considerados, relacionados ao funcionamento do modulador espacial. Uma delas é que, de
maneira geral, o modulador nao consegue dar em todo o pixel a fase correta, mas apenas
na regiao central deste. O quanto da area do pixel que é realmente efetiva é medido pelo
fator de preenchimento do modulador. Em modelos mais recentes, é possivel encontrar
fatores de preenchimento > 90%, o que é bastante satisfatério. De maneira geral, para

fatores de preenchimento altos, isso nao deve afetar nossos resultados significativamente.

Um segundo aspecto é que a variacao das fases aplicadas pelo SLM é controlada
por voltagens que sao modificadas com saltos discretos. Isso significa que se o valor de fase
maximo modulado pelo SLM é ¢,,4., @ menor diferenca de fase que o SLM pode aplicar
éop = ‘z”;{”, onde K é o ntimero de passos que ele pode dar. No caso do SLM utilizado
nesse trabalho, o nimero de escalas de cinza é 256. Essa divisao pode, de fato, levar a

algumas diferencas importantes, se a funcao ®(y) for muito suave: a variacao lenta de ®
pode ser trocada por grandes “platos” de fase. Ainda assim, nao consideraremos os efeitos
dessas questoes, que devem ser levadas em conta caso haja discrepancia entre o que foi

aqui descrito e a implementacao experimental.
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Tabela 1 — Resumo das Redes

Rede Fases Moédulos Aproxima a | Alturas peculiares
ideal
O<p<m Sao Periédicos (T = 2m), - p=m
Fase Co =C1 =C_1 —m; Todas as ordens m # 0 - anula Cy (que troca fase) e
outros s@o maximos
Binaria T<p<2m tem seu picoem ¢ =7 - (© = arctan (%)
Fase Co = C_1 =Cy +7; onde Cy = 0. - Co=0C1=-C_
Crescem linearmente com ¢ | cai com i - @ = 2w — arctan (%)
- - - Ci=—-Co=—-C_
m e —m: fases iguais Cr(p) = Crmg1(p — 2m) - para ¢ = 2nm,n € Z
m = 0: fase m com relagdo | para ¢ =2nmw ,n €Z - Cm = 0m,n
as
Linear fases de m = fase de *+1 Cm = 0m,n - Pode-se com redes dessa al-
tura,
Crescem linearmente com ¢ | Nao existe ¢ t.q. - deslocar o feixe no plano.
|Co| = |C1| = |C—1] -
m > 0 e todo m < 0 com | pode igualar 3 ou 4 Cp,’s, | - ©* =~ 1.4350rad, definido
|m| par, desde que por
fase iy = 08¢ [Crn| > 0€ | [Ju(@)] = S () - o()] = Ji (")
Senoidal fase Cp, = 7 se |Cpy| <0 Nao é periddica. A partir de | - e ¢ = 1,8411rad, definido
algum ¢, por
O contrario para m < 0 e | nunca mais atinge o mé- | - [Jo(@)| = J2(p)
|m| fmpar ximo.
fase de Cy, = fase de C_,, | Cin(p) = C_p(@)Vep. - = 2nm anula Cp
Crescem linearmente com ¢ | Pode fazer |Cy| = |Ci] = | - p=3."7rad:
|Ca].
Triangular Pode anular ordem 0. - |Co| = |C1] = |C-1].

fase de Cy - fase de C'+1 =

2

apés certo (M) fica entre
[0, 7]

Nao é periédica. A partir de
algum @,

|Crm| nunca mais atinge o
maximo.

Linear pixe-
lada

fases de m e —m sdo dife-
rentes,

coeficiente angular é dife-
rente do coeficiente
angular da ideal

Cm (@) # Crmg1(p72m).
para ¢ = 2nm,n € Z

Cm # Om,n (# pode —=)
Nao existe ¢ t.q.

|Co| = |C1| = |C|

Aproxima, em
médulo e fase,

se N = oo

Para N
grande:
para ¢ = 2nm,n € Z

suficientemente

CnL = 5m,n

Pode-se com redes dessa al-
tura,

deslocar o feixe no plano,
com perda de intensidade

Triangular
pixelada

fases de m e —m sdo dife-
rentes,

coeficiente angular é dife-
rente do coeficiente
angular da ideal

Cm(‘P) = Cfm(ﬂo)vsp‘
Pode fazer |Co| = |C1] =
IC_al.

Pode anular ordem 0.

Nao é periédica. A partir de
algum ¢,

|Cim| nunca mais atinge o
maximo.

Aproxima, em
médulo e fase,

se N = oo

Para N suficientemente
grande:
¢ = 2nm anula Cy

¢ =3.7rad :

|Col = |C1| = |C-1].
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5 Operacoes possiveis

Sabe-se que as operagoes em estados quanticos tém de obedecer algumas restrigoes,
de modo que o estado final seja de fato um estado quantico. Pela forma que nossa proposta
pode operar em estados, dada em (4.2) - e como comentado anteriormente — vemos que
sao possibilidades ilimitadas de fungoes peridédicas definindo diferentes C,,’s e, portanto,
diferentes M’s a operarem sobre o estado de entrada. Isso parece levar a uma grande
liberdade de operagoes. Como perceber, entao, que de fato nossa proposta atende a restrigao
de que o estado quantico de saida é um estado valido? Para mostrar que as operagoes
apresentadas acima obedecem a essas restrigoes e também interpreta-las, anunciaremos
algumas defini¢oes, convencionando a notacao a ser usada nessas secoes. As provas e
detalhes a respeito dessas defini¢oes e necessidades matemaéticas, podem ser encontradas

nas referéncias indicadas.

Como anunciado antes, estamos aqui considerando apenas estados puros. Entretanto,
vale lembrar que os estados quanticos sao descritos, de maneira mais geral, por operadores
semi-definidos positivos, p, chamados (no caso de espagos discretos) de matriz densidade [8].

Ou seja, sendo {|w); }%; uma base para o espago de Hilbert em questao

estado quantico <+ p <= p >0 t.q. Tr[p] = 1; (5.1)
d
e pode ser escrito como p =Y pijlw)i(w];. (5.2)

ihj
onde p;; sao os coeficientes na base.

Essa descri¢ao permite que p seja um estado misto (matematicamente isso implica
Tr[p?] < 1), nao necessariamente puro. Se ele for puro, entretanto, pode ser escrito como

um projetor em seu estado |¥),

p=[U)(¥]. (5.3)

O conjunto de todos os operadores semi-definidos positivos, num espaco de Hilbert
H de dimensdo d, chamaremos de D(H,) e tem dimensao d x d. Matematicamente,
a transformacdo de estados é dada por mapas completamente positivos [15, 38], que
chamaremos' de A7, Eles sdo objetos que ao atuar em D(H) levam a D(#H) — afinal,
o estado apds a transformacao tem que ser um estado quantico possivel!l —. Importante
notar que H', ndo é necessariamente o mesmo que H e tem dimensao n, que por sua vez

nao é necessariamente igual a d.

I Dispensaremos os sobrescritos quando o contexto deixar claro os espagos envolvidos.
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A necessidade dos mapas serem completamente positivos nao sera aprofundada ou
motivada aqui. Vale dizer, entretanto, que esta relacionada com a propriedade de levarem
p’s “validos” em outros p’s “vélidos”, mesmo em caso de sistemas compostos (veja [15], cap.

9). Assim, temos que uma transformagao é dada por

Acp : D(Hq) = D(H.), (5.4)

onde C'P é subscrito para completamente positivos. Vale lembrar também que as operagoes
fisicas também sao relacionas a preservacao do trago, de modo que o estado final continue

tendo traco unitario. Esses mapas sao chamados de CPTP.

E um fato, provado na mesma referéncia logo acima citada, que todo mapa comple-

tamente positivo que preserva o trago, admite uma representagao da seguinte maneira:

Acprp(p) = ZKlpKlT> (5.5)
;

onde Y K/K, =TZp. (5.6)
l

Essa decomposicao é chamada de decomposicao de Krauss, onde [ pode ser qualquer
inteiro positivo, a principio®. Se for possivel representd-lo dessa maneira com apenas um
operador K (ou seja, [ possui apenas um valor), entdo K é unitério, uma vez que KTK = Z.
A segunda equagao acima, (5.6), é a restrigdo a que queriamos chegar para transformagoes,

e fol anunciada no inicio.

Nas préximas segoes vamos conectar essas defini¢coes com a proposta apresentada,

além de verificar essas restrigcoes e com isso interpretar a atuacao dos arranjos propostos.

5.1 Rotacdo em H

Da secao (3.3), sabemos que para o arranjo com no maximo 1 caminho, a operagao

feita equivale a seguinte operacao no estado de entrada:

1. Aplicagao das fases @,

2. Transformada de Fourier dtica, através da propagacao e/ou da lente. Matematica-

mente

Operacao em y : F{e*® ()} (5.7)

2 Na referéncia [39] pode-se ver que é sempre possivel escrever um mapa com essa decomposi¢ao e [

restrito a, no méximo, d2.
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Vamos que nesse caso, a operacao feita é unitdaria, afinal, nem a adicao de fases ou
a transformacao de Fourier (propagacao) atenuam o feixe. Essa afirmagcao, para o caso de

F, é garantida pelo Teorema de Parseval:

Teorema 1 (Parseval). Se f (y) = [°° f(z)e " dx;
entao [ (W dy = [ | () da

Como M é unitéria e a unica operacao nesse arranjo, da Eq. (5.6) temos que a

matriz M e uma representacao do mapa a ela associado sao dados por

M = U = FleW)
{en ()} .
AM = vaUvJr
A U' é dada pela transformacao inversa de Fourier — que pode ser feita com duas
lentes?, vide (B.1.1)-, seguida pela aplicagao de fases opostas (ou seja, 2 — ®(y')) em um
outro SLM.

Ut = =00 (F1 ), (5.9)

Podemos visualizar a operagao desse arranjo como uma “rotacao”, em que o estado
W) = |X;) é levado, sem alteragdo de seu médulo, para o estado dado por Y- Cp|Y ).
Assim, qualquer unitaria definida por uma transformagao discreta de Fourier pode ser
realizada: cada funcao periédica esta relacionada a uma operacao que leva o estado de
um feixe de entrada a um estado diferente, definido pelos coeficientes C,,, de sua série de
Fourier. Portanto, esse arranjo pode ser interpretado como a implementacao de rotagoes em
um vetor da base de um espaco Hy4 para outro vetor do mesmo espacgo. Vale lembrar que
esse raciocinio é exato apenas no caso d — oo; entretanto, o truncamento dessa dimensao
se faz necessério experimentalmente. Desde que as redes utilizadas nao resultem em |Cp,|
muito relevantes para ordens com m grande, ¢ uma aproximagao muito boa, como sera

visto abaixo.

Olhemos isso em mais detalhe, a luz do que foi descrito no inicio deste capitulo.
Suponhamos que estejamos interessados, ou limitados, a uma regiao que necessita desprezar
as ordens de modulo maior que certo m* > 0. Se m* = 1, por exemplo, estamos considerando
apenas as 3 primeiras ordens. Essa operagao ¢ dada pela U explicada acima com posterior

projegao no subespaco expandido por {|Y,,)}. _ . De maneira geral

3 Por exemplo, uma na configuracdo f; — f e outra na configuracio 2f; — 2f;. Nesse arranjo, estariamos

considerando lentes infinitas...
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Utotal = U1 + Uz = < > PIYm)> U+ (Z P|ym>> U, (5.10)

m=—m* meR

onde Py, é o projetor no estado |Y;,) e R é o intervalo de inteiros (—oo, —m*) U (m*, 00).

Que Uy € unitéria, além de claro fisicamente, pode ser visto por:

Utotal = ( i P|Ym>> U+ <Z P|Ym>> U= ( i P|Ym>> U=IU=U (511

m=—m* meR m=—00

O mapa associado é dado por:

N (p) = UrpU{ + UzpUJ (5.12)
E U\U] + UyUS = T, como pode ser deduzido de (5.10).

Assim, a questao é considerar, para rotacoes, quando U; & Uy, no sentido de que
a reducao do médulo nao é muito grande. Vejamos quando e como essa condi¢cao pode
ser satisfeita. Como um exemplo, consideremos a rede bindria: na segao (4.2.1), no grafico

(26) pode-se ver que para ¢ = m, a ordem m = 0 se anula, e as outras ordens atingem seu

4
™m

mais alto valor (|C,,|? = —%). Essa é a altura que mais espalha luz (importante lembrar

que os coeficientes dessa rede sao periédicos). Nesse caso, temos

> |Cwl? = |Coa)? + |Col?> + |Ch* ~ 0.8106 (5.13)

Devido a normalizacao, a soma de todos os coeficientes é 1. Assim, estaremos
desprezando um pouco menos de Pgesprezado = 19% do total da luz incidente, no caso mais
drastico. Se a ideia for preparar estados (de qutrit, nesse exemplo), uma fracdo pacsprezado
dos fotons incidentes nao estara disponivel ao fim do arranjo. Por outro lado, se a ideia
era realizar rotagoes, essa aproximagao nao parece ser boa (U; % Uyyq). Entretanto, se for
possivel considerar as 5 primeiras ordens, ou seja, m* = 3 (ja que m = 0 para m par), a

soma resulta:

*

Cul? = 0.9006 = Paespresado = 0.0994 5.14
D

_m*
O que significa uma perda de ~ 10%. Considerando as primeiras 7 ordens, esse resultado
val para Paesprezada ~ 0.066. Vemos entao que, ao considerar essas ordens, para o pior caso

para a rede binaria, Piesprezada Pode ser menor que 7%. Dependendo do erro experimental,
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da altura da rede especifica e quantas ordens puderem ser colocadas na regiao a ser

considerada, esse erro pode ser diminuido, de modo que possa-se dizer que* U; ~ U.

Esse tipo de andlise, para cada rede, em diferentes alturas maximas para cada rede

estd resumido na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de pgesprezada das redes lineares ideal e pixelada.

\ Linear \
| Ordens | m*=1 | m*=2 | m*=3 | m*=4 | m*=5 | m*=6 | m*= ‘
’ Altura ™ ‘
[p [ 0.1444 ] 0.0832  [0.0587 [0.0545 [0.0370 [0.0313 [0.0271 |
’ Altura 2m ‘
> 0 [0 [0 [0 [0 [0 [0 |
’ Altura 3m ‘

p [05335  [0.1199  [0.0699 [0.0503 [0.0397 [0.0328 [ 0.0281

Altura 4m
> 1 [0 [0 [0 [0 [0 [0 |
’ Altura om ‘
[p [0.9305 ] 05202 [0.1116 [ 0.0641 [ 0.0461 [ 0.0364 [0.0303 |
’ Altura 6m ‘
> 1 1 [0 [0 [0 [0 [0 |

Linear pixelada

Ordens | m*=1 | m*=2 | m*=3 | m*=4 | m*=5 | m*=6 | m*=7
’ Altura 0 ‘
(p [01491  [0.0891 [ 0.0651 [0.0520 [0.0437 [0.0379  [0.0335 |
] Altura 2m ‘
[p [00325 [0.0325 [00325 00325 [00325 [00325 [00325 ]
| Altura 3 \
[p [ 05368 ] 0.1681 [ 0.1248 [ 0.1075 [ 0.0973 [ 0.0896 [ 0.0816 |

Altura 4m

p | 1 [ 01249 01249 01249 [ 01249 [ 0.1249 [ 0.1249
’ Altura om ‘
[p [ 09209 [ 05543  [02456 [ 02106 [ 0.1944 [ 01789 [ 01222 |
] Altura 6m ‘
[p | 1 | 1 102632  ]0.2632 [02632 [02632 |0.1278 |

Importante dizer que nao fizemos aqui uma anélise de “quao perto” a U; estd de U diretamente, mas
apenas o quanto a operagao envolvida em desconsiderar certas ordens afeta o mdédulo do estado obtido
ao final do arranjo. De fato, sabemos que se nada for desprezado, U; = U, e aqueles termos nao
desprezados sao idénticos aos termos de U, de modo que a analise aqui feita nao é desprovida de
sentido.
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Tabela 3 — Valores de pgesprezada das redes binéria e senoidal.

‘ Binaria ‘
| Ordens | m*=1 | m*= | m*=3 [ m*=4 | m*=5 | m*=6 | m*=7 ‘
Altura 0

P [ 01894 ] 0.1894 [ 0.0994 [ 0.0994 [ 0.0669 [ 0.0669 [ 0.0504
‘ Altura 2m ‘
p [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0

Altura 3m

(p [01894 [ 0.1894  [0.0994  [0.0994 [0.0669 [0.0669 [ 0.0504

’ Altura 4m ‘
> o I 0 0 0 0 0 |
Altura om

P [ 01894 ] 0.1894 [ 0.0994 [ 0.0994 [ 0.0669 [ 0.0669 [ 0.0504

‘ Altura 67 ‘
p [0 [0 [0 [0 [0 [0 [0

Senoidal

| Ordens [ m*=1 | m¥*=2 | m*=3 | m¥=4 | m*=5 | m*=6 | m*=7 ‘
‘ Altura T ‘
[p [ 07454 [ 0.2741 [ 0.0517 [ 0.0059 [ 45x107% [24x10° [ 1.0x10°° |
| Altura 21 \
[p [ 0.8613 ] 0.6955 ] 0.6938 [ 0.4945 [ 0.2165 [ 0.0623 [ 0.0127 |
Altura 3m

P [0.9047 ] 0.8090 [ 0.7949 ] 0.6468 [ 0.6036 [ 0.5766 [ 0.4027

‘ Altura 4m ‘
[p [ 09274 ] 0.8611  [0.8245  [0.7383  [0.7336 [ 0.6618 [ 0.5563 |
‘ Altura o ‘
[p (09414 08009 [0.8715 [0.7942 [0.7942 [0.7178  [0.6722 |
| Altura 67 \
[p [0.9509 ] 09102  [0.8913 [ 0.8311  [0.8300 [ 0.7608 [ 0.7428 |
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Tabela 4 — Valores de pgesprezada Para as redes triangulares ideal e pixelada.

\ Triangular \

| Ordens | m*=1 | m*=2 | m*=3 | m*=4 | m*=5 | m*=6 | m*=7 ‘
Altura 0
P [ 0.0947  ]0.0047  [0.0047 [ 0.0010 [0.0010 [38x10""]38x10""

’ Altura 2m ‘
p [06397  [01397  [0.0101  [0.0101  [0.0027 [0.0027 [ 0.0011
Altura 3m

[p [0.9550  [0.6632 [ 0.1632 [0.0143 [0.0143 [0.0043  [0.0043 ]

’ Altura 4m ‘

[p [ 09424 [09424  Jo0.6777 [ 01777 [0.0176 [ 0.0176 [ 0.0057 |

’ Altura om ‘

[ p 09838 09378 [0.9378 [0.6877 [0.1877  [0.0202 [0.0202 |

’ Altura 67 ‘
p [09898  [09898 [0.9083 [0.6219 [03148 [0.1875 [ 0.1726

Triangular Pixelada

| Ordens [ m*=1 | m¥*=2 | m*=3 | m¥=4 | m*=5 | m*=6 | m*=7 ‘

] Altura T ‘

[p [01373  [0.0406 [ 0.0406 [0.0345 [0.0345 [0.0319 [0.0319 ]

| Altura 21 \

[p [ 07200 [ 02824 01428 [0.1428 [ 0.1257  [0.1257 [ 0.1000 |
Altura 3m
P [09789 ] 0.8131  [0.4447 [02789 [ 02789 [ 0.2052 [ 0.1375

’ Altura 4m ‘

[ p [09898 09898 [0.9083 [0.6219 [03148 [0.1875 [0.1726 |

] Altura o ‘

(p [ 1 | 1 | 1 | 1 [ 01894  [0.1894  [0.1894 |

| Altura 67 \

[p [ 09762 09762  [0.9362 09362 [0.6950 [0.1950 [0.0223 |

Essas alturas foram escolhidas por zerar ou diminuir drasticamente a ordem zero
e/ou centrais em muitas das redes. Vemos que a linear, de fato, poderia ser bastante
drastica: retirar toda a luz para colocar em uma ordem arbitraria. Dizemos aqui poderia
porque se a rede desviar a luz para uma ordem com m muito alto, € muito provavel que a
aproximacao paraxial nao seja mais valida. Para as redes pixeladas, utilizamos N = 10.
Podemos ver que a rede linear pixelada se aproxima melhor da sua rede idealizada que a
rede triangular pixelada. Entretanto, nenhuma delas esta muito fora do esperado pela rede
ideal. Vemos que, de fato, a rede binaria se repete apds a altura ultrapassar 2w. O recado
principal dessa tabela é, claramente, que alturas mais baixas (¢ < 27) e m* = 3 garante
que a aproximagao ¢ valida com Paesprezada < 9%. Alternativamente, para valores pequenos

de ¢’s a aproximacgao é boa.

Vale lembrar que a forma dada na Eq. (4.2) nao vale para o arranjo na segao 3.3.
Ela é vélida para os arranjos em que existe interferometro em x que é o que leva a soma
dos coeficientes de cada caminho (vide inicio da sec¢@o 3.4). Esté correto, entretanto, que
se um estado de entrada |V), = |X;) for alterado por esse arranjo, e for calculado M|W),

esse sera o estado final (considerando todas as ordens, claro). Entretanto, o processo fisico
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envolvido nao é dado por M.

A partir de agora, vamos ver o que os arranjos em que o(s) interferometro(s) esté(ao)

presente(s)’ fazem e relacionar com a discussao apresentada no inicio.

5.2 Projecgoes

Nessa segao, vamos analisar o caso em que M é dada por (4.2) olhando para
exemplos especificos em que essa matriz é dada por um projetor. Esse é um caso que atrai
interesse de maneira geral, ¢ comum necessitar de projecoes em protocolos de informacao
quantica e é também o que é ensinado em muitos livros-texto de mecéanica quantica (como
a Ref; [9]); do capitulo 1, vimos que os operadores A;, motivadores deste trabalho, podem

ser vistos como uma divisao em projetores.

Um projetor tem a seguinte caracteristica®: P? = P e, no caso de um projetor de
rank-1, pode ser escrito como |¥)(¥|. Pode ser interpretado, portanto, como um teste que
acusa se o estado testado tem ou nao overlap com o estado a ser projetado. Note-se que

projetores, devido & sua construgao (P? deve fazer sentido), sdo matrizes quadradas.

Por uma questao de ilustracao que condiga com a motivacao dada pelos operadores
A;, atenhamo-nos a dimensao d = 3: consideremos apenas as 3 primeiras ordens, com
m = 0 e 4 1. Suponha a seguinte matriz M: seja utilizada a rede binaria de altura
¢ = ¢1 = arctan § (que tem a caracteristica C; = Cy = —C_y, vide segao (4.2.1)) nas trés

regices. Nesse caso, M, considerando apenas as ordens citadas, é proporcional a

@l 1 1 1 |; (5.15)
-1 -1 -1

Com uma fase 7 adicional na terceira regiao, teremos
1 1 -1

Mocnp®1 1 1 -1 |. (5.16)
-1 -1 1

Essa matriz tem a propriedade que

M x P|v3>, (5.17)

onde P, é o projetor |v)(v|.

> Caso em que M ¢é de fato dada por (4.2).
E, portanto, P" = P, para todo n inteiro.
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Vemos que, para casos desse tipo, dependendo da constante de proporcionalidade,

M2~ M (5.18)

A qualidade da aproximacao na linha acima, como visto na secao anterior, esta
relacionada com o quantos fétons estaremos predendo ao truncarmos M, desprezando as

ordens mais altas. Em breve, retornaremos a questoes concernentes a essa constante.

Vemos que é possivel, com essas redes no SLM e arranjo dado em (3.5), obter uma

operacao proporcional ao projetor no estado

1

) = 7 (5.19)

-1

Para ilustrar essa possibilidade e conectar com a discussao feita na introdugao,

consideremos os 13 estados dados no capitulo (1):

1 1
o))" = %<_17 1,1); Juse)" = E(O, 1,£1); Joi)" = (1,0,0);
1 1
|UQ>T - ﬁ(la -1, 1); |v7,8>T - E(L 0, :l:1>; |U12>T = (0, 1, 0);
1 1

vg.a)" = ﬁ(L LF1); Jugi0)' = ﬁ“’ +1,0); |vz)” = (0,0, 1);

Como usar as redes estudadas para realizar operagoes proporcionais a projetores
nesses estados? Vamos encarar essa questao de maneira aproximada, sem considerar
limitacao de modulacao do SLM ou considerar que as perdas pela pixelizagao sao, de fato,

pequenas. Por isso mesmo, daremos preferéncia a utilizacao da rede binaria.

J& temos o projetor em |vz). Outro deles tem seu projetor obtido de maneira

andloga, mas usando ¢ = ¢ = 27 — ¢; na primeira regiao

. 1 -1 -1
|U1><’U1| = § —1 1 1 (520)
-1 1 1

Trés deles sao projegoes na prépria base (|v11), |vi2), |v13)). Para realizar as projegoes
nesses estados, devemos ser capazes de bloquear os dois feixes ortogonais, ao mesmo tempo

que a correspondéncia ¢ — m deve ser obedecida. Ou seja,

|U11><U11| = (521)

o O =
o O O
o O O
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Vemos que esse projetor leva o estado de entrada nele mesmo, que em nossa proposta
corresponde a levar | X 1) em |Y_;). Enquanto isso, | Xo) e |X;) devem ser bloqueados. A
rede de difracao linear com altura 27, faz o que é necessario para que | X _1) — |Y_1) ao
final do arranjo, ja que C_; = 1 e C,,, = 0 para os outros m’s (vide se¢do (4.2.2). Isso
garante a primeira coluna da matriz acima. Para bloquear os outros caminhos, (vide segao
(4.3.2)) devemos colocar redes de fase que desloquem as ordens relevantes para fora da
regiao que sera considerada (no caso, as 3 primeiras ordens, com determinado espagamento

definido pelo pefodo da rede colocada em |X_;)).

Deste modo, com as redes mencionadas, temos os projetores nos estados |V) =
(1,0,0)";
e analogamente, (0,1,0)7 e (0,0,1)7. Para quatro dos que sobram (com excegao de |vy)),
fica claro que a estratégia para bloquear um dos feixes continua sendo necessaria. Os
vetores da forma |¥) = (1,0, +1)” podem ter seu projetor com o bloqueio do caminho do
meio, enquanto que a rede binaria de altura m garante o projetor no estado com o sinal
negativo e a rede triangular de altura 27 ou a mesma binaria deslocada de %( vide Secao
4.3.1) garante a outra projecao: ambas dao a mesma intensidade e fase para as ordens +1

e anulam a ordem m = 0.

No caso dos projetores com |¥) = (1,41,0)7;(0,1,4+1)7, que devem bloquear
algum dos caminhos da extremidade existe uma dificuldade adicional: apenas C'; ou apenas
C'_ deve se anular, dependendo do caso. Para realizar isso, faremos uso da composicao
de méscaras (vide se¢do 4.3.2.1). Uma rede linear de altura —27 ou 27, composta com a
rede bindria de altura ¢; (Cy = Cp) e fases constantes nas regioes certas realizam o que é

desejado para |vs) e |vyg). Explicitando o primeiro caso

0 0 0 - -
0 0 0 0
1 1 0 — 7| 1 1 0 (5.22)
—1 -1 0 1 10
0 0 0 -1 -1 0

Colocamos os primeiros coeficientes fora da regiao de interesse (em azul) para
deixar clara a a¢do da composi¢ao das redes (a linear 0 — 27 realiza abaixamentos nas

colunas).

Se a altura da bindria for ¢o (C_; = Cj) (ou ¢y deslocada), obtém-se os outros
projetores desse tipo (ainda com composicao da linear e de fase constante). Segue o exemplo

para |vg)
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0O 0 0 - - -
1 0 0O 0 0
T -1 -1 0 — T -1 0 (5.23)
-1 -1 0 -1 +1 0
0O 0 0 -1 -1 0

Para os dois estados que faltam (|v1) e |vg)) é necessario que os trés coeficientes
tenham o mesmo médulo e fase (|vg)) ou Cj deve ter uma fase oposta. A tinica que pode
fazer ambos é a rede senoidal, desde que consideremos as ordens m = 0 e m = +2 (nao
mais m = £1), o que implica uma sele¢ao um pouco diferente da que vinhamos usando,
mas nao ha porque rejeita-la: o periodo pode ser aumentado, de modo a levar T" — %, 0
que faz com que as ordens +2 estejam centradas onde estariam as ordens +1. Entretanto,

nesse caso, estamos desprezando uma quantidade maior de luz.

Na préxima secao, um resumo serd encontrado a respeito desses 13 estados, assim

como da identidade e permutacoes.

Antes, porém, é importante notar que, para cada projecao sugerida, uma aproxi-
macao um pouco diferente estd sendo considerada. No caso das projecoes em vetores da
base, a aproximacao nao precisa ser feita: a projecao, desconsiderando perdas experimen-
tais, é exata. No caso sem composi¢ao, mas em que as ordens desprezadas passam a ter
intensidades menos despreziveis, como no caso de |vy), por exemplo, a aproximagao por
uma proje¢ao pode passar, inclusive, a ndo ser boa (veja os exemplos da se¢ao anterior).
No caso da composicao de mascaras, estamos claramente dispensando uma ordem com
|m| =1 em casos em que esta nao é desprezivel. Podemos entender tudo isso da seguinte

maneira

M = Ty Po; 0 < 7] <1 (5.24)

Em que o fator de proporcao wvaria com a projecao a ser realizada. Isso nao
necessariamente tira valor do método proposto. A estatistica e o vetor final condizem
com o esperado para cada projecao: Se um vetor |¢) de entrada for projetado em |¥)
usando esse método, a resposta “sim” & projecao serd obtida com probabilidade 7y | (¥|¢) |?;
enquanto se um estado |¢') de entrada for projetado, a estatistica sera ry| (¥]¢’) |2. E,
de fato, se uma tiver que ser metade da outra, iguais, uma delas nulas, nossa proposta
deve obter esse resultado: a relagao entre as estatisticas dessas projecoes sao atingidas.
O problema é se o interesse for a comparacao, para o mesmo estado de entrada, dessas
estatisticas com diferentes projecoes. Nesse caso, os valores 7y devem ser levados em conta.
Como dito acima, além disso, o estado de saida, em todos os casos (em que o estado de

entrada nao for ortogonal) é |¥), como exigido pela projegao.
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Além das projecoes, essa proposta tem uma caracteristica peculiar: a identidade
nao ¢ realizada por “nao colocar redes”. Pela maneira de projetar em |vy1), [v12) € |v13),
vemos que, na realidade, essa operacao é dada por uma rede linear inversa (0 — 27) na

regiao 1, nao colocar rede na regiao 2 e uma linear (0 — 27) na regiao i = —1.

5.2.1 resumo das projecoes e permutacoes

A seguir, a Tabela 5 mostra as projegoes nos 13 estados mencionados na Introdugao
e explicados acima. E interessante notar que as possibilidades para realizar esses proje-
tores nao sdo necessariamente as tnicas. Para o estado |v7), deixamos a triangular como
possibilidade, para ilustrar um de seus usos, mas poderiamos ter utilizado uma binaria de
altura 7 deslocada de %. Outra questao é que, se as composi¢oes com binarias nao forem
possiveis, a custa de perda de fidelidade podemos utilizar a linear, com o valor de ¢ que
iguala dois de seus coeficientes, para os estados que deveriam anular algum Ci;. Segue

abaixo a tabela, com os respectivos fatores de proporcionalidade 7)g).

Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 T
Binaria Binaria Binaria
P = ¢ = © = 0.86
desl. a = % desl. a = %
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 To
senoidal senoidal senoidal
@ = p = p = 0.29
m=—2,0,2 m=—2,0,2 m=—2,0,2
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 T
Binaria Binaria Binaria
= ¢ = ¢ © = ¢ 0.86
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 To
senoidal senoidal senoidal
p~ 3.83 pr~383+m p = 3.83 0.49
m=—2,0,2 m=—2,0,2 m=—2,0,2
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Tw
Bloqueio Binaria Binaria
= = 0.86
+linear 0 — 27 +linear 0 — 27
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Ty
Bloqueio Binaria Binaria
= P2 p=¢s+m |0.86
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linear 0 — 27

linear 0 — 27

Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Ty
Triangular Bloqueio Triangular
p=2m =27 0.36
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 To
Binaria Bloqueio Binaria
p=m p=m 0.81
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Ty
Binaria Binaria Bloqueio
Y = P2 © = o2 0.86
+linear Inv.0 — 27 +linear Inv.0 — 27
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 To
Binaria Binaria Bloqueio
v = Y= 0.86
+ linear Inv. 0 — 27 | + linear Inv. 0 — 27 + 7
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 To
Linear Inversa Bloqueio Bloqueio
Y =27 1
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Ty
Bloqueio Sem rede Bloqueio
1
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Tw
Bloqueio Bloqueio Linear
p =27 1
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Ty
Linear Inversa Sem rede Linear
Y =27 p=2m 1
Regiao 1 Region 2 Regiao 3 Tw
sem rede Linear Inversa Linear
Q=27 o =2m 1
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Tw
Linear sem rede Linear Inversa




Capitulo 5. Operagdes possiveis 92

=27 Y =27 1
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Tw
Linear Inversa Linear sem rede
©=2m =27 1
Regiao 1 Regiao 2 Regiao 3 Ty
sem rede Linear Linear Inversa
=27 Y =27 1

53 POVMs

Nesta secao vamos retomar a discussao iniciada anteriormente a respeito de mapas,
e incluir a visao em termos de POVM’s para as propostas apresentadas, que é a visao
generalizada de medigoes em teoria quantica [15], mostrando os diferentes elementos que

podem ser implementados.

Foi visto na Secao 5.1 que o arranjo para no maximo um caminho realiza uma
operacao unitdria e, portanto, a segunda Equacao em (5.6) é obedecida. Na segao anterior,
entretanto, vimos que pode ocorrer que M seja bem aproximada por uma projecao. E
Pt =P = P'P = P?= P +# 1. Isso parece apontar que, para esses casos, MM # T De
fato, temos na realidade (de (4.2)) que MM é dada por

Cil—l Cil() Cill C—l—l C—IO C1—11

n... o-1 Coo Cg1 ... xXm| Co—1 Coo Co1 |=

* * *
-1 0o O - Cici Cio O

;|C'—1m|2 %Cilmc(]m %;Cilmclm
== 772 %Cgm C'—1m rzn:’COmP ;Cgm Clm (525)
;Cfmc—lm ;Cikmc()m %L:|Clm|2

Como visto na secdo anterior os termos da diagonal somam’ para 1, o que ji
contrasta com Z. Além disso, vemos que nao ha porqué concluir que os termos fora da
diagonal se anulem. Assim, a segunda condigdo em (5.6) nao vale para M em geral, o

que significa que existem transformacoes ou perdas nao consideradas. Portanto, existem

7 Com a devida normalizacdo.
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mais fatores K na operacao que nao somente K;» = M. E exatamente isso que ocorre®

ao realizarmos a projegao no estado de polarizacao |+) , ja que toda componente de
ClmBliL + ComBo?® no estado |—), para cada ordem m, é descartada. Olhando para essas

componentes projetadas em |—), temos:

~ 1 -
Clm Blh + COm Bo'l/} — (Clm Bl — COm Bo) ﬁ (h — @) (526)

Caso colocassemos uma placa de onda e um PBS para realizar a projecao no estado
de polarizagao (ao invés de um polarizador, por exemplo), na segunda porta do cubo

terfamos, assim, um estado dado por

C.i1 Cor O
|\I’> - 77(1) CL10 Coo 0 |‘1’>0 - Ml"mo (5-27)
C_14 Co1 O

Vamos entao analisar essa situagao para os casos dos arranjos dados Nas Secoes
(3.4) e (3.5). A operacao feita, como explicito em (4.2), contém diferentes n’s. Como uma
abreviacio, escreveremos essas diferencas da seguinte maneira: M é a relativa ao arranjo
com no maximo dois caminhos (n = n) = %) enquanto que para o caso de 3 caminhos, a

matriz seré escrita M),

A soma M®TM®@ 4 MIM; resulta em

MOT M@ 4 pmE My = (5.28)
1 > C* 1, Com 1 -2 0%, Con 10
1 m 1 m
~2 T3 -
Z gm C—lm 1 _Z gm C—lm 1 01
(5.29)

E vemos que a parte diagonal relativa a essas duas regioes se anula na soma acima,

e temos, no final, 7.

Para o caso de 3 caminhos, M®TM®) + MM, d4

8 Vide capitulo 3.
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MEOTME) 1 MM, = (5.30)
1 5 O Con S Oy i | St Con
= S Gl 1 SGCi | 4| -Gl
SO Coan 3 CinCon 1 0 0
5.31)
(5.32)
5 ~3% €71y Com % €2y Cim
_ ; 45 G Coam : 5 G Cim (5.33)
> CipCoan X CiyCon 1

J4 no segundo polarizador (quando é o caso), 0 mesmo processo ocorre: a parte
dada pela projegao no estado ortognoal a aa (o = %(ﬁ —1/20)) é desprezada. Repare
que M nao tem regiao relativa ao terceiro caminho, ja que este nao passa pelo polarizador
(placa + PBS). Ao substituir o segundo polarizador pelo conjunto com o PBS e considerar

a parte refletida por esse, teremos

) %C,U %0071 —V2C1
|v) = 7 % C_10 % Coo  —V2Cio | [¥)o= M, |¥) (5.34)
%C’,u %001 —V2Chy

E vemos, entao que, progressivamente, as componentes fora da diagonal vao sendo

canceladas
MITME L MyMy + MMy = (5.35)
g _% ; C—lmcom ; C—lmclm
1
= g _% £ CE)kmC—lm % %CSmClm +
; Cikmcflm ; Cfmc[)m 1
% %;CilmCOm ;Cilmclm 100
1
+3| 22 CinC1m 3 5 CmCim | =10 1 0 (5.36)
0 01

— ;n: C1.Coam  — %1: C1,,Com 2
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Para n caminhos o calculo é extremamente analogo e vemos que

n—1
MMt AL Z M;Mp =Tsn- (5.37)
p=1

Outra consideracao feita para que a transformacao em questao seja uma projecao
esta relacionada, como visto na secao acima, a desprezar regices além da projecao no

estado de polarizacao.

Isso pode ser considerado aqui e, nesse caso, um feixe inteiro ou ordens sao despre-
zados no final. Isso significa que M é um bloco pertencente a uma matriz maior (M), em
que as partes relativas ao subespaco “desprezado” sao compostas de 0’s. A parte desprezada
é dada justamente pela identidade nesse subespaco e 0’s no subespago relativo a M (L).

Suponha que a dimensao de MM seja d x d. A soma dessas, entdo, resulta na identidade

também
0 0 0... .10 0... .10 0...
MM+LL=|...0 MM 0...|+]...0 Ogqg O... 4| ...0 Zyeq O...
.0 0 0... .0 0 1... .0 0 1...

(5.38)

Assim, se consideramos todas as perdas do sistema, o mapa final preserva o trago (ie,
Eq. (5.6) é satisfeita), como era de se esperar. Agora devemos conectar isso com POVM’s.
A descrigao aprofundada e formal de POVM’s nao sera dada e esta contida nas referéncias

apontadas ao longo do capitulo, principalmente em [15].

Em muitos casos, uma medicao esta relacionada com transformagoes no estado e
posterior deteccao. Isso nao é mais geralmente representado por medigoes projetivas, mas
sim por medic¢oes relacionadas a operadores semi-definidos positivos simplesmente; cada
operador estd associado a um valor que é considerado o resultado da medicao. As tnicas

restricoes que precisam ser obedecidas por esses elementos sao

M; >0 (5.39)
S MM, =1 (5.40)

7

E a conexao com as probabilidades de se obter o resultado 7 é dada por

pi =Tr(pM;) (5.41)
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O conjunto {M;}; define o POVM, ja que p; estd definida acima de maneira

coerente [15].

A ideia é que cada medigao (operagoes + detecao) estd associada a probabilidades
de detecgoes e os elementos de POVM’s sao aqueles que, através de (5.41), conectam
essas operagoes as probabilidades. A segunda restrigao, dada por (5.40), é a idéia de que a
probabilidade de alugma resposta ocorrer, é 1. Como ja vimos, se considerarmos todas as

projecoes no espaco de polarizacao, esta condicao é satisfeita.

Assim, suponha o arranjo de no méximo 3 caminhos, dado em (3.5), mas com os
polarizadores trocados por conjuntos placa de onda + PBS; considere também que sera
feita uma detecgao que nao discrimina a ordem m no plano de saida: tudo o que resultar
da saida de M é considerado um resultado s6. Obviamente, os outros dois resultados
que existem sao aqueles advindos da reflexao dos dois PBS. Isso significa, entao, que os
elementos de POVM sao relacionados a ./\/lj M, e sua soma, como ja provado, resulta na

identidade. Isto estd representado na Figura 49.

M1 MZ

M(3)

Figura 49 — Relacao de M e elementos de POVM possiveis, para 3 caminhos.

Outra possibilidade, entretanto, é marcar cada ordem de saida como um diferente
resultado; assim, cada ordem, de cada saida, correspondera a um novo resultado. Por
exemplo, M™TM® s LMMTY, V(Y| M™},,. Una das coisas importantes dessa dis-
cussao € que com a proposta aqui apresentada é possivel realizar experimentos cujos
elementos de POVM nao sao projetores’. De fato, a maior parte das operacoes realizadas
nao sao bem representadas por projetores, mas por matrizes que unicamente representam
operadores semi-definidos positivos [15]. Assim, tipicamente, ao utilizarmos essa proposta
e detectarmos fétons nas saidas dos interferometros, estamos implementando medicoes

mais gerais do que projecoes.

9 Na verdade, vimos que considerar que sio feitas projecdes em geral envolvem aproximacoes:“jogar fora”

parte do estado que entrou mesmo que nao somente aquela parte ortogonal ao estado em que se estéd
projetando.
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Até aqui, caracterizamos nossas medicoes e vimos que sao bem descritas por POV Ms.
E se quisermos implementar algum POVM, como podemos utilizar nossa proposta? Ha
pelo menos duas maneiras: a primeira, claramente, é construir matrizes M com as redes
de tal modo que sao dadas pelas matrizes que queremos. A segunda estd relacionada com
uma caracteristica interessante do SLM (B.2): podemos alterar as méscaras nele colocadas,
ao longo do tempo. E possivel, inclusive, colocar videos de mascaras, em que cada elemento
do video pode ficar por um tempo t; = n,;t, em que t é o menor tempo que uma mascara
ficara na tela durante uma passagem do video colocado. Suponhamos, entao, que sejam
colocadas duas méscaras, relativas a dois projetores (|vy) e |v;); por exemplo, os descritos

na segao anterior), cada uma com tempo n;t, com i = k, t.

Se nossa fonte nao for tal que seja possivel distinguir o instante de tempo em que o
féton preparado no estado |¥), atingird a tela do SLM, nao é possivel saber qual méascara
atuard em seu estado. Esse tipo de ignorancia classica [15] é representada, formalmente,

pela soma convexa dos projetores envolvidos

Pre|v) (k| + pilve) (vl = nkim(nﬂvkﬂvd + g |vr) (ui) (5.42)

E importante notar que se forem escolhidos projetores com 7; diferentes, eles devem
ser levados em conta nessa soma também, alterando p;. Portanto, podemos usar nossa

capacidade de implementar projetores para realizar somas convexas destes, implementando

elementos de POVM.

Assim, nossa proposta realmente é adequada para implementacao bastante ampla
de elementos de POVM e transformacoes de estados. Esta limitada, basicamente, por
dificuldades técnicas comentadas na Secao 3.6 e a serem comentadas na proxima parte do

10

trabalho. Do ponto de vista de principios tedricos, a unica limitacao *° é encontrar a rede

de difracao adequada que realiza o trabalho almejado, se é que ela(s) existe(m).

Um 1ultimo comentdrio se faz necessario: se apenas estamos interessados na saida
do arranjo, seja ele qual for, é importante considerar que o estado de saida, quando obtida

uma resposta i, é dado por

M@ p M
Psaida = TT(M(n)pM(n)T)

(5.43)

O fator Tr(M™pM™1) é um fator importante para que, no final, o estado tenha
traco 1, o que significa nao levar em conta o que esta sendo refletido nas portas dos PBS,
por exemplo, ou de fato ignorando aquilo que, durante as projecoes, é jogado fora por
nao estar na regiao considerada. Isso pode ser extremamente importante para medicoes

sequenciais ou preparacao de estados, por exemplo.

10 Nao significa que a limitacao seja desprezivel...
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6 Resultados Experimentais Preliminares

Vamos agora a apresentagao de alguns resultados experimentais; como a execugao
ainda estd em andamento, exporemos apenas alguns resultados preliminares, sobre os quais
faremos analises qualitativas, verificando o comportamento geral das funcgoes, discutindo

os métodos de aquisi¢ao e reducao de dados.

Utilizamos uma fonte com laser intenso, nao atenuado: os testes aqui feitos devem
servir como prova de principio para o caso atenuado, em que a intensidade aqui mensurada
é proporcional & contagem de fétons que seria obtida para os casos de unico féton (vide
Secao (12). Os resultados ja obtidos sao principalmente referentes ao arranjo de no maximo

um caminho; embora também sejam mostrados alguns resultados iniciais para projecoes.

Comecaremos descrevendo as caracteristicas principais dos equipamentos e limita-

¢oes que essas impoem a execucao da proposta, discutida nos trés capitulos anteriores.

6.1 Equipamentos utilizados e calibra¢des

Os principais elementos que descreveremos serao o laser utilizado, o modulador
espacial de luz e as calcitas utilizadas como deslocadores de feixes. Comecemos com o laser

utilizado.

Dois aspectos do laser serao importantes para o nosso trabalho: uma delas é o perfil
espacial do laser e outra a sua polarizagao. Utilizamos um laser de He-Ne, A = 632.8nm.
Comecemos com a segunda: os parametros de Stokes de um feixe definem seu estado de

polarizagao [40] e, assim, fizemos o seguinte arranjo para medi-los:

PBS

- |-

laser

Com esse arranjo, obtivemos uma curva que, de acordo com [41] é dada por
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1(0) = ;[A — Bcos(20) 4+ C cos(40) + D sin(40)], (6.1)

onde 6 é o angulo da placa que se relaciona com os 4 parametros de Stokes através das

relagoes

So=A—C; (6.2)
Sy = 2C; (6.3)

Sy = 2D; (6.4)

S; = B. (6.5)

Dessa maneira, obtivemos o seguinte resultado para os parametros normalizados

(g—;) do laser:

s1 = 0,941 % 0, 003,

s3 = —0.077, £0, 002

s3 = —0.112. £ 0,002 (6.6)
P =0,94+ 0,003 (6.7)

Podemos ver que, com boa aproximacao, o estado de polarizacao do laser é puro

(ja que P ~ 1) e corresponde ao estado h.

Seu perfil espacial foi medido através de uma configuragao 2f-2f (lente posicionada
a distancia 2f do SLM e a distancia 2f da camera), com uma lente de foco f = 15cm,
de modo a obter a imagem do perfil que chega a tela do SLM. Para a detecgao, usamos
uma camera CCD, da marca Thorlabs®, de pixels quadrados de 5.2um de lado. Segue o
resultado, na figura (50):
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Dados
ajuste Gaussiana

2500
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Intensidade (u.a.)
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Figura 50 — Intensidade experimental do perfil do laser que chega ao SLM em unidades
relativas (em preto e barras de erro em verde) medida por camera CCD. Em
vermelho, temos o ajuste por uma fungao gaussiana.

Do grafico, podemos ver que o perfil pode ser aproximado por uma gaussiana nesse
plano, embora nao esteja perfeito. O valor encontrado para a largura do feixe gaussiano, na
tela do SLM, foi w(z) = 85,21 £ 0,29 pixels ou 443, 1 £ 1, 5um. A principio, para obter a
cintura e posi¢ao desta gaussiana (obtendo assim o comportamento dos outros parametros
parametros, vide (2.1)), deverfamos repetir essa medi¢do em outros planos; o que nao
foi feito. Entretanto, vimos que a obtencao desses parametros para arranjos em que ha
interferéncia dos feixes em x, é importante por dois motivos. O primeiro é os feixes nao
interferirem em x antes de atingirem o ultimo deslocador (condigao cl da secao (3.6)). O
segundo motivo era garantir que a sobreposicao dos feixes nos interferometro fosse boa, de
modo que os feixes se somassem corretamente, apés o polarizador (se¢ao (3.6), condigao
cd: Ri(2) = Rj(z) e wi(z) = w;(2),Vz). Garantir essas duas condigoes é o suficiente para
obtermos um arranjo de acordo com a proposta. No momento de nossa discussao para
os arranjos com interferometro, apresentaremos os resultados que mostram que isso foi

garantido.

Utilizamos em nosso trabalho dois tipos de deslocadores de feixes: um da marca
Thorlabs®, que separa os feixes de 1 mm e outro da marca Altechne®, que separa de 3 mm.
Ambos transmitem a polarizacao v e deslocam a polarizagao ﬁ; o primeiro, de dimensoes 7
mm x4,5 mm x1 cm, foi utilizado para caracterizacao do modulador espacial, como sera
descrito em breve. O segundo tipo foi utilizado para a implementagao do experimento, de
dimensoes 18 mm X7 mm X6 mm e coating refletor que seleciona os comprimentos de

onda 435 — 870 nm '. Vemos que, com a largura do feixe w ~ 0.5 mm, a separacao de

L que nao é o comprimento de onda do laser utilizado; isso afeta somente a intensidade total na saida do
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3 mm garante que (X;||X;) ~ 9.8 x 10 — 12), 0 que é uma garantia razoavel de (2.21).

Passemos agora a caracterizacao do modulador.

O modulador espacial utilizado é um LCOS-SLM do fabricante Hamamatsu®, série
10468-02, de reflexao e atua somente aplicando fases no perfil do feixe de luz incidente.
Seus pixels quadrados tem 20um de lado e um fator de preenchimanto de 92%, o que
significa que é razoavel aproximéa-lo para um; ele é otimizado para os comprimentos de
onda de 700 — 850 nm e modula unicamente a componente horizontal da polarizagao do

campo incidente [42].

Outra informagao relevante, presente em [42], encontra-se abaixo. O fabricante
utilizou redes de difracao lineares de altura variavel, com nimero diferente de degraus, k.

Uma representagao das redes e o resultado obtido sdo dados nas figuras (6.2) e (6.3):

2

< A A1

2 steps 4 steps 8 steps 16 steps

KACCCO70ZEA

Figura 51 — redes utilizadas pelo fabricante para estudar a eficiéncia de difracao dos
moduladores. Retirada de [42]

(Ta=25 °C)

100

[ ]

I

80 16 steps g o
— (]
§ 20 8|steps
> 8
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& 50 4 steps
o X X10468-01
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£ 30 |— o X10468-04 i
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20 —{ « X10468-06

+ X10468-07 2 steps
10 |—{x x10468-08
¢ Theoretical value
0 | |
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Spatial frequency (Ip/mm)
KACCBO316EA
Figura 52 — resultado obtido pelo fabricante, para cada série de modulador e diferentes
redes. E obtida a intensidade na ordem m = 1 de difracao, para um modulador
de cada série, para as diferentes redes.Retirada de [42]

deslocador, o que nao é um problema para o presente trabalho
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Vemos que a série a qual pertence nosso SLM melhora seu desempenho e aproxima-
se do esperado tedricamente conforme se aumenta o nimero de degraus da funcao colocada.
Para a rede bindria (k = 2), entretanto, o desempenho é consideravelmente menor; essa
caracteristica, relacionada a fabricacao do instrumento, pode afetar o resultado da proposta
para essa rede. Os comprimentos de onda para o qual foi otimizado nao compreendem o
utilizado. Apesar disso, o comprimento de onda do nosso laser (632.8nm) nao estd muito
distante do minimo para o qual o fabricante garante funcionamento, e portanto nao é
preocupante utilizd-lo, embora o desempenho de modulacao possa ser afetado por isso.

Assim, foi necessario calibra-lo. Para tanto, utilizamos o seguinte arranjo

Y

-

D.F.1
Deslocador de

feixes

I %

BS

Figura 53 — arranjo utilizado para calibracao do SLM. Dois feixes, com polarizacoes he
© chegam a tela, sendo modulado apenas aquele com polarizacao horizontal
(que é deslocado). A modulagao é dada por fases constantes. Placas de onda
sao utilizadas para que o feixe nao desviado no primeiro deslocador, o seja no
segundo.

Nesse arranjo, o campo que chega ao modulador é dado por

By Gauss, () + e ByGauss, (x — Ayx)h, (6.8)

em que Az = 1 mm e #; é a fase devida a diferenca de caminho no deslocador de entrada
e By e By contém a informacao de amplitude e fase relativa entre os feixes. Como o SLM
nao modula a componente 0, ao utilizar mascaras com fase constante no modulador, o

campo de saida sera:

By Gauss,(x)d + "% ByGauss, (x — Ajz)h, (6.9)
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onde ¢ é a fase adicionada pelo SLM. Apés a placa de ondas, colocada em um angulo

+45°, de modo que h—ted—h Depois de passar pela segunda calcita, temos:

€% By Gauss, (2)0 + ') ByGauss, (x)h, (6.10)

em que 6 é a fase adicionada pelo segundo deslocador; o feixe nao desviado no primeiro

deslocador, é desviado no segundo. Temos, ao projetar no estado de polarizacao %(iz +0)

"2 B Gauss,,(x)d + ei(“”Jral)BgGaussw(a: — Alm)fz =

I = \B1]2+ ]Bg\2+2\31]]32\005(g0+A9) (6.11)

Assim, variando a escala de cinza no modulador, variamos a fase relativa entre os

feixes, obtendo um gréafico de intensidade por escala de cinza. Deste grafico obtemos a

constante da relagao ¢(e.c.) = cte(e.c.) 2. Supusemos uma relagao linear entre estes, ja
que esse comportamento é o prometido pelo fabricante para os comprimentos de onda que
estao no intervalo de funcionamento. O resultado obtido, juntamente com o ajuste pela

fungao dada em (6.11), encontra-se na figura (54):

0.000035 1 a1 SLM Dois Caminhos

0.000030 -+
0.000025 -+
0.000020 -+

0.000015 +

Poténcia (w)

0.000010 +

0.000005 +

0.000000 -+

! I . I ! I . I ! 1
0 50 100 150 200 250 300
Escala de Cinza (cam.B)
Figura 54 — Poténcia 6tica medida na saida do inteferometro mostrado na figura (53). A

curva vermelha é o ajuste tedrico usando a equagao (6.11), supondo que a
escala de cinza varia linearmente com a fase.

2 onde e.c. é abreviacao de escala de cinza.
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A visibilidade da curva, definida como

Loz — Imin

Lnaz + Imin’
que obtivemos foi v = 96,4 4+ 0,3%, bem proxima de 100% . Vemos que ha um bom
acordo da curva fitada com os dados medidos para boa parte do grafico, mesmo para
um comprimento de onda fora do alcance. A diferenca de fase colocada pelas calcitas,
encontrada no ajuste, (Af) é 3.6 £ 3 rad. O parametro principal nesse ajuste é o valor da
constante ¢, tal que ¢ = ¢(e.c.), obtivemos ¢ = 0,02674 + 0, 00016.

Com esse valor e o fato de que o SLM utilizado possui 256 escalas de cinza diferentes

3 a modulacao méaxima é 6,82 4 0, 04.

As especificagoes e a modulacao maxima do SLM para esse comprimento de onda,
conjuntamente com o perfil do laser e as dimensoes dos deslocadores de feixes, impli-
cam algumas restrigoes a proposta apresentada.A principal limitacao para projecoes ou
implementacao das operacoes consideradas possiveis na apresentacao da proposta é a
modulagao maxima dada pelo SLM (= 6,9 rad). Podemos ver que, com esse valor de mo-
dulacao maxima, a possibilidade de composi¢ao de redes pode ficar bastante comprometida.
Para compor redes, a fase maxima dada nao pode ultrapassar essa modulacao, ou seja,
Ymae < 6,9 . Isso implica que algumas sugestoes para projecao nos 13 estados, dada na
tabela com as 13 projecoes nao podem ser executados com nosso SLM. Isso nao significa
que nao seja possivel realiza-las, mas que deve ser necessario procurar outras redes, ou
combinagcoes das aqui estudadas, que facam esse trabalho. Um ponto importante dessa
restricao é que, sempre que possivel, deve-se procurar redes que facam o trabalho com um
menor , eventualmente deslocada, do que aquelas que necessitem de um ¢ maior, caso
seja interessante compo-la com alguma outra. Isso da maior liberdade na altura maxima

da rede a ser utilizada na composicao.

Outra limitacao esta relaciondada com a condicao ¢5: devemos ter um nimero de
periodos razoavel repetindo ao longo do feixe. Considerando que o feixe tenha um tamanho
efetivo dado por 2v/2w = 1,253+0, 004 mm, para que tenhamos pelo menos 5 repeticoes ao
longo dessa extensao, o tamanho do periodo das redes deve ser até T}, ~ 250um. Portanto,
utilizaremos um periodo com nimero de pixels N entre 8 — 12. Uma rede com N = 20
pixels contém, dentro da porcao considerada nao desprezivel do feixe, aproximadamente

3 periodos; isso significa que nao podemos usar um N maior que esse, para garantir a

*
maximo

satisfacao de ¢5. Com esse periodo méximo, verificamos que m = 2 para que no

plano de saida as ordens nao estejam muito préximas.

Por outro lado, devido as dimensoes dos deslocadores de feixes no plano transversal

4 a separacao angular entre as ordens ndo pode ser arbitrariamente grande ®. Pode-se

3 Com o grau 0 da escala, correspondente ao preto, até 255, que corresponde ao branco

Sem explicitar, assumimos que o deslocador de feixes tinha altura infinita, anteriormente

5 e nesse caso, mesmo com deslocadores infinitos, terfamos saido dos limites da aproximacdo de Fresnel
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ver que para N = 4 as ordens *+1 ja nao estavam presentes em nosso experimento, nas
condigoes em que foi feito e serao descritas nesse capitulo. Por outro lado, um periodo
menor que 6 também nao pode ser utilizado, se queremos obter pelo menos as ordens =+1.
Periodos menores que esse em y, entao, podem ser utilizados para bloqueio de caminhos
(vide segao (4.3.2)). E importante levar em conta e verificar essas limitacdes, j4 que podem
dificultar a realizacdo de operagdes que aproximem unitarias como descrito em (5.1),

preparacao de estados em dimensoes maiores, e outras operagoes descritas em (5).

Expostas as caracteristicas e limitacoes do aparato utilizado, vamos agora aos
resultados obtidos. Dividiremos em duas se¢oes: uma para o arranjo em que o interferometro
nao é necessario, descrito em (3.3) e outra segdo para aqueles em que o interferometro
estd presente (descritos em (3.4) e (3.5)). Para o primeiro caso, além de resultados da
proposta apresentada, ¢ importante notar que se trata, também, da caracterizacao do
funcionamento do modulador para cada rede; este comportamento pode ser diferente da
aplicacao de fases constantes em uma regiao grande da tela do SLM, funcionamento para

o qual o modulador é primordialmente fabricado e testado, como descrito em [42].

Temos dois sistemas de deteccao que serao comparados. Um deles é dado pela
camera CCD, com filtros neutros para garantir que o comportamento linear desta seja
preservado. Sdo tiradas 5 imagens, que, no programa matlab®. sdo somadas e o fundo é
subtraido. Outro é feito por um medidor de poténcia da Thorlabs®, série PM100D. Todas
as medigoes apresentadas abaixo foram realizadas com redes de N = 10, com excecao da

rede senoidal, em que foi usado um periodo com 20 pixels.

6.2 |Cu|? para arranjo de 1 caminho; caracterizagdo das redes

O arranjo para um caminho de entrada é o descrito na se¢ao (3.3), com a detecgao
ocorrendo no plano focal da lente — no caso era uma lente esférica—, de foco f = 30cm.
No caso da deteccao com camera CCD, utilizamos filtros neutros e tempo de integracao
que garantisse que o regime linear de resposta era preservado. No caso da deteccao
com o medidor de poténcia, uma iris era utilizada para selecionar apenas a ordem de
interesse. Abaixo, apresentamos os resultados obidos, que devem ser comparados com

aqueles previstos em (4).

6.2.1 Rede binaria

Antes de mostrar os resultados gerais, a titulo de ilustracao, mostraremos algumas
fotos da camera. Com isso, pode-se visualizar o que se obtém no final do arranjo e também
os objetos com que lidamos para extrair os dados detectados com a camera CCD. Além

disso, permite ver algumas particularidades para essa rede. As fotos sao tratadas como
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explicado acima®. Sdo trés fotos com alturas ¢ diferentes nas figuras (55), (56) e (57):

Figura 55 — Imagem final obtida apds as médias com 5 fotos da camera e subtracao de
ruido de fundo. Esse resultado é referente a rede binaria, de altura em escala
de cinza dada por e.c. = 20. Essa imagem foi obtida fora do regime linear da
camera, para que fosse possivel ver os feixes na saida. Os dados utilizados,
entretanto, sao aqueles obtidos de deteccao de intensidades dentro do regime
linear.

Figura 56 — Imagem referente a rede binaria, de altura em escala de cinza dada por
e.c. = 140, para deteccao de intensidade fora do regime linear

Figura 57 — Imagem referente a rede binaria, de altura em escala de cinza dada por
e.c. = 190, para deteccao de intensidade fora do regime linear

Na primeira imagem, a altura da rede é baixa e praticamente sé a ordem 0 é visivel.
Conforme a altura vai aumentando, mais ordens aparecem e, para a altura e.c. = 140,
vemos que a ordem zero estd muito menos intensa que as outras. Uma diferenca em relacao
ao previsto teoricamente que ja pode ser notada é que ha luz (pouca, mas hd) nas ordens

+2 enquanto C,, = 0 para m par era o esperado.

Obtidas essas imagens, somamos os valores em cada linha, obtendo um gréfico
de intensidade por posicao (em pixels). As ordens se reduzem, assim, a picos. O valor
maximo do pico de cada ordem, separadamente, é graficado em funcao da escala de cinza
do SLM que determina a altura da rede. Para o resultado com o medidor de poténcia dtica,
utilizamos 5 registros de cada ponto, cada um formado por 2 médias. Com as flutuacoes,

obtivemos o desvio padrao.

Os resultados obtidos para os dois modos de detecgao encontram-se abaixo, junta-

mente com a func¢ao dos C,,’s, dada em (4.5) fitada:

6 Essas fotos foram tiradas em um regime de intensidade que tornava possivel ver as ordens, mas o

comportamento da camera nesse regime nao é linear; para a aquisicao dos dados, nao é uma imagem
tao intensa que é obtida.
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Figura 58 — Dados obtidos para a rede bina- Figura 59 — Dados obtidos para a rede bi-

ria com o medidor de poténcia
otica colocado na saida do ar-
ranjo mostrado na figura (3.1).
A altura da rede era variada, e a
poténcia obtida para as ordens
m = 0,1 ou —1. A escala de
cinza, como visto acima, é pro-
porcional a fase dada pelo mo-
dulador ao feixe em cada pixel.
A curva em vermelho consiste
nos ajustes tedricos dados pelas
fungoes discutidas no capitulo

(4).

naria com a camera CCD colo-
cada na saida do arranjo mos-
trado na figura (3.1). A altura
da rede era variada, e a poténcia
obtida para as ordens m = 0,1
ou —1. A escala de cinza, como
visto acima, é proporcional a
fase dada pelo modulador ao
feixe em cada pixel. A curva
em vermelho consiste nos ajus-
tes teodricos dados pelas funcoes
discutidas no capitulo (4).

O resultado esperado, conforme descrito em (4.5), para comparacao, esta na Figura

(60):
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Figura 60 — Resultado esperado para intensidade das ordens 0,1 e —1 em funcao da altura
da rede bindria, conforme obtido em (4.5))




Capitulo 6. Resultados Experimentais Preliminares 109

A escala dos graficos depende do tipo de detecgao, deve-se analisar o comportamente
qualitativo das fungoes e os valores relativos; alguns valores relativos caracteristicos
apresentados nas tabelas. Como a calibracao acima obtida era adequada para méscaras de
fase constante, é interessante analisar se obteriamos um resultado parecido para as redes,
permitindo a variacao da constante de proporcionalidade ¢, por isso fitamos diretamente
pela escala de cinza e deixamos esse parametro livre no ajuste. De fato, os valores de
¢ obtidos nesse caso sao préximos do obtido anteriormente, para essa rede. Os valores
relativos dos picos das ordens +1, do minimo para a ordem 0 e da constante de calibragao

¢ estao resumidos na tabela (6):

Tabela 6 — Comparacio dos valores tedricos e experimentais, para a rede bindria, obtidos de duas
maneiras: com medidor de poténcia dtica e cAmera CCD. O valor de ¢ é a constante de
proporcionaldade que relaciona ¢ e e.c.. Este valor foi obtido através dos ajustes tedricos e
deve ser comparado com aquele na calibragao do modulador.

Binaria ‘ ‘ Bindria
(medidor) (camera)

0.405 0.386 0.026
0.4053 0.4040 0.0018

|
0 | 00144 [ 0.0009 |
|

Pode-se ver que, de maneira geral, o comportamento é o esperado para ambos
detectores e as curvas ajustam bem os dados obtidos. H&, entretanto, um desajuste para
a ordem 0 em relagdo as outras: o minimo dessa ordem é atingido em uma escala de
cinza de valor maior que o maximo para as ordens 1, enquanto o esperado era que
ocorrese no mesmo valor (correspondente a ¢ = 2m). Além disso, essa ordem nao recupera
completamente o valor inicial, o que deveria ocorrer quando ¢ = 27; isso esta relacionado
com o fato que o valor de ¢ encontrado para essa ordem é substantcialmente menor que
o das outras. Esse desacordo parece ser devido a alguma caracteristica da fabricagao do
SLM utilizado: na imagem (6.2), vemos que o nosso SLM possui uma eficiéncia de difragao
consideravelmente menor para a rede binaria. Isso parece significar que uma parte do
feixe nao é modulada quando se utiliza essa rede, o que gera um residuo que prejudica o
resultado obtido. Uma pequena intensidade, com fase relativa, permanece nessa ordem,
alterando o valor de escala de cinza em que esta se anula. Esse efeito também pode alterar
a recuperacao da intensidade dessa ordem, que deveria ocorrer na aplicacao da binaria
0 — 2m. Se isto estiver de fato ocorrendo, nas ordens com m # 0 haveria um reflexo na
quantidade total de luz, mas nao no comportamento qualitativo geral, como estamos
obtendo.

Na comparacao dos dois detectores, podemos notar que o medidor de poténcia tem
menor flutuagao. Acreditamos que o problema dessa flutuacao advenha da extracao de
dados que foi feita com o medido pela camera, em que usamos apenas o valor de pico da

intensidade registrada. Esse valor é mais suscetivel a flutuagoes, principalmente se o perfil
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do feixe tiver imperfei¢cdes. Os resultados com a camera parecem apresentar um ruido de
fundo, apesar de ter sido descontado das imagens um fundo medido sem a presenca do

laser.

6.2.2 Linear e Linear Inversa

Seguem, nas figuras (61), (62) e (63), algumas das fotos obtidas para a redes linear.

Figura 61 — Imagem referente a rede linear, de altura em escala de cinza dada por e.c. = 20,
para deteccao de intensidade fora do regime linear

Figura 62 — Imagem referente a rede binaria, de altura em escala de cinza dada por
e.c. = 170, para deteccao de intensidade fora do regime linear

Figura 63 — Imagem referente a rede binaria, de altura em escala de cinza dada por
e.c. = 230, para deteccao de intensidade fora do regime linear

Vemos que enquanto a escala de cinza maxima aumenta, a rede tende a deslocar
o feixe para a ordem —1(no caso da linear). Pode-se notar que um dos lados (definidos
por m > 0 ou m < 0) é extremamente mais intenso que o outro. Os resultados obtidos
para a rede linear, apds a reducao de dados, estao a seguir e o comportamento deve ser
comparado com o grafico abaixo, figura (64) (as fases negativas sdo para comparagao com

a linear inversa):
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Figura 64 — Moédulo quadrado dos coeficientes Cy,C7,C_; da rede linear pixelada, em
fungao da fase maxima ¢,,q,, com N = 10, calculados com a expressao (4.13).
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Figura 65 — Dados obtidos para a rede li-

near com o medidor de poténcia
otica colocado na saida do ar-
ranjo mostrado na figura (3.1).
A altura da rede era variada,
e a poténcia obtida para as or-
dens m = 0,1 ou —1. A escala
de cinza, como visto acima, é
proporcional a fase dada pelo
modulador ao feixe em cada pi-
xel.
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Figura 66 — Dados obtidos para a rede li-

near com a camera CCD colo-
cada na saida do arranjo mos-
trado na figura (3.1). A altura
da rede era variada, e a poténcia
obtida para as ordens m = 0, 1
ou —1. A escala de cinza, como
visto acima, é proporcional a
fase dada pelo modulador ao
feixe em cada pixel.

Nao conseguimos, entretanto, ajustar os dados aqui obtidos, por dificuldade em
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utilizar programas adequados para tanto. Faremos, a partir de agora, uma analise qualitativa
dos resultados obtidos, focando na forma das curvas obtidas, na comparacao das duas
formas de deteccao e redugao de dados. Compararemos, ainda assim, alguns valores
especificos com o esperado: méximos relativos alcancados pelas ordens £1 e o minimo
alcancado pela ordem 0. O valor estimado para ¢ foi obtido a partir da escala de cinza em
que a ordem central se anula, e o erro foi obtido considerando-se um erro de 1 na escala
de cinza nessa estimativa.
Tabela 7 — Comparacio dos valores tedricos e experimentais, para a rede linear, obtidos de duas maneiras:
com medidor de poténcia 6tica e cimera CCD. O valor de ¢ é a constante de proporcionaldade

que relaciona ¢ e e.c.. Este valor foi obtido considerando-se que a ordem 0 tem seu menor
valor para a escala de cinza que equivale a 2.

Linear Linear
(medidor) (camera)
0.0489 0.0809 0.0018
0.9675 0.7793 0.0022

0 | 003 0.0012 0 [ o013 0.003

0.02513 0.00014

Para a rede linear inversa, apenas detectamos com o medidor de poténcia 6tica. O

resultado encontra-se na figura (67).
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Figura 67 — Dados obtidos para a rede linear inversa com o medidor de poténcia o6tica
colocado na saida do arranjo mostrado na figura (3.1). A altura da rede era
variada, e a poténcia obtida para as ordens m = 0,1 ou —1. A escala de cinza,
como visto acima, é proporcional a fase dada pelo modulador ao feixe em cada
pixel.
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Tabela 8 — Comparacio dos valores teéricos e experimentais, para a rede linear inversa, obtidos com
medidor de poténcia 6tica. O valor de ¢ é a constante de proporcionaldade que relaciona ¢ e
e.c.. Este valor foi obtido considerando-se que a ordem 0 tem seu menor valor para a escala
de cinza que equivale a 27.

IR N GEl max teorico maximo obtido erro

ordem 1 0,968 0,905 0,009

ordem -1 0,0472 0,08868 0,00019
minimo tedrico minimo obtido erro

ordem 0 0 0,0334 0,0010
valor calibragao valor obtido erro

¢ 0,026 0,02543 0,00014

Pode-se notar que, qualitativamente, obtivemos o esperado: a ordem 0 diminui
fortemente, uma delas aumenta substancialmente e a outra atinge um maximo bem menor
e volta a praticamente zero. Entretanto, vemos que os resultados quantitativos estao
discrepantes do esperado teoricamente. A rede linear inversa tem resultados mais acurados
que o da linear; efeito que nao sabemos explicar. Isso parece mostrar que o desempenho da
rede linear pode alcangar a linear inversa. Descobrir como fazé-lo (melhorando possivelmente
o da linear inversa, inclusive) pode ser extremamente 1til, considerando-se a possibilidade
de usar essas redes para permutagdes ou a identidade, como apresentado em (5.2). Se
nao for possivel, uma maneira de compensar essa perda ao tentar deslocar para cima
(“levantar”) ou deslocar para baixo (“abaixar”) um feixe deve ser encontrada. Importante
lembrar que para essas redes e para as préximas, o valor tedrico pode conter a discretizagao
devida a pixelizacao do SLM, mas nao contém a discretizacao da escala de cinzas, que pode
ser importante nesses casos. Os valores de ¢ apresentam um bom acordo com a calibracao

anterior.

Novamente, parece haver maior flutuagao nas medig¢oes com a camera.

6.2.3 Triangular

As fotos da rede triangular também tem algo a acrescentar em relacao as ja
apresentadas, uma vez que esta rede, apesar de simétrica como a bindria, tem ordens m
par nao despreziveis. Vide figuras (68), (69) e (70).

Figura 68 — Imagem referente a rede triangular, de altura em escala de cinza dada por
e.c. = 20, para detecgao de intensidade fora do regime linear. As fotos foram
obtidas com a camera no final do arranjo em (3.1).
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Figura 69 — Imagem referente a rede triangular, de altura em escala de cinza dada por
e.c. = 130, para deteccao de intensidade fora do regime linear. As fotos foram
obtidas com a camera no final do arranjo em (3.1).

Figura 70 — Imagem referente a rede triangular, de altura em escala de cinza dada por
e.c. = 240, para deteccao de intensidade fora do regime linear. As fotos foram
obtidas com a camera no final do arranjo em (3.1).

Podemos ver que a ordem 0 dessa rede demora a desaperecer com o aumento da

escala de cinza, enquanto que as ordens 2 tem intensidades de fato altas.

Os resultados encontram-se, juntamente com o que é previsto, abaixo, nas figuras

(71), (72) e (73).
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Figura 72 — Dados obtidos para a rede bi-

Figura 71 — Dados obtidos para a rede bina- - >
naria com a camera CCD colo-

ria com o medidor de poténcia

otica colocado na saida do ar-
ranjo mostrado na figura (3.1).
A altura da rede era variada,
e a poténcia obtida para as or-
dens m = 0,1 ou —1. A escala
de cinza, como visto acima, é
proporcional a fase dada pelo
modulador ao feixe em cada pi-
xel.

cada na saida do arranjo mos-
trado na figura (3.1). A altura
da rede era variada, e a poténcia
obtida para as ordens m = 0,1
ou —1. A escala de cinza, como
visto acima, é proporcional a
fase dada pelo modulador ao
feixe em cada pixel.
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Figura 73 — Intensidade relativa das ordens 1,0 e —1 para a triangular pixelada, com
N = 10 pixels por periodo, em funcao de .

Novamente, encontramos acordo qualitativo entre o esperado teoricamente e o
obtido: as ordens £1 estao simétricas e os valores maximos para essas ordens sao proximos
do esperado; os valores para ¢ estao em acordo com a calibracao obtida antes. Abaixo, a

tabela (9) que contém esses dados.

Tabela 9 — Comparacio dos valores tedricos e experimentais, para a rede triangular pixelada (N = 10),
obtidos de duas maneiras: com medidor de poténcia 6tica e camera CCD. O valor de ¢ é a
constante de proporcionaldade que relaciona ¢ e e.c.. Este valor foi obtido considerando-se
que a ordem 0 tem seu menor valor para a escala de cinza que equivale a 27.

Triangular Triangular
(medidor) (cAmera)

0.27 0.29 0.03
0.27 0.28 0.03

0 | oo3s 0.0020 0 | 013 | 0003

0.02674 0.02596 0.00015 0.02674 0.02732 0.00017

As conclusoes sao extremamente parecidas com as anteriores: os resultados obtidos
com a camera apresentam flutuacoes maiores. Nesse caso, entretanto, temos um bom

acordo com os valores esperados.

6.2.4 Rede senoidal

Antes de mostrar os resultados obtidos para a rede senoidal, é necessario dizer
que essa rede contém uma peculiaridade. A fase adicionada deveria ser dada por ¢ sin(y).

Entretanto, como o seno assume valores negativos e as fases colocadas no SLM devem ser
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positivas ( entre 0 e 27), ocorreria um salto para os valores no meio periodo em que o
seno é negativo. Devido a isso, a rede a ser colocada no SLM para evitar esses saltos é
e!esn®)+¢) Deste modo, a composicido com uma fase constante é necesséaria: isso impoe
mais limites na utilizacao dessa rede: a altura ¢ maxima que pode ser colocada em escala
de cinza é 127 (utilizamos até a 125). Nao colocaremos fotos dessa rede, ja que delas nao
teremos muitas novidades: as ordens +2 sao maiores que as da bindria e a ordem 0 se

anula em ¢ = 7.

Os dados obtidos estao apresentados nas figuras (75) e (76), abaixo do grafico com

o comportamento esperado, obtido conforme se¢ao (4.2.5), na figura (74).

1 T T T T T T T T T

ardermn 0
03r ardern 1 ]
ordern -1
08 “ordem 2 ]
07 ~ordem -2 ||

Figura 74 — Intensidade relativa das ordens 1,0 e —1 para a rede senoidal em funcao da
altura de fase.
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dal com o medidor de poténcia
otica colocado na saida do ar-
ranjo mostrado na figura (3.1).
A altura da rede era variada,
e a potencia obtida para as or-
dens m = 0,2 ou —2. A escala
de cinza, como visto acima, é
proporcional a fase dada pelo
modulador ao feixe em cada pi-
xel.
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Figura 76 — Dados obtidos para a rede se-

noidal com a camera CCD co-
locada na saida do arranjo mos-
trado na figura (3.1). A altura
da rede era variada, e a poténcia
obtida para as ordens m = 0, 2
ou —2. A escala de cinza, como
visto acima, é proporcional a
fase dada pelo modulador ao
feixe em cada pixel.

Tabela 10 — Comparacdo dos valores tedricos e experimentais, para a rede linear, obtidos de duas
maneiras: com medidor de poténcia ética e camera CCD. O valor de ¢ é a constante de
proporcionaldade que relaciona ¢ e e.c.. Este valor foi obtido considerando-se que a ordem
0 (Jo(¢)) tem seu menor valor para a escala de cinza que equivale a 7.

Senoidal
(medidor)

0.2326 0.0007

0.2563 0.0007

Senoidal
(camera)

0.026743

0.01298 0.00008

Novamente, o comportamento qualitativo é condizente com o esperado para o

medidor de poténcia, com excecao do valor de c. Entretanto, dessa vez ha um grande

desacordo, na ordem 2 na medicao realizada com a camera. Ela esta praticamente constante,

proxima ao ruido ainda persistente. Assim, medimos também as ordens +1 com a camera,

para obter mais informagoes, e o resultado segue abaixo, na figura (77)
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Figura 77 — Intensidade das ordens 0, £1 e £2 para a rede senoidal, em funcao da altura
em escala de cinza. Dados obtidos com a camera CCD, colocada na saida do
arranjo (vide (3.1)

Tabela 11 — Comparacao dos valores tedricos e experimentais, para o valor méximo de intensidade
relativa das ordens +1 da rede senoidal. Esses dados foram obtidos com a camera CCD.

Senoidal . . . .

" maximo tedrico | mdaximo obtido erro
(camera)
ordem 1 0.3386 0.378 0.003
ordem -1 0.3386 0.348 0.003

Vemos que para as ordens £1, os resultados de méaximo sao condizentes com o
esperado. O valor de ¢, entretanto, é discordante do obtido com a calibracao e nos métodos
qualitativos anteriores; embora seja parecido para o medidor de poténcia 6tica e para a
camera. Acreditamos que isso pode ser efeito da discretizacao da fungao na tela do SLM
e das escalas de cinza que, para uma fungao nao linear, como um seno, pode ter efeitos
drésticos, que nao estudamos, mesmo o periodo utilizado tendo sido maior. Entretanto, o
que foi obtido nao é completamente fora do esperado (com exce¢ao da ordem 2 no caso
da camera): as ordens £m tém intensidades muito préximas para toda altura utilizada, e

crescem e cruzam com a ordem 0.

6.2.5 Conclusoes parciais

Vimos que existe uma pequena alteracao para a ordem 0 da bindria, assim como
para a eficiéncia quantitativa da rede linear. Um ruido insistente e uma flutuagao maior
dos dados aparecem nos resultados conseguidos com a camera, o que pode ser melhorado

modificando a maneira de reduzir os dados ou o procedimento para obté-los.

Dos resultados apresentados até agora, podemos ver que os médulos quadrados dos
coeficientes das redes estudadas, de modo geral, tem comportamento qualitativo conforme

o esperado (apesar de algumas discrepancias, como a ordem —2 da senoidal, para a camera).
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Isso significa que nossa proposta, dentro das condig¢oes experimentais do laboratério em
questao, esta funcionando e pode, a principio, ser utilizada para preparar qutrits ou realizar
rotagao no espago codificado em feixes gaussianos, do estado (1,0,0)7 para qualquer em
trés dimensoes, dentro da aproximacao dada por paesprezado (vide secao (5.2)), que é melhor

para redes com pequena altura .

Apesar de ainda existirem melhorias a serem feitas na caracterizacao dos médulos
dos coeficientes, é importante ressaltar que as fases relativas das ordens na saida do arranjo

devem ser medidas, para que se caracterize completamente as redes utilizadas.

6.3 Mais caminhos, interferometro presente

Antes de mostrarmos os resultados para mais caminhos, vale dizer que a fonte de
estados de qutrits codificados em feixes gaussianos paralelos utilizada foi semelhante aquela
descrita na se¢ao (2), com a diferenga que nao ha atenuagao. O arranjo estd apresentado

abaixo.

N

Deslocador de PBS
feixes

| 4

Figura 78 — arranjo utilizado para geragao de feixes gaussianos paralelos, sem atenuagao

Podemos preparar estados do tipo (e, g, h), com e, g,1 € C, com|e|* + |g|* + |I|* = 1.
Variando a posigao angular das placas de onda, podemos alterar o valor dos médulos de
e, g € h. Nomearemos o caminho de cima na imagem de a, o do meio de b e o de baixo de

c. Esses caminhos 6ticos sao reconhecidos, respectivamente, com os seguintes vetores de
estado: (1,0,0)T,(0,1,0)7,(0,0,1)T.

Com esse arranjo e as placas nas posicoes que deixam os trés caminhos balanceados,
podemos medir as fases relativas do estado de entrada da seguinte maneira: selecionamos

apenas dois caminhos paralelos, obtendo, por exemplo b e c¢. Fazemos a transformada de
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fourier 6tica (através de uma lente na configuragao f — f) obtendo:
F{gGauss,(x) + hGauss,(x — Asz)} = Gaussy <§> (g +1 emwkfa:) =

I = ]Gahssm(jiw <!g!2 + 112 + 2|g||l|cos (S; — Agb)) (6.12)

onde A¢ é a fase relativa entre b e ¢ e nao igualamos |g| e |I| em (6.12) para deixar
a equacao mais geral; no caso em que sao iguais, a intensidade chega a zero nos pontos
em que o coseno chega a —1. De maneira analoga, pode-se fazer o mesmo processo para
os caminhos a e b e, assim, considerando a fase de b como fase global, podemos obter

as fases do estado puro de entrada. As fases do estado de entrada assim encontrado sao
0, =346 +0.11 rad e 6. = 3.73 £ 0.13 rad.

O arranjo que serd utilizado é o de 3 caminhos, descrito em (3.5). Ha, entretanto,
uma pequena diferenga: em vez de o terceiro caminho nao ser projetado no estado |+)
no primeiro polarizador e todos serem projetados em & no ultimo, projetamos todos os
caminhos em |+) no primeiro polarizador. Dessa maneira, o fator n*) se torna um fator
global e nao precisa ser conpensado como em (3.23). Dessa maneira, o segundo polarizador
pode ser colocado na posicao que projeta em %}AH—@, o que facilita o trabalho experimental,
a custa de perda de intensidade. Interessante notar que isso muda os elementos de P.O.V.M.
implementados, discutidos em (5.3): M; passa a ter uma componente Cs3 = % e My é
bastante modificada, j4 que nao hd mais os fatores v/2 na terceira coluna e o fator comum

de M agora sera % Esse arranjo modificado estd representado na figura (79).
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Figura 79 — Arranjo para operacao com até 3 caminhos de entrada modificado. A diferenca
com o arranjo descrito em (3.5) é que o caminho que nao passa no deslocador
de feixes DF'1, é projetado no estado %(l} + 0) juntamente com os demais.
Dessa maneira, o segundo conjunto %+PBS também efetua projecao no estado

5(h+19).

E necessério fazer alguns comentarios antes de mostrar os resultados. J& vimos que a
interferéncia entre os feixes exige que algumas aproximacoes sejam satisfeitas. Constatamos
que nao havia interferéncia consideravel entre os feixes até a posicao em que o terceiro feixe
¢ sobreposto com os outros dois, garantindo c¢l. A outra considera¢do importante ( c4)
foi necessaria justamente para garantir a correta sobreposicao dos feixes. Assim, embora
nao tenhamos efetuado medicoes que permitam obter as fungoes da largura ou do raio
de curvatura com z, caracterizaremos o interferometro como sera explicado abaixo e isso

garantira se a sobreposicao esta ocorrendo como necessario.

Para realizar a caracterizacao, utilizamos novamente o arranjo da figura (53), agora
com as calcitas que efetuam a separacao de 3mm. Os feixes incidem no interferometro, dois

a dois, e fases sdo adicionadas em um dos feixes. Apds o polarizador (vide 6.11) teremos

I = |Gauss,(x)P(le]” + |g]* + 2lellglcos(04 + Ad), (6.13)

se a sobreposicao ocorrer apropriadamente. Se nao ocorrer de maneira adequada, nao
podemos colocar o fator |Gauss,(z)|? em evidéncia, j& que nio serd um fator comum, e o
que teremos é uma interferéncia que pode ser destrutiva ou construtiva dependendo do
ponto z em que a medicao é efetuada, enquanto na expressao acima é possivel que, para

todo x, I = 0, por exemplo. Assim, se a visibilidade do padrao de interferéncia for proxima
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de um, poderemos concluir que a condicao necessaria para a soma esta sendo satisfeita
(desde que le| =~ | f]).

O resultado, obtido com o medidor de poténcia sem {iris (obtendo assim a intensidade

de toda a regido em que os feixes sdo nao despreziveis) esta abaixo, nas figuras (80) e (81).

m a+b m b+c
NewFunction17 (L NewFunction17 (L

0.00016 -

0.00014 -

0.00012

0.00010

0.00008

0.8 0.00006

Poténcia(mvV)
P
Poténcia(mVV)

064 0.00004

0.4
0.00002 4

024
0.00000
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Figura 80 — Caracterizacao do interferome- Figura 81 — Caracterizagao do interferome-

tro feita com o medidor de po- tro feita com o medidor de po-
téncia otica sem {iris na saida téncia 6tica sem {iris na saida
do interferometro como em (53), do interferémetro como em (53),
variando a fase constante adicio- variando a fase constante adicio-
nada em um dos caminhos, a ou nada em um dos caminhos, b ou
b. O caminho c¢ estd bloqueado. c. O caminho a estad bloqueado.

Temos uma visibilidade de 0.894+0.014 e de 0.801 £0.011, o que significa que uma
boa sobreposi¢ao. Os resultados obtidos indicam que o interferometro adiciona as seguintes
fases entre os caminhos (convencionando que o caminho b tenha fase 0): ¢, = —0.50+0.08
e ¢. = 0.46 £ 0.10. Essas fases devem ser consideradas ou compensadas na implementacao,
como discutido no capitulo (3). Outra possibilidade, é considerar que, efetivamente, o
caminho de entrada é diferente daquele dado pela preparacao na fonte, e colocar essas fases
nele. E as transformagoes serao feitas nesse estado de entrada modificado. De qualquer
maneira, ao variar o estado de entrada e analisar o de saida para verificar a efetividade da

implementagao, essas fases devem ser levadas em conta.

A seguir, aplicamos as redes como descrito em (5.2) para aplicarmos projegoes nos
estados da base computacional: |v11), |v12), [vi3) e |vs) = (1,0,1)T. Os resultados seguem
abaixo. Como ja dito, sao ainda preliminares. Entretanto, servem como indicacao do
funcionamento e do andamento da implementacao experimental da proposta apresentada

neste trabalho.
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6.3.1 Algumas projecoes

e projecao em |vy;) ou caminho a

Nessa projegao, a rede linear inversa é utilizada no caminho a, enquanto os outros sao
bloqueados. Para esse bloqueio, utilizamos redes lineares em y com N = 4, que desviam os
feixes pra fora da regiao de interesse. Esperamos assim que, ao selecionar espacialmente
apenas o caminho a, toda luz esteja disponivel no estado |Y;). Se o caminho b e/ou ¢
forem selecionados e essa projecao estiver sendo feita, esperamos que nao haja luz ao final
do arranjo. Apresentamos a altura do pico do feixe (apds o tratamento explicado acima),
para cada estado de entrada. Para variar o estado de entrada nao mudamos as posicoes
das placas de onda que o preparam, apenas bloqueamos ou nao a passagem dos feixes,
tornando possivel gerar os estados com caminhas a,b,c,ab,ac,bc e abe. Os resultados obtidos
encontram-se na figura (82), onde denotaremos com linha os camihos de saida ( que estao

na dimensao ortogonal aos de entrada).

I intensidade a'
I Intensidade b'
I ntensidade ¢’

5000

4000

3000

2000

Intensidade (u.a.)

1000 H

a b C ab ac bc abc

estado de entrada

Figura 82 — Projecoes no estado (1,0, 0)7, obtidas com o arranjo da figura (79). Os estados
de entrada sao selecionados espacialmente, e sao denotados sem linha. As
intensidades nos caminhos de saida sao denotadas com linha.

Vemos que ha um ruido, de aproximadamente 700 — 1300 (u.a.), em todas os
caminhos de saida, sendo em geral mais altos no caminho ¢’, a ndo ser para o estado de
entrada a. Apesar desse ruido, podemos ver, de fato, que a intensidade de luz na saida o

¢é bastante maior sempre que a estd presente na entrada. Esse ruido pode ser proveniente
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de um pequeno desvio nas placas de onda, ou no PBS que é usado para projecao,por
exemplo.Desse modo, se for possivel eliminar esse fuido ( que é bem menor que o sinal

obtido para ’a’ quando esse devia existir) obteriamos o estado projetado, (1,0,0).
e projecao em |viy) ou caminho b
As redes colocadas s@o as ja propostas em (5.2). O esperado nesse caso é analogo ao caso

anterior, mas agora esperamos que se o estado de entrada for ortogonal a (0,1,0)T, nao

haja luz. Seguem os resultados, na figura (83).

Il intensidade a'

6000 - I Intensidade b'
I ntensidade c¢'

5000

4000

3000

2000

Intensidade (u.a.)

1000 H

a C ab ac bc abc

estado de entrada

Figura 83 — Projegoes no estado (0, 1,0)7, obtidas com o arranjo da figura (79). Os estados
de entrada sao selecionados espacialmente, e sao denotados sem linha. As
intensidades nos caminhos de saida sao denotadas com linha

Podemos ver que em todos os casos parece haver o mesmo ruido com todos os
caminhos, embora na saida b’ haja quantidade significativa a mais de luz, quando b nao esté
bloqueado na entrada. Esse ruido pode advir, além do ja comentado acima, da dificuldade
da rede utilizada de bloquear os caminhos completamente: um pouco de luz permanece
na ordem 0 que chega ao interferometro. E importante, nos trabalhos futuros, tentar
melhorar esse desempenho. Vimos na secao anterior que o resultado para a ordem 0 no
caso de utilizar redes lineares pode chegar a menos de 3% do valor total. Se chegarmos
a esse valor de ruido, teremos um resultado mais satisfatirio para as projecoes. Apesar
disso, podemos ver que em todos os caminhos ortogonais o que medimos em b, apesar de

insistentemente maior, é sempre comparavel ao ruido. Nos outros casos, o que obtemos é



Capitulo 6. Resultados Experimentais Preliminares 125

um valor muito maior, o que nos permite concluir que, desconsiderando esse ruido, o estado
de saida deve estar préximo de (0,1,0). Uma observacao importante é que, de maneira
geral, as intensidades obtidas no caminho ¥ (4500 — —5000 u.a.) foi um pouco maior do
que o obtido em a’ (3800 — —4200 u.a.). Isso pode significar que héd um desbalango nao
desprezivel entre usar a rede linear inversa para elevar o feixe e nao colocar rede alguma,
como indicado na se¢ao anterior. Isso deve ser melhor estudado experimentalmente para

se implementar os projetores, identidade e permutagao.
e projecao em |v;3) ou caminho ¢

Na figura (84) estao os resultados obtidos para projecao em (0,0, 1)

I intensidade a'
) I Intensidade b'
4500 4 I Intensidade c'

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -

1500 H

Intensidade (u.a.)

1000 H

500 4

0 -
a b C ab ac bc abc

estado de entrada

Figura 84 — Projegoes no estado (0,0, 1)7, obtidas com o arranjo da figura (79). Os estados
de entrada sao selecionados espacialmente, e sao denotados sem linha. As
intensidades nos caminhos de saida sao denotadas com linha

Novamente, quando o estado de entrada é dado por a,b ou ab, vemos que o resultado
¢ o ruido ja conhecido. J& quando o caminho c esta presente, o resultado é um valor maior
para a deteccao em ¢. Isso indica um comportamento adequado em relacdo ao esperado.

Nesse caso, os valores mais intensos obtidos sao menores que aqueles para a’ ou b'.
e projecao em |vs) = (1,0,1)T

Esse é um caso em que a eficiéncia e interferéncia das redes serao testadas. Nesse

caso, se o estado de entrada nao for ortogonal, esperamos que haja luz nas ordens m = +1.
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Se for ortogonal, entretanto, esperamos que nao haja ordens visiveis ao final do arranjo.

Seguem, na figura (85) os resultados obtidos.

Il intensidade a'

3500 - I Intensidade b'
I ntensidade c¢'

3000

2500

2000

1500 H

1000 H

Intensidade (u.a.)

500 4

a b C ab ac bc abc

estado de entrada

Figura 85 — Proje¢oes no estado (1,0, 1)T, obtidas com o arranjo da figura (79). Os estados
de entrada sao selecionados espacialmente, e sao denotados sem linha. As
intensidades nos caminhos de saida sao denotadas com linha

Esses resultados mostram que, apesar de a intensidade ser mais préoxima do ruido
(j& que a é dividida em dois caminhos), para os estados de entrada a e ¢, as detecgoes em
a’ e ¢ sao maiores que em b’ e diferentes dos respectivos ruidos. No caso do caminho de
entrada b, obtemos o ruido novamente. Para estados de entrada com dois caminhos em
que b esta presente, vemos que o ruido em b aumenta consideravelmente, como era de
esperar. Esse aumento, entretanto, nao é a soma dos ruidos isolados, mostrando que ha
interferéncia nessa ordem. Ainda que haja esse ruido, as medicoes em d’ e ¢ ainda sao
maiores (mesmo que com o desvio padrao haja possibilidade de serem compativeis). J&
para o caso em que a e ¢ estao presentes, vemos que a interferéncia entre as ordens =+1
de cada um deles faz com que haja mais intensidade em a’ que em ¢, para os dois casos
(com ou sem b na entrada). Isso significa que a interferéncia dessas ordens pode nao estar

extamente conforme o esperado.

Apo6s a reducao do ruido, é importante analisar se esse efeito continua ocorrendo.
Se continuar, deve ser devido a uma diferenga adicional de fase entre as ordens de cada
caminho, devido ao angulo com que essas ordens entram nos deslocadores de feixes (vide

(B.3)) e a polarizacao de cada um, que pode ser diferente se eles nao estiverem muito bem
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alinhados. Esse efeito, inclusive, sera maior para o feixe que estiver sendo deslocado em

cada calcita.

6.3.2 Conclusoes parciais

Pode-se perceber que as projecoes testadas até agora estao indicando um acordo
razoavel comparado com o esperado, mesmo que de maneira qualitativa. Como nao
variamos controladamente o estado na entrada — inclusive com variacao de fase relativa —
nao pudemos, ainda, testar melhor a interferéncia entre as ordens, que pode ser afetada
pelos angulos de incidéncia na calcita. Como prova de principio, por enquanto, percebemos
que a proposta é factivel e promissora; principalmente, mostra que a técnica de bloqueio
esta funcionando, embora com um ruido que provavelmente pode ser reduzido. A maior
conclusao €, entao, que apesar de algumas discrepancias, se o alinhamenro for refinado,
mesmo com um modulador nao fabricado para o comprimento de onda utilizado, a nossa

proposta deve apresentar bons resultados futuramente.
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7 Conclusoes e perspectivas

7.1 Conclusao

Nesse trabalho nos enderecamos a tarefa de realizar transformacoes de estados
automatizadas, com possibilidades de realizar operacoes bastante gerais e controladas
em qudits fotonicos espaciais. Nossa intencao era fazé-lo de modo a sermos capazes de
utilizar esse esquema para realizar medicoes sequenciais. Como visto ao longo do trabalho,
nossa proposta permite realizar essa tarefa, de maneira ainda a ser bastante explorada:
cada funcao periédica de fase corresponde a coeficientes de Fourier que determinam a
transformacao aplicada. Analisamos algumas dessas possibilidades, em moédulo e fase, e
vimos que resultados preliminares sao animadores: apesar de algumas corregoes e testes
ainda serem necessarios, corroboram a hipdtese de que nossa implementacgao esta préoxima

das condigoes da proposta e, principalmente, de que essa funciona até os limites testados.

Também discutimos maneiras de visualizar as transformagoes e em que condigoes
elas sdo aproximagoes de rotagoes, projecoes (ou soma convexa dessas), e quais os elementos
de POVM nao projetivos sao obtidos dependendo da rede utilizada. Mostramos que é
possivel implementar mapas que nao sao apenas compostos por elementos nulos fora da

diagonal. Com essa discussao abrem-se muitas portas para aplicagoes futuras.

Com esse estudo, ainda em fase inicial, esperamos estar constuindo uma nova
maneira — pratica e automatizada — de realizar transformacao bastante gerais em estados
quanticos fotonicos, assim como ter delineado alguns de seus limites e possibilidades, ainda

por explorar.

7.2 Perspectivas

As perspectivas mais imediatas sao: realizar a medicao das fases relativas das ordens
para as redes ja estudadas, caracterizando completamente as redes apresentadas. Além
disso, descobrir a origem do ruido detectado pela camera e elimina-lo e apds essa etapa,
realizar mais projecoes e permutagoes. Para tanto, sera de grande interesse utilizar mais
um modulador de fase, possivelmente de transmissao, para preparar diferentes estados de

entrada, testando as operacoes implementadas.

Redes ainda nao consideradas podem ser estudadas para ampliar as possibilidades
de transformagoes; uma maneira de encontrar as redes que devem ser aplicadas, dada a
operacao desejada, é uma mudanca de otica e rumo interessantes, que devem fortalecer

esse método e facilitar aplicacoes.
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Apos realizar o que foi citado no inicio dessa secao — ja que se trata do término dos
testes da proposta—, utilizar o método em aplicacoes diversas, como algumas portas logicas
ou simulagoes; a possibilidade de implementar mapas com elementos na diagonal abre
uma gama grande de possibilidades. Um exemplo vem de [27], em que foram realizadas
simulacoes de dinamicas sem saltos em sistemas de 3 niveis em contato com um reservatério
térmico; nossa proposta pode ser util para realizar a simulacao da dinamica com saltos. A
utilizacao desse aparato para estados de fétons gémeos, oriundos de conversao paramétrica
descendente espontanea, também é instigante, ja que permite utilizar esse arranjo em
partes de estados emaranhados, por exemplo. Uma aplicagao claramente importante —e
a motivacao inicial de nosso trabalho— é realizar medigoes sequenciais com esse arranjo,
que foram a motivacao do trabalho e trazem consigo mais possibilidades de aplicacao e

estudos de fundamento de teoria quantica.
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APENDICE A — Otica de Fourier

Alguns elementos de 6tica de Fourier serao explicados e/ou explicitados nesse
apéndice. Os detalhes podem ser encontrados principalmente em [37]. O objetivo é mostrar
quais suposicoes e aproximagcoes estao sendo feitas para os principais resultados utilizados

neste trabalho, assim como derivar alguns deles, com o minimo de detalhe.

Falaremos, nesse momento, de ondas eletromagnéticas propagantes, ou seja, que

sao solugao das equacoes de ondas advindas das equagoes de Maxwell,

ﬁ-ﬁz();
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Supusemos que o campo se propaga em um meio dielétrico linear, de constante
dielétrica € e permeabilidade magnética p; esse meio é isotrépico (ou seja, nao atua de
maneira diferente para E,,E, ou E,), homogéneo (e = cte), nao-dispersivo (e nao depende

de w) e sem cargas ou correntes livres.

A.1 Aproximacao escalar

Nas equacoes de onda acima, para F e H, pode-se perceber que todas as com-
ponentes de cada campo seguem a mesma equacao, sem acoplamentos. Podemos, assim,

reduzi-las a apenas uma equacao para cada componente do campo

e O*E(z,y,z,t)
€0C2 ot?

ﬁzE(x,y,z,t) - =0 (AZ)

Essa é a chamada aproximacao escalar, ela é valida nas condigoes acima; no caso
de difracoes é valida desde que o acoplamento adicionado pelo contorno da abertura possa
ser desprezado. Assim, em um meio com essas caracteristicas, ou no caso de um campo
com polarizagao linear que nao seja capaz de “sentir” as anisotropias do sistema &tico,

consideraremos essa aproximagcao valida.
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A.2 Propagacdo: campo e espectro angular

Essa exposicao estd dividida em duas maneiras de examinar a propagacao: a
primeira, diz respeito ao campo em si, dado por U(z,y, z) acima. A segunda é uma outra
maneira de olhar, relacionada com decomposi¢cao em ondas planas, que propagam com
angulos diferentes com relagao ao eixo de propagacgao, chamada de Espectro Angular.

Ambas as maneiras serao lteis e necessdrias.
e Campo

Dentro do escopo da teoria escalar, queremos agora determinar o campo em um plano
(x,y,d), considerado apés propagacao por uma distancia d, a partir de um campo conhecido
em um determinado plano z = 0, de coordenadas (2,%/,0). Supondo que o campo seja
aproximadamente monocromético, podemos escrevé-lo como E(z',1/,0,t) = Up(z', 3 )e ™"
(e analogamente Vz). Substituindo esse campo na equagao (A.2), obtemos a chamada

equacao de Helmholtz

V2 + kU =0, (A.3)

ew?
€oc?”

em que o nimero de onda no meio ¢ dado por k = Para chegarmos ao objeto
de nosso desejo (Us(z,y) em fungao de Up(a’, 7)), é interessante vizualizar a questao da

maneira explicitada na figura (86).

P1

P2 r C—

Pe

roz Fo1 S

S1

Figura 86 — Superficies envolvidas no uso do teorema de Green para obter a variacao de U
com a propagacao.

Estamos considerando uma superficie com uma parte plana &7, que consideraremos
se tratar de uma parte do plano (2/,y,0). Sy é uma capa esférica de raio R e S, é uma
esfera de raio e. Agora, queremos encontrar o campo no ponto P, = (x1,y, 21) (centro de

S.) a partir do campo na superficie S;. Para isso [37], serd utilizado o
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Teorema 1 (Green). Sejam G e U duas fungéoes de R® a valores complexos, com primeiras
e sequndas derivadas continuas numa superficie S que engloba um volume V, entdo a

sequinte relagao € vdlida:

, , oG oU
2 J— 2 — JEE— [
/V (UV?G — GV2U)dV / (U, — G5 )ds, (A.4)

onde n € o vetor normal a superficie em cada ponto.

U continua sendo aquilo que desejamos, e G serd nossa fungao auxiliar — que

encontrada adequadamente, torna esse teorema bastante tutil.

Nao vamos fazer o calculo de maneira detalhada, mas é importante explicitar as
aproximagoes consideradas e alguns passos essenciais (detalhes em [37]). Primeiro, se G

satisfizer a equacao de Helmholtz, a integral sobre o volume vai a zero. Assim,

oG oUu
_ dsS = A.
/51+82+5 (Uﬁn G8n> 5=0 (A-5)

Escolhe-se G como a soma de ondas esféricas advindas dos pontos P, e P, =
(22, Ya, 22) (simétrico ao ponto P, em relagao ao plano (z’,y',0), vide (fig 86). Considerando
agora que a distancia do ponto P; ao plano &; é muito maior que um comprimento de

onda, tem-se

G — explikror] _ explikroa] STy = \/(951 — )2+ (i — ;)2 + (20 — 2)?

T01 T02
exp zke] _ explikrea]
Te2

para Py € Se = G =

para Py € 81, (Po) = 2cos(n,ro1) (zk — %) explikro] roLA

To1
= 2 (Po) = 2ik cos(n P 1)%

T01

em que cos(n,rg1) é o cosseno do angulo entre os vetores indicados e usamos os
fatos que, para Py € 81,701 = 702 € cos(n,rg1) = —cos(n, rga). Considerando o limite € — 0

e a continuidade de U e de suas derivadas em F, é possivel obter:

oG U
lim | (U~ G5 S = 27U (Py) (A.6)

Com a escolha para G e supondo que seja valida a aproximagao de radiacao de
Rayligh-Sommerfeld para U (essa fun¢ao decai com a distancia pelo menos tao rapido
quanto uma onda esférica), podemos descartar a integral na superficie Sy, tomando o
limite em que R — oo (veja [37], cap 3). Substituindo esses valores em (A.5) e notando

que para a fungao auxiliar escolhida G(P,) = 0 para Fy em S;, obtém-se
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-1 G roL > —ik explikro1]
— d 0l)— 24
o Js Ulx, )a S = Js U(x',y',0)cos(n,rol) o S

(A7)

U(xl,yhzl) =

Essa férmula pode ser interpretada de maneira bem interessante, como um exemplo
do principio de Hyugens, em que cada ponto do plano leva a uma onda esférica, com

amplitude dada por U(z’,y/,0), mas defasadas de = (fator —i).

Pode-se considerar o que o problema, a principio, foi resolvido. A questao é que
a integral acima pode ser bastante dificil de ser resolvida. Assim, na secao seguinte,
consideraremos algumas aproximacoes. Antes disso, vamos considerar outra maneira de

resolver a questao, através do chamado espectro angular.
e Espectro angular

Se o campo U(z',y') for uma fungao da qual se pode extrair a transformada de

Fourier ! pode-se definir

Mo = [ [ Ve ey o

U(x,y, 2 / / % Z)e“(qﬂ””%y)dqwdqy (A.8)

Vé-se que o espectro angular é a amplitude do campo Uy(z’,3’) na decomposic¢ao

em ondas planas, cada uma com um momento q = (¢,, ¢,) associado.

Substituindo a equagao acima na equagao de Helmholtz para U (A.3), obtém-se

d2

A solucao para essa equacao é consideravelmente simples

A(qxa Qy; Z) = A(Qm Qy; 0)€Zz \% k2_‘13—q5 (AlO)

Assim, sabemos A(g,, ¢,; d) em fungao de A(gy, g,;0), e para obter o campo final
em fungao do inicial, basta fazer a transformada de Fourier inversa. Alguns comentérios
sobre a equagao para A(qs,q,; d): é interessante notar que, se (k* — ¢2 — qz) > 0, a raiz é
real e o espectro angular (com q que tornam a raiz real) ganha uma fase relativa 2, que

depende do angulo com que se distancia do plano z = 0. Entretanto, se (k? — ¢% — qi) < 0,

L a principio, ndo tem porque imaginar que um campo fisico ndo possa, uma vez que a condicao de ser de

quadrado integravel e ndo possuir descontinuidades severas é garantida, respectivamente, pela finitude
da energia do campo e por este ser solucao das equagoes de Mawxell
relativa aos A’s com diferentes q’s
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a raiz é imaginaria, e o espectro angular decai exponencialmente, nao contribuindo para o
campo apds uma distancia de propagacao consideravel. As ondas planas com os momentos
satisfazendo (k*—q?2 —qZ) < 0 sao chamadas de ondas evanescentes, e serao desconsideradas

nos calculos, o que leva a seguinte solucao para o campo:

Ulx,y, z) = /_ /_ Ao, qy; 2)e ™ Tt WY By dg,dg,, (A.11)

em que By ¢ a funcao que assume valor 1 para todos os valores das varidveis que
estejam dentro do circulo (fronteira inclusive) de raio r e 0 para os outros — o que exclui as
ondas evanescentes. Novamente, a integral que impede a utilizagao de ondas evanescentes
e com a raiz na equacao acima pode ser de dificil execugcao, o que nos levara a avaliar

aproximacoes.

As duas estratégias para obter o campo apés propagacao de uma distancia d podem

ser exemplificadas na figura (87).

Propagagdo;

Aproximacdes:
-paraxial U (X’Y’O)
-escalar

-meio

dieNIéTrico: af{l}

*ndo-
dispersivo af'{}
*homogéneo
*linear
*sem cargas Propagacio;
ou correntes A(qx,qy,O) > A(%QM@)
livres Atuagdo de elementos éticos
(fungdotransferéncia)

> Ulxyz)

atuagdo de elementos dticos
(funcéo transmissao)

Figura 87 — Diagrama para representar os métodos apresentados acima, e as aproximagoes
principais consideradas.

A.2.1 Aproximacado de Fresnel ou paraxial

A ideia inicial é realizar aproximagoes para a integral (A.11) ou para (A.10).
e Campo

A aproximacao é a seguinte: o cosseno, na integral é substituido por 1, enquanto que
o denominador da onda esférica advinda da funcao auxiliar é aproximado por z. Estamos
num regime em que a regiao de observacao esta proxima ao eixo I. Essa aproximacao,
entretanto, nao pode ser feita para as fases, onde se utiliza uma expansao de Taylor e

utiliza-se apenas o primeiro termo;
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ro = /(& — )2+ (y—y)2 4+ 22z [1 + <1M> + (1@_”)] (A.12)

2 z 2 z

Isso significa, de fato, substituir frentes de ondas esféricas (fases dadas pela raiz)

para frentes de ondas parabdlicas (fases quadraticas). Com essas substituigoes, chegamos a

U(z,y,2) = 622(I +y )/ / (2',y,0)e 5 @) 52 2 Huy) gy (A.13)

Pode-se ver que o campo no plano z = d é, a parte de uma fase global e uma
constante, a transformada de Fourier do campo de entrada Uy(z’, y') multiplicado por uma
fase quadratica: o= (@), Explicitando essa interpretacao, podemos escrever

ik

e

? ik, 2y KT kY
Ulr,y,2) = ——emCHIFU ), 0)es D) (-

5 22) (A.14)

e Espectro Angular

A aproximacao de Fresnel para o espectro angular é semelhante, onde podemos substituir

a raiz, na equagao (A.10), pela mesma aproximagao quadratica,

2 2
/ ~ %@ Y

= A(qe, @y; 2) = € A(gy, q,; 0)e ™3 (@F ) (A.15)

que ¢é vélida para valores pequenos de |q|?. Pela interpretagao de ondas planas dada
acima, pode-se ver que essa aproximacao ¢ acurada para pequenos valores de momento
transversal, ou seja, para pequenos angulos. Por esse motivo, é também chamada de
aproximacao paraxial. Em contrapartida a aproximacao de Fraunhofer, que sera vista na
secao seguinte, a aproximacao de Fresnel também é chamada de aproximagao de campo
préximo. E importante notar que colocamos diretamente, aqui, a aproximagao da raiz em
(A.15), o que esta correto. Em [37], entretanto, utiliza-se a aproximagao (A.14) e pode-se

ver, através da relagdo entre A e U, o impacto disto em A (que é aproximar a raiz como

m (A.15)).

A.2.1.1 Validade da aproximacao de Fresnel e regides de interesse

Nessa parte, faremos uma exposi¢ao das suposigoes e dos resultados a respeito da
validade da aproximacao de Fresnel obtida na sub-secao anterior. A discussao aprofundada

e a obtengao dos resultados pode ser encontrada na referéncia [32].
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Antes de iniciarmos, entretanto, vale lembrar que falamos em aproximagcao paraxial
de duas formas neste trabalho: através da equagao diferencial, na secao (2.1) e através
da integral (A.14) nessa secao. E importante saber que ambas sao equivalentes (detalhes
em [32]).

A respeito de sua validade, supondo uma decomposicao do feixe em ondas planas,
a conclusao de [32] é: o feixe nao deve ter componentes muito significativas com momento
que faca um angulo muito grande com o eixo de propagacao (z, no nosso caso). Um limite

razoavel é que o angulo maximo de componentes com coeficientes nao muito altos seja de
6 ~ 30z. Siegman diz [32]:

[...] the paraxial or Fresnel approximation is a physical property of the op-
tical beam, not a mathematical property of the Huygens-Frensel [equagao
(A.14)] formulation. The paraxial wave equation [...| and the Huygens-Fresnel

formulation can be applied [...] if the optical beam itself is truly paraxial.

Para feixes gaussianos, isso significa que a divergéncia nao pode ser muito alta,
o que implica que a cintura nao pode ser pequena demais. Se assim for, é importante

corrigi-la. Métodos para isso, usando lentes, sao encontradas na mesma referéncia.

A conclusao, entao, é que se trata de uma Otima aproximacgao para pequenos
angulos, valendo melhor para distancias grandes de observacao e sendo acurada para
regioes de z muito menores que aquela bem aproximada pela aproximacao de Fraunhofer,

desde que o angulo de observacao seja restrito.

Sendo (A.14) vélida e com algum U, que varie lentamente 2 | [37] conclui que a
integral em cada ponto (z,y) no plano de observagao z = L recebe contribui¢oes muito
mais importantes de apenas uma parte do plano — e portanto do campo de entrada Uj.
Suponha entao, que o ponto de observagao seja (z1,y;,d). Essa regiao é dada por um

quadrado de lado 4V AL no plano z = 0, centrado no ponto (z' = x1,y = y1). Ou seja

(2',y') € quadrado, se (2',y") € {z1 £ 2V Az ; y £2V Az} (A.16)

Isso significa que, pro caso de feixes gaussianos com picos separados por uma
distancia d e de tamanho w, um feixe nao interferira substancialmente no outro desde que
o quadrado acima, centrado em um ponto do feixe (digamos a v/2w do pico) nio contenha
contribui¢ao relevante do mesmo ponto do outro feixe. Nesse caso, o tamanho do quadrado

pode ser, no méaximo, d — v/2w. Ou seja

3 como é o caso da parte em x dos feixes gaussianos usados em nossa proposta
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_ (d—V2w)?
= Al
2<z o (A.17)
se (d —v/2w) = 2mm, -
= entao z &~ 79cm (A.18)
A = 633nm

Assim, sabe-se que, nessa estimativa “conservadora’, durante essa distancia z nao

hé interferéncia relevante entre os feixes (vide secao (3.6)).

Vale notar que, de fato, essa contribuicdo deste quadrado a integral (A.14) —
restrita aos Uy com variagoes lentas — é compativel com a validade para pequenos angulos.

O quadrado aumenta com +/z, o que significa que o adngulo da regido que contribue,
NE

proporcional a =, é cada vez menor, quanto maior o 2.

A.2.2 Aproximacdo de Fraunhofer

E possivel realizar ainda mais aproximagoes na integral (A.14). A aproximagcao
considerada a seguir, é definida como aproximacao de Fraunhofer, e considera que o plano
de observagao (definido por z), é tao longe que se pode desprezar as fases quadréticas na

integral. Ou seja,

k(g2 2
e—zg(az’ +9"7) 1=
eikz

E pin@+y?) / Uy, 0)e~ 2= +00) qy! qy/ (A.19)

UF(xaya Z) = 2)\2

Em notacao operacional,

eikz ) 9. o
UF(x7y7Z) - meli(ﬂl y )f{U(ZL‘/,y,7O)}<J],y) (AQO)

Pode-se ver que,a despeito da multiplicacao pelas fases quadratica e global — que
na intensidade se anulam —, o campo de saida é a transformada de Fourier do campo
de entrada e, a principio, é valido para z — co. Abaixo discutiremos em mais detalhes
o dominio de validade dessa aproximacao. Por ser valida para distancias de propagacao

muito grandes, essa aproximacao também ¢ chamada de aproximacao de campo distante.

A.2.2.1 Validade da aproximagao de Fraunhofer

A principio, essa aproximacao sera valida se a fase quadratica no integrando de
(A.14) for vélida (o que significa impor mais condi¢oes além da de observagao de pequenos

angulos), ou seja, se
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12 12
k(fL‘ + Yy )max
2 )
onde o subscrito maz indica o maior valor de (2/,y") que se considerard que o campo tem

z >

(A.21)

valor nao-desprezivel. No caso de aberturas, no plano z = 0, esse valor estd relacionado

com o tamanho da abertura.

A condigao (A.21) pode ser considerada uma condi¢do bastante restrita. Isso pode

ser visto pelos seguintes exemplos:

y = 2’ = lcm
o = 2> 10°m (A.22)

k= 633

y = 2’ = lmm
or ¢ =2>10m (A.23)

k= @nm

Entretanto, é possivel atingir essa aproximacao sem exigir tamanha restricdo. A

aproximacao de Fraunhofer é baseada na validade da condicao
, k k
2= @) = cos [ ——D? | +isin | —D? | ~ 1 (A.24)
2z 2z

onde D = 22 4+ y? é um comprimento caracteristico do campo no plano (2/,/,0), como o
tamanho da abertura dito anteriormente, ou alguma distancia em que o campo ja possa

ser considerado desprezivel. Na figura (88), um gréfico para a fungao cosseno acima:

Figura 88 — Gréfico de y = cos(z?).

vemos que, de fato, para r = QLD2 = 1 essa aproximacao é adequada. M as isso
TZ 2

implica numa outra condi¢ao para a aproximagao de Fraunhofer ser considerada vélida [37],
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2D?

— (A.25)

2> 2" =

que é chamada formula do designer de antena. Essa condicao, para feixes gaussianos,
estd extremamente relacionada com o comprimento de Rayleigh, zr. Se considerarmos
D = /21wy, o que corresponde a uma abertura que permite a passagem de mais de 90%
da intensidade total, z* = zi. Essa relacao pode ser entendida supondo uma “abertura”
no plano em que w = wy e que permite a passagem do feixe quase inteiro, como visto em
(vide (2.1)), permanecera colimado por pelo menos um comprimento de Rayleigh. Nesse
sentido, é importante ter em mente que a desigualdade precisa ser obedecida de maneira
certa, para que se esteja no campo distante: o suficientemente longe do comportamento de

feixe colimado para nao se estar também na regidao de transi¢ao entre os dois (vide figura
(7) e (2.14)).

Exemplos para essa condigao (férmula do designer de antena) sao os seguintes:

D = 1mm,

= z >~ 3.3m
A = 633nm
D = 0.1lmm,

= z >~ 0.03m
A = 633nm

Podemos ver, portanto, que a condigao dada pela férmula do designer de antena é

extremamente mais facil de ser obedecida.
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APENDICE B - Atuacao de elementos oticos

Nesse capitulo serao estudados elementos 6ticos, sem maior nivel de detalhe, e como
eles atuam sobre feixes. Sempre que possivel, utilizaremos a aproximacao escalar. Neste
caso, consideraremos que a atuacao da lente se da através de uma funcao transmissao.
No caso dos demais elementos, o carater vetorial do campo devera ser levado em conta.
Ainda assim, analisaremos como esses elementos 6ticos atuam em cada parte do campo
em sua decomposicao nas componentes hed A propagacao, entretanto, sera considerada
de maneira independente, o que implica numa aproximacao. Para detalhes sobre essa
aproximacao, ver referéncia [33]. No caso do SLM, a mesma ideia é aplicada, embora
a funcao transmissao seja a identidade para o caso de polarizacoes verticais; para a
polarizagao horizontal se trata de uma funcao que apenas aplique uma fase para o campo,

em cada pixel do SLM.

B.1 Lentes

As referéncias aqui sugeridas sao [37] e, para uma revisdo mais pragmaética, [22].
Consideraremos que as lentes utilizadas sao um elemento de material linear, isotrépico e
nao-dispersivo. Assim, se trata de um caso em que a teoria escalar se aplica. Além disso,
suporemos que se trata de uma lente delgada, o que nos permite escrever que esta se
encontra em um plano, z = 27, !. O campo incide na lente, como Uentrada(Z, Y, 21), € €

modificado, resultando em Usgiqq (7, y, z1). A modificacdo é da forma

U(ZB, y)saida<x7 Y, ZL) = Uentrada($a Y, ZL)t(ZE, y)a t($7 y) = eif(x,y) (Bl)

Isto porque consideramos que a lente nao difrata o campo e é delgada, de modo
que o fenomeno Uy, # 0 nao pode ocorrer onde U,ppraqe = 0 2. Além disso, o formato

para t(z,y) garante algo mais forte (a lente nao absorve energia): Usqiga = 0 86 ocorre se

_ N3
Uentrada =0°".

1

isso significa que nao consideraremos propagacao dentro da lente, ou seja, o campo de saida esta no
mesmo plano que o de entrada

lentes divergentes, a principio fariam isso. Mas existe a sutileza de que, em lentes delgadas, apenas
fases corretas sao dadas para que o feixe passe a divergir apés propagar

a contradi¢cao aparente para a lente divergente, no caso acima aqui surge para a lente convergente. A
solugao, entretanto, é a mesma
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Basta, entao, descobrirmos a funcao transmissao da lente esférica, que teremos seu
efeito sobre o campo. Na figura (89), ha informagtes importantes para entender a fungao

transmissao que sera dada adiante.

eixo
otico

Figura 89 — Lente com alguns parametros importantes: R; e Ry. Valores negativos sao
curvaturas inversas: lentes divergentes.

Consideraremos que a lente possui faces esféricas de raios Ry e Ry, e é constituida
de um material de indice de refracao n e e que seu eixo 6tico esta sobre o eixo z, pode-se

concluir [37] que

2 2 2 2
to(e,y) = exp |ik(n — 1) [A+ Ry (1 - 1= 222 ) “ R (11— 22
R? R?

B.2)

Isso, entretanto,pode ser simplificado, através de uma expansao binomial da raiz,

semelhante a feita na secao anterior, donde se obtém

£z, y) = exp [z (A + 2"}(:52 + y2)>] ; ch —(n—1) (él - ;2) (B.3)

Para que essa aproximagao seja valida, deve-se considerar que as faces da lente
podem ser aproximadas por parabolas, ou seja, o campo nao seja muito extenso longe do
centro da lente. Essa aproximacgao, por isso, ¢ chamada de aproximacao paraxial para a

lente.

Novamente, pode-se considerar a atuacao no campo ou no espectro angular. Assim,
considerando o espectro angular, temos Ac,iradaa(T, Y, 21.) que, apés ser modificado pela

lente, torna-se Aguiga(T, Yy, 21.).
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Aentrada(Qmu Qy; ZL) - -F{Uentrada(xa Y, ZL)} € Asaida(Qma Qy; ZL) - F{Usaida(xu Y, ZL)}
= Asaida(q;m Qy; ZL) = ‘/—-{Uentrada(x7 Y, ZL>t(l'7 y)} (B4)

Evocando o teorema da convolugao, pode-se explicitar Agqida (s, Gy, 21,) da seguinte maneira

Asaida(q;m q;7 ZL) = Aentrada(Qm7 an ZL) * T(q:va q:y> <B5)

Basta entao encontrar a transformada de Fourier da funcao transmissao da lente,

que por ser uma gaussiana em (z,y) é também gaussiana em (g, ¢y ):

T(Qxa qy) = —%e 2k(q020+q§) <B6)

E interessante notar que, se for utilizada uma lente cilindrica, na direcao de curvatura da
lente (x, por exemplo), a parte relativa a essa dimensao é andloga (sofrendo transformagao
de t), enquanto que para a outra, ocorre apenas propagacao (com um caminho ético

ligeiramente maior, devido ao indice de refragao). Assim, para a lente cilindrica,
. ko
tro(z,y) =exp |i | A+ g(x ) (B.7)

e a transformada da fungao transmissao é

i ii 2
T(q.) = —226 25 (42) (B.8)

B.1.1 algumas configuracoes especiais

Configuragao f-f

Considerando que uma lente encontra-se a uma distancia focal de um plano onde se
conhece Uy(2',y,0), e observar-se-4 o campo a uma distancia focal apés a lente, podemos
calcular o campo final através da aproximagao de Fresnel descrita acima. A figura (93)

estabelece a notacgao, plano a plano, a ser utilizada, assim como expoe a configuragao

f=1r
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Figura 90 — Esquema para representar a configuracao f — f e a notacao utilizada.

Primeiro, o espectro angular propagado por uma distancia d = f é dado por (A.15)

A, @y 2 = f) = ¢ A(qy, g, 0) @+ ) (B.9)
Entao, ao sofrer a atuacao da lente,

Aggiaa(d a2 = f) = € /A(Qx, a0 O)e‘i% (@2 +03) pidg (a2 —a2)* + (ay — 4})?) dg.dg,
= [ A(ge, gy 0)e S+ Fust— Lo g g,

i id(q'? 2
= " F{A(gs. 443 0)e'F =410} (gs, q,) (B.10)

O campo, entao, é dado por

— ikf —id(d'2+d2
Uz, y, [) = F H{Awida(do a2 = )}, y) = ™ FHF{A(qa, qy; 0)e 25 0=F00) 1}
_ 61;kf/A(qmqy;O)ez‘%(q/i+q/§)ei[q;(£qzfx)+q;(£qy*y)]dqmdqydq:fvdq/y (B.ll)

O espectro angular (B.10) agora é propagado por mais uma distancia focal
] - f ’
A(q/xa q;a Z = 2f) = elkasaida(q;7 q;) 2 = f)e—lﬁ(qi-i-q 32;)
=™ / A(Gzs qy; O)ei(‘?'i +d'y ~ faed, — %qw;)d%dqye—zﬁ(q’i +q?

_ ez‘kf/A<qmqy;0)€i(£qmq;—£qw;)dqmdqy (B.12)
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E o campo entao é dado por

noon e/ ilg, (= Lao) + ) (y — Lay)] / /
U"y',z=2f) = i/\f/A<QIaQy;O)€ AT R T KW d g, dg,dq’ vdq'y
ez’kf f f
= A(Qe, q,;0)0 | =g — 0| =q, — dq.d
Z.Af/ (x> @5 0) <kq w) <qu y | dq.dg,
€ik‘f —ilanz! ’ f f
- oY, /Uo(x’,y’,())e (@22"+qyy') 5 (kqx — x) ) (qu — y | dg.dg,dz’dy’
ikf , ) ,
= ?Af /Uo(SC',y',U)@_’(?” H50) d dy (B.13)
i

Pode-se ver, entao, que no plano focal posterior a lente, o campo é a transformada
de Fourier do campo no plano focal anterior a lente, desde que as aproximacoes considerada
valham. Isso leva a uma situagao interessante: se uma lente de comprimento focal f for
colocada nessa configuragdo e uma outra lente, de comprimento focal f’ for colocada nessa
mesma configuragao com relagdo ao campo de saida da primeira lente (ou seja, a uma

distanci f + f’ dessa primeira), teremos

U",y"2f +2f) = FH{F{U Y, 0}z, 9)Ha",y") =

= ‘FQ{U(J:/’ y/a O>}(xua y”) = U(_$,7 _yla 0)7 (B14)

onde usamos a propriedade da transformada de Fourier F2{f(z)} = f(—z). Pode-se
ver, entao, que no plano de saida dessa configuracao, z = 2f + 2f’, obtemos a imagem

invertida) do campo U(a’,4,0), no plano z = 0.
)
Configuragao 2f-2f
Outra configuracao interessante é aquela em que o plano de entrada e o plano de

saida do campo estao a duas distancias focais da lente. A figura (91) detalha e convenciona

a notacao.
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Figura 91 — Esquema para representar a configuracao 2f — 2f e a notacao utilizada.

Calculando de maneira extremamente similar a anterior, obtém-se o campo na

entrada da lente e modificado por esta,

ik2f . ’ /
UL(-%',y,zf) PQf{U($ y O)} ; )\fezkf z?+y )/U x y 0) (CC +y )e—Z%(wx +yy )dx/dy’
2! —if (2% +4?) (@ y'?) g (w2l ') g
— Ul(z,y,2f) = We /U 2y, 0)e'sr dx'dy’ (B.15)
Propagado por mais duas distancias focais, o campo resulta em
"oy eik?f ; ( 72 +y// ) i(:EQ +42) noon
U@",y",Af) = PopiU(2,y,2f)} = o Afe i F{U(z,y,2f)e7 Ha" ")

= —Qa, y)/ Lt Uy, 0)e' WWQ+yl2)e_i%[(m,+yy,)HMUFW”)}de’dy’dxdy

= Q(m"y)/U 'y, 0)e’ a7 (@ +y'?) gy e(a +2") +y (Y +y”]dxdydx '

= —Qury [U 00 (0! 4 o) 5+ ) ddy

= —QuyU(=2",—y",0), (B.16)
cikAf

_ ei%(x/ﬂ_i_y/&)‘
4/\2f2

onde Q(m// y'")
Pode-se notar, entao, que o campo nesta configuragao é a imagem do campo
de entrada, multiplicado por Q) — o que significa que a intensidade nesse plano ¢

proporcional a intensidade no plano inicial. *

Interessante ressaltar que, na realidade, essa nao é a unica configuracao em que se
pode obter a imagem do campo de entrada com uma tnica lente (ou seja, obter novamente

o campo em z = 0). Isso pode ser feito desde que seja satisfeita a seguinte relagao

.2 (B.17)

4 esse calculo pode ser feito através da propagacdo do espectro angular, como feito na configuracio f-f
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da qual a configuracao 2f-2f é um caso especifico.

Os detalhes para essa prova e mais algumas sutilezas a respeito disso podem ser
encontradas na referéncia [37]. Nao utilizaremos, entretanto, outras configuragoes nesse
trabalho. Essa mesma referéncia também calcula uma generalizagao para a configuracao
f-f, que é uma configuracao d-f, ou seja, calcula-se o campo no plano focal de uma lente,

em funcao do campo em um plano a distancia d desta. O resultado segue;

Aeizr (1= 7) 6497
Ulz,y, f) = = / U2y, 0)e 5@ ) o/ dyf (B.18)

Ou seja o campo no plano focal é a transformada de Fourier do campo no plano
z1, — d multiplicado por uma fase quadratica; essa forma é independente do valor de d. Isso
significa que a intensidade I(z,y) serd sempre a intensidade da transformada de Fourier

do campo naquele plano (ja que as fases quadraticas se cancelam para a intensidade).

E importante, entretanto, reforcar que isso nao pode ser verdade, de fato, para
qualquer d. Estamos implicitamente assumindo, em todo o calculo de (B.18), assim como
m (B.17) ®, que as distancias em que o campo propaga, a aproximacao paraxial ainda é
valida. Se isso nao for verdade, essas férmulas nao se aplicarao, afinal, se d for grande o
suficiente para que o campo proximo a zy, seja dado pela aproximagao de campo distante,
por exemplo, entao o campo no plano focal da lente seria — se ainda pudéssemos aplicar a

formula— a imagem do campo a distancia d desta.

B.2 SLM: alguns principios de funcionamento e atuagao

Como o LCOS-SLM ¢ boa parte da esséncia do método proposto, colocaremos uma
introdugao sem dedugoes detalhes ou passos, [43], a respeito das bases do funcionamento
deste instrumento. Como explicitado acima, o carater vetorial do campo deve ser levado em
conta. Apesar de nao podermos representar o campo modificado apenas por uma funcgao
transmissao que multiplica o campo de entrada, como para a lente, bastara identificar o

campo de saida em funcao do de entrada e da mascara colocada no SLM.

O LCOS-SLM somente de fases, de reflexao, tem a seguinte constituicao: pixels
compostos de camadas “células” de cristal liquido. Essas moléculas, entretanto, quando
submetidas a um potencial aproximadamente constante, se realinham. A composicao do

modulador estd representado na figura (B.4)

> E, portanto, nos casos especificos (B.13)) e (B.16).
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Glass substrate

Glue seal

Liquid crystal layer

Figura 92 — Representacao do LCOS -SLM. Imagem retirada de [43].

Esse alinhamento das moléculas, que afeta apenas a componente horizontal de um
feixe incidente, pode aumentar ou diminuir o caminho 6tico do campo. Se o potencial puder
ser aplicado independentemente em cada pixel, podemos controlar esse atraso longitudinal
em cada pixel. Isso significa, entdao, que uma fase relativa a de todo o restante do feixe,
esta sendo aplicada a porcao deste que chega ao pixel onde o potencial é aplicado. No
caso do nosso SLM, existem 256 gradacoes dadas a esse potencial, controladas por uma

interface de computador, através de imagens, em escalas de cinza.

Consideremos, assim, um estado puro de polarizacao: E(x, y,z) = (aE.(z,v, z)ﬁ +
ﬁeid’Ey(x, Y, 2)0 em que h denota polarizagao horizontal e ¥ denota polarizacao vertical
(definimos que h=3%ed= 7, simplesmente por conveniéncia). As fungoes E, e E, s@o
reais, assim como «, 8 € —1,1t.q.|a]* + |B]* =1 e ¢ = ¢(x,y, 2). Pode-se ver que, para
cada ponto, essa forma permite que o campo tenha qualquer estado de polarizacao puro.
Para um campo de entrada dessa forma, que chegue ao modulador, o campo de saida do
SLM ¢é dado por

Esgiga(T,y,2) = eiq’(x’y)aEx(m, Y, z)fL + Bei¢Ey(x, Y, 2)0 (B.19)

onde ®(x,y) é uma fungao da fase dada, em cada pixel, pelo SLM. Ela deve estar entre 0
€ Umag, CcOM variagoes minimas de “2es devido a discretizagao imposta pelas escalas de

cinza. ®(z,y) também deve ser constante para cada pixel, ou seja,

[ )
Oz, ) = cte; Y(,0) € {re 5,00+ 5}, (5.20)

2
sendo que (z,y.) é um ponto que define o centro de um pixel e [ o tamanho do pixel. Isso

impoe, entao, que a funcao de fase a ser colocada nao pode ter variagoes muito rapidas, a
nao ser que sejam justamente aquelas de “degraus” dados pelos pixels, ja que neste caso a

funcao nao serd bem aproximada pelos pixels do SLM.

Além disso, a pixelizagao do SLM faz com que haja difracao do feixe incidente mesmo
que este esteja desligado. Assim, existem infinitas ordens saindo da tela do modulador,

mas a ordem 0 ¢ extramemente mais intensa; isso ¢ discutido em [31].
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B.3 Calcitas como deslocadores de feixes

No caso dos deslocadores de feixe, a birrefringéncia é parte essencial de seu funcio-
namento: portanto o cardter anisotropico do meio deve ser levado em conta. A discussao
aqui serd principalmente baseada nas referéncias [44] e [40]. Usaremos, primordialmente,
uma notagao modificada de [40] Ter que levar a anisotropia em consideragao, significa que
a relagao entre o vetor deslocamento Deo campo elétrico E nao ¢ mais dada por uma
proporcionalidade simplesmente. Nao vamos abandonar a ideia de que o efeito principal é

linear, por isso, ainda escreveremos

D=cE (B.21)

mas, agora, € nao ¢ uma constante, mas um tensor 3 x 3. Esse tensor pode ser
diagonalizado, e o eixo de coordenadas que o diagonaliza é chamado de sistema de eixos

principais (e escreveremos “com linha”: (2/,y/, 2')). Assim, € é dado por

(B.22)

O caso da calcita é chamado de uniaxial: em seu caso, dois dos valores nao-
nulos acima sao iguais. Sem perda de generalidade, podemos escolher n, = n, = n, e
n, = n.. Vamos agora nos preocupar com a forma que uma onda propaga nesse meio.
Suponhamos, inicialmente, que o campo elétrico seja dado por uma onda plana propagante

i(k-F—wt)

e monocromarica, ou seja F = Eye . Por exemplo, se for uma onda propagando

na direcao z 9, k = (0,0, |k|) no sistema (z,y,2). A forma acima para o campo elétrico

implica que

D = eEyeifm-wt (B.23)

Das equagoes de Maxwell, considerando que nao ha cargas livres, temos:

V-D=0;

6-/&]20;

. . OH (B.24)
E = .

VX Wt

-~ - 9D
H =

V x 5

6 nio confundir com z’!
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Dessas equacgoes,tomando o rotacional da terceira e substituindo na quarta, obtemos

92D

_ g_ ., D
V x V x /Loat2

(B.25)

Da forma para De E, temos que a derivada segunda em relacao a t resulta
multiplicar todo o fator por —uew?. J4 para decifrar o lado esquerdo, utilizamos a identidade

vetorial:

V x (VxA =V(V-A) -VA (B.26)
0 que resulta em

(—k - KYE + (k- EYk = —pow? (¢E) (B.27)
O fator k - E, em uma propagagao em meio isotropico, poderia ser anulado. Entre-

tanto, da primeira equacao de Maxwell e da forma para 5, sabemos que

k-D=0 (B.28)

o que significa que o vetor deslocamento é perpendicular a propagagao. Se D e E néo
sao necessariamente paralelos, vemos que nao é verdade necessariamente que o campo
elétrico seja perpendicular ao vetor de onda. Assim, devemos manter o termo paralelo a k
para o campo, além da surpresa com o fato mencionado. A equagao (B.27) é uma equagao

vetorial, cada componente gera uma equacao:

(—k? — k2 —k})E; + K2 E; + kik; Ej,+ ik B, = — o E; (B.29)

Para o caso uniaxial, pode-se simplifica-la e, impondo que o determinante desse

sistema seja nulo para garantir que possua solugao nao-trivial, obtém-se:

(Tlg+77%+77%_62 nfg—f—nfg—f‘ﬁ_g =0 (B?’O)

Essa equacgao define duas superficies no espaco dos vetores de onda: uma esfera e
um elipséide. Vemos que, dados w e a direcao de propagacao, essa equagao permite dois
valores para |k'|, que chamaremos de k, (ordinario) e k. (extraordindrio). Isso significa
que hé dois vetores de onda possiveis dentro do cristal. De acordo com a referéncia [33]
as duas componentes de polarizacao do campo elétrico, uma para k, e outra para k., sao

perpendiculares. Chamemos de F, e F,.
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Passemos agora a analisar a incidéncia de feixes em um cristal de calcita, sob
a suposicao de que a forma do feixe nao é substancialmente alterada pela progacao no
dielétrico. O vetor de onda do feixe incidente, /;i,faz un angulo o com a normal a superficie,
que estd no plano (x,y). Suponha que o feixe incidente possui polarizagao linear, com

componentes F, e F,. Nesse caso, a condi¢ao

ki-p=kj-p, peE(v,y)ej=e,o0 (B.31)
deve ser satisfeita [40]. O que ela nos diz é que a projegao dos vetores de onda incidente
e refratado, no plano de incidéncia, deve ser a mesma. Como o médulo desses vetores é
diferente, vemos que, de maneira geral, o angulo com relagao a normal a superficie deve

ser diferente . Isso é explicado pelas seguintes equacoes:

ki sin(a) = |ko|sin(e,) e |ki|sin(a) = |k.|sin(de). (B.32)

A forma dessas relagoes nos leva a tentagao de chama-las relagoes de Snell. Para kg isso
ng
C

pode ser feito: independente da diregao (ou seja, de ¢,), |ko| = *2*, e de fato esse raio
segue a equacao de Snell-Descartes. Entretanto, isso nao é verdade para a componente
extraordindria: o médulo de seu vetor de onda varia com ¢.. Entretanto, para incidéncia
normal, temos que ¢, = ¢, = 0. Assim, ambos os vetores de onda sao normais a superficie,
ou seja, ao plano (z,y). Até esse ponto, nao hé nada novo. Mas o fato surpreendente é
que, embora ke||k,, D,||E,, mas D, nao é paralelo a E,. Para entender isso, vamos supor
que o eixo Gtico (2z”), encontra-se em um angulo 6 com a normal (z), estd no plano (z, z) e

o sistema de eixos principais é tal que y = ¢'; além disso, £, = E, e E, = E,.

Vamos decompor as componentes x e y nas coordenadas do sistema de eixos

principais.

x = cos(f)x’ — sin(6)z’ (B.33)
y=y (B.34)
z = cos(0)z' + sin(h)z’. (B.35)

Isso significa que F, sé tem componentes em y e, entao, D,, que sabemos que é
paralelo a x, é dado por D, = n2E,. Isso significa, entao, que E,|| x e, também, E,Lk,. Para
E., entretanto, nao ¢é isso que ocorre: como F, oscila na dire¢ao x, que tem componentes em
' e 2/, essa componente é afetada pela anisotropia do cristal, e, assim, ao fazer D, = e¢F,,,
nao teremos mais D, paralelo a E.. Como sabemos, de (B.31), que D, é paralelo a x,
podemos concluir que E, nao é paralelo a essa direcao. Como o campo magnético nao é
afetado pela anisotropia do cristal, continuaremos temos que a componente B, é paralela a

y. Dessa maneira, o vetor de Pointyng nao é paralelo a z, para a componente extraordindria.
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O feixe se desloca, entao, em uma direcao obliqua a z— embora sua velocidade de fase,

definida por k. esteja nessa direcao!

Isso esta ilustrado na imagem abaixo

,Eixo
Otico

Figura 93 — Esquema para representar a configuracao 2f — 2f e a notacao utilizada.

Temos que um feixe propaga por um caminho ético definido por d e ng, e outro
um caminho definido por d e pelo angulo 8 que faz com a direcao z (ou seja, pelo
cumprimento d’ na imagem). Por estar em angulo durante a propagacao dentro do cristal,
ele é efetivamente deslocado de um valor [. Apés a saida do cristal, os vetores de onda
voltam a ser paralelos. Supondo que a propagacao dentro do cristal nao mude nada no
perfil espacial que cada componente teria se tivesse propagado pelo caminho 6tico efetivo
dado pelo cristal, além do deslocamento lateral em uma componente, podemos concluir

que esse cristal funciona como um deslocador de feixes.

Podemos resumir isso da seguinte maneira: o deslocador de feixes move na direcao x,
de uma distancia [, a parte do feixe com polarizacao iL, enquanto que a parte com polarizacao
© propaga como se nao houvesse o cristal 7. Tudo isso é feito enquanto o feixe propaga
ao longo do tamanho do cristal, na direcao z. Matematicamente, podemos representar
isso tudo da seguinte maneira: C{ f(z,y)h + g(z,y)0} = Pa{f(x — L y)h} + Pu{g(z,y)0},
onde [ é o valor que o deslocador de feixes desloca o feixe com polarizacao fz, d e d sao os

caminhos 6ticos percorridos pelas diferentes componentes do feixe.

7 Embora com caminho 6tico maior.
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