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Resumo

Nesse trabalho mostramos uma técnica de producao e transformacgao de estados quanticos
fotonicos. Ela consiste na codificacao de estados em feixes gaussianos paralelos, que sao
transformados por grades de difragao. Mostramos através de resultados experimentais
que essa técnica é capaz de operar em sistemas de dimensao grande (D > 2) e realizar
operagoes sequéncias, entre outras vantagens. Mostramos também que, usando o fenémeno
da conversao paramétrica descendente, somos capazes de preparar dois sistemas codificados
em feixes gaussianos paralelos emaranhados entre si. Finalmente, mostramos que podemos
adicionar mais um grau de liberdade, a polarizacao, para criar estados hiper-emaranhados,
i. e., emaranhados em mais de um grau de liberdade, e estados de emaranhamento hibrido,

i. e., que apresentam emaranhamento entre diferentes graus de liberdade.

Palavras-chave: Otica quantica, Informagao quantica, Medigoes quanticas, Processamento

de informacao quantica



Abstract

In this work we present a method of preparing and operating on photonic quantum states.
It consists in coding quantum states in parallel Gaussian beams, which are transformed
by diffraction gratings. We show through experimental results that this technique is able
to operate in high-dimentional systems (D > 2) and perform sequential operations, among
other advantages. We also show that, using the phenomenon of parametric down conversion,
we are able to prepare two systems encoded in parallel Gaussian beams entangled with
each other. Finally, we show that we can add one extra degree of freedom, the polarization,
to create hyper-entangled states, i. e., entangled in more than one degree of freedom, and
states that have hybrid entanglement, i. e., which present entanglement between different

degrees of freedom.

Keywords: Quantum optics, Quantum Information, Quantum measurements, Quantum

information processing
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1 Introducao

Producao de estados quanticos é um tema central a fisica atual. A capacidade
de gerar estados quanticos arbitrarios possibilita, além de utilidades de fim académico,
como testes fundamentais de leis fisicas [1-5], a realizagdo de protocolos de interesse
industrial e comercial, como computagao [6}/7] e comunica¢ao quantica [3}8,9]. O trabalho
aqui apresentado é parte de um conjunto de trabalhos iniciados em 2014, que tem como
intencao propor formas eficientes e executaveis em um ponto de vista pratico de produzir
estados quanticos em um laboratoério de éptica. Além disso, queremos produzir estados
que existem em um grau de liberdade que nos permita a implementacao de operadores
arbitrarios. Esses trabalhos surgiram inicialmente do interesse em estudar desigualdades
de contextualidade [10], que exigem que produzamos estados de dimensao D > 2 [11}|/12]
e que sejamos capazes de realizar operagoes sequenciais nos mesmos. Essas exigéncias
nos fizeram abandonar o sistema mais tradicional utilizado para producao de estados
quénticos no laboratério (estados de fenda, apresentados na sec¢do a seguir), e passamos a
utilizar estados codificados em modos gaussianos paralelos. O set-up proposto em [13] para
implementacao de operadores nesse sistema foi montado no laboratério, e os resultados
obtidos foram publicados no comego desse ano (2018) [14]. O passo seguinte, que é o tema
principal dessa dissertacao, é a producao de sistemas emaranhados em modos paralelos
gaussianos, o que abre a porta para novas possibilidades, por exemplo, o acoplamento
desses estados em interferometros com fibras opticas ou em circuitos fotonicos em vidro.
Além disso, propomos alteracoes no procedimento de producao dos estados de maneira a
incluir emaranhamento em um grau de liberdade adicional. Esse tipo de estado, conhecido
como hiper-emaranhado, tem utilidade em protocolos de computacao e comunicacao
quantica [15] que serdo discutidos ao final do trabalho. Muitos resultados experimentais ja
foram obtidos, e serdo apresentados, porém, o trabalho segue em andamento, de forma

que alguns resultados serao apresentados na forma de propostas tedricas.
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1.1 Codificacdo de um estado quantico em modos de fenda

n=0 n=1 n=2 n=D

Figura 1 — Arranjo de D+ 1 fendas colocadas em um plano transversal a propagacao da
luz. A luz pode ser transmitida por qualquer uma das D fendas, ou por uma
combinagao linear delas

Uma das maneiras mais comuns de preparar estados quanticos usando luz é
codificando o campo em modos de fenda. Existem varias maneiras de se preparar o estado
dessa forma [16-20], mas todas sdo, de alguma forma, equivalentes a inser¢ao de um
conjunto de D fendas de largura L e separadas de uma distancia d na direcdo x em um
plano perpendicular a direcao Z de propagacao de um campo elétrico. O campo elétrico no

plano das fendas na direcao Z pode ser dado por

D—1

B} —nd

Ba)= % EnRect(x - )m (1.1)
n=0

onde Rect(x) é a fungao retangular. Podemos usar uma notagao simplificada e tratar o

estado quénticcﬂ do campo eletromagnético como uma superposi¢ao de modos
D—-1
W) = Z E,|n), (1.2)
n=0

onde |n) é um modo espacial definido como |n) = [ deect(gE_L"d) |z). E possivel controlar
os numeros complexos FE, com certa liberdade, isso é, variar tanto seu médulo quanto
seu argumento usando técnicas de preparacao de estados de fenda, mas com a condicao

que o médulo de E,, apds a operacgao seja sempre menor do que o inicial. Isso implica na

I E comum tratar o sistema fisico campo eletromagnético em uma linguagem de eletromagnetismo

classico, ja que essa teoria explica satisfatoriamente grande parte dos fenémenos observados por esse
sistema. Devemos notar, por outro lado, que teorias fisicas ndo sdo intrinsecamente relacionadas a
sistemas fisicos, mas a fendmenos. A opg¢ao de tratar os modos do campo com uma linguagem tipica
de mecénica quéantica desde ja foi feita sabendo que os fendmenos discutidos ao longo desse trabalho
sao explicados exclusivamente por esse modelo. O mesmo sera feito para a polarizacao.
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'z
R

Figura 2 — No plano R >> d, observamos um padrao de difracado proporcional a uma

funcao w A fase ¢ da senoide nos da informacao sobre o estado de
fenda. Se em x = 0 observarmos um maximo (esquerda), o estado de fenda
correspondente é %, enquanto se observarmos um minimo (direita) o estado
& 10-11)

V2

possibilidade de levarmos um estado do tipo |¢) = % em [1)) = |0>, mas nao podemos

fazer o inverso. Em outras palavras, as operacoes em estados de fenda sao ditas diagonais

na base {|n)}, porque podem ser descritas na forma matricial

(&74) 0 0 E1 OélEl
0 o e 0 E2 _ C(2E2 (1'3)
0 0 - ap) \Ep apEp

onde os numeros «,, tem moédulo menor que 1. Posicionar detectores imediatamente apés
as fendas, i. e., fazer projecoes na base {|n)}, é suficiente para determinar o médulo de
E,. Para determinar a fase relativa entre eles, é necessario que facamos proje¢oes sobre
outras bases. Assumindo um estado de dimensao D = 2, isso pode ser alcancado medindo
o perfil transversal na dire¢cao # em um plano distante (Fig. . Nesse plano distante,
conhecido como plano de Fraunhofer [21], o perfil em & que pode ser obtido de um ajuste
experimental do padrao de interferéncia transversal entre os estados de fenda |0) e |1) varia

senoidalmente, e a fase dessa funcao é proporcional a fase relativa entre os estados [21].

O controle sobre o estado limitado pelas operagoes diagonais prejudica a usabilidade
do sistema. Outra caracteristica intrinseca a codificagdo em modos de fendas, é que o campo
eletromagnético necessariamente difrata. No plano distante, a amplitude de probabilidade

de detectarmos um féton em qualquer ponto na direcado Z é diferente de 0, portanto é

_ o+ 10)

2 Evidentemente nesse caso podemos levar |¢) = = em [y = ok j& que Ey nao pode aumentar.

Podemos por outro lado simplesmente fazer uma renormalizagdo sem perda generalidade. O fator de
1 . s , ‘s . . ~
272 nesse caso s6 esta ligado ao nimero de copias do sistema perdidas na operagao.
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evidente que o estado nao pode mais ser escrito na mesma forma que na equagao Isso
impede que possamos fazer outra operagao no estado de fenda apods a propagacao. Em
resumo, quando lidamos com estados de fenda, estamos restritos a uma operacao diagonal
como unica forma de controlar o estado. Essa foi a motivacao principal para buscarmos

maneiras alternativas de preparar o estado quantico em outros tipos de modos espaciais

1.2 Codificacdo de um estado quantico em modos gaussianos para-

lelos

Seja um campo elétrico E de uma onda eletromagnética que se propaga na dire¢ao

Z gerada por uma fonte de luz. O perfil transversal na dire¢ao & desse campo pode ser
dada por )

E(x) = Eoe™ % (pi + /1 - p*)) (1.4)

Um laser é um exemplo de fonte comum que gera campos desse tipo. Mais tarde, veremos

que também podemos usar fotons criados através da conversao paramétrica descendente

espontanea. Por simplicidade, facamos Ey = 1. Se direcionarmos o feixe de luz para um

separador de feixes birrefringente, a componente orientada em Z translada de uma distancia

d nessa dire¢do, enquanto a componente orientada em ¢ ¢ transmitida sem alteragao, como

indicado na Fig. [8] Apés o separador de feixes, obtemos um campo na forma

5 2 (z—d)2
E(x)=y/1—p?e 2j+pe 20 3. (1.5)

Facamos com que a separagao d seja grande o suficiente para que a amplitude do campo

Divisor de feixe
=——3E

Fonte Fotodetectores

Figura 3 — Esquema de uma preparacao de um estado quantico de modos paralelos com
perfil transversal gaussiano. Antes do cristal, o perfil do feixe de luz estéa centrado
em x = 0. Apds o cristal, o feixe encontra-se em um estado de superposicao de
dois modos centrados em z =0 e x = d.

desviado seja aproximadamente nula em todos os pontos em que a amplitude do campo
nao desviado ¢é apreciavel. Essa montagem 6tica nos permite a discretizagio em modos
espaciais do campo, i.e, a componente do campo que foi transmitido sem desvios pelo

separador de feixes s6 é detectada pelo detector 1, enquanto a componente desviada é
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detectada pelo detector 2. Isso sera tratado de forma mais detalhada na secgao 4.6.1l Dessa

forma, podemos tratar o perfil transversal do campo como o estadoE|

|U) =p|0) +/1—p*[1) (1.6)

Podemos também estender essa ideia para um nimero arbitrariamente grande de separa-

dores de feixe, de modo a criar D possiveis modos gaussianos na forma

(ac—nd)2

- D-1 D-1
E(@)= )Y Epe 2 &—|U)=> FEy|n). (1.7)
n=0 n=0

av—noi)2

( E . ~
onde agora |n) = [dre”" 2o |z). E evidente a semelhanca entre as equagoes [1.2| e .
De fato, ambas descrevem o mesmo estado quantico, apesar de estarem em codificados

em sistemas fisicos diferentes. Observamos imediatamente uma vantagem da codificacao
em modos gaussianos em relacao a modos de fenda: o perfil transversal gaussiano é um
auto-estado da propagacao, i.e., a menos de uma variacdo na largura definida por o, o
estado nao se altera. Isso nos permite realizacao de multiplas operagoes, mesmo que exista
propagacao livre da luz entre elas, dado que a largura se mantenha pequena suficiente
para nao haver overlap entre os modos. No que diz respeito a operagoes nao-diagonais, o
proprio exemplo dado aqui de geragdo de modos gaussianos, usando um divisor de feixe,
nos prova que isso é possivel. Inicialmente temos um estado de modos gaussianos [¢)) = |0)
que é levado a [¢) = p|0) +1/1 —p? 1), que é nao-diagonal sempre que p # 1. No capitulo
sera apresentada uma maneira mais eficiente de implementar esse tipo de operacao.

Como usamos um divisor de feixe que depende da polarizacao, a rigor o estado do

sistema descrito na equagao [1.6] é

(W) =pl0) @ V) +y1—-p*|1) ©|H) (1.8)

Como sera discutido no capitulo seguinte, esse estado é de modo geral emaranhado nos
graus de liberdade polarizacao e modo gaussiano. Se quisermos observar fenémenos como
interferéncia entre os modos |0) e |1), precisaremos acabar com esse emaranhamento. Por

outro lado, essa correlacao pode ser 1til. Isso serd discutido em mais detalhes no capitulo

Bl

3 Por simplicidade, nos restringimos & um grau de liberdade espacial
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?2 Fundamentos Tedricos

Nesse capitulo, tocaremos brevemente em conceitos fundamentais de mecanica
quantica. Os tépicos aqui abordados merecem ser abordados na condicao de que a clareza
em seu intendimento facilita a compreensao dos assuntos explorados ao longo desse trabalho.
No capitulo anterior ja foi usada uma linguagem matematica especifica ao contexto de
mecanica quantica, assumindo a familiaridade do leitor a mesma. Isso enfatiza o fato
de que esse capitulo ndo tem como intuito ser uma primeira apresentacao a mecanica
quantica. A proposta aqui é apontar com precisao a origem de conceitos e equagoes que

serao revisitados em capitulos futuros.

2.1 Estados quanticos puros e mistos

No contexto da mecanica quantica, sistemas fisicos sdo descritos em termos de seu
estado em determinado grau de liberdade. Por grau de liberdade, entende-se uma grandeza
fisica i.e., posi¢do, velocidade, momento angular, etc [22]. Se devemos ser mais rigorosos

matematicamente com essas defini¢oes, podemos dizer:

o Um estado quantico é um conjunto de n copias de um sistema fisico preparado da
mesma maneira. Ele é definido pelos resultados de medi¢oes do observavel associado

as grandezas fisicas medidas.

o Grandezas fisicas sao associadas a operadores hermitianos, usualmente chamados de

observaveis.

« Estados quanticos também sao representados por operadores hermitianos, que podem

ser determinados através da relacdo com os observaveis através da expressao:

. Tr(pR)
(R) = “Trs (2.1)
rp
onde p é o operador que representa o estado quéntic e R ¢ um observavel qualquer.
Para qualquer estado, existe um conjunto de observaveis R tal que a determinagao

dos seus valores médios é suficiente para a determinacao do estado (um exemplo serd
visto em breve na equagcao [2.11]).

Notemos que Trp =1 e que seu espectro é positivo [22,23]. Todo operador densidade

pode ser descrito por uma matriz n X n na forma
p=2_cijlai) (aj| (2.2)
ij

Esse operador é comumente chamado de operador densidade

1
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onde os coeficientes ¢;; sdo os elementos da matriz na base {|a1), - ,|an)}. E sempre

possivel encontrar uma base tal que uma matriz densidade qualquer possa ser escrita na
forma [23]

p=2_0ijlai) (aj| =D _cilas) (ail, (2.3)

que é chamada de representacao diagonal. Existe um conjunto especifico de estados tais
que quando escritos na base diagonal, possuem apenas um elemento de matriz diferente

de zero
p= ) (Y| (2.4)

Esses operadores podem ser unicamente definidos pelo vetor [¢), que define um projetor [23],
de forma que quando nos referirmos a esses estados, podemos nos referir a [1) ao invés
de p, sem ambiguidade. Esse conjunto de estados é chamado de estados puros, enquanto
todos outros estados sio chamados de estados mistos. E evidente da equacéo que todo

estado misto é uma soma convexa de estados puros.

2.2 Qubits

Um tipo de estado quantico que sera de particular interesse, sao os estados de
D=2 dimensdes, que chamamos de qubits. E usual definir um qubit em termos da base
computacional {|0),|1)}, de modo que um estado qualquer de um qubit, representado por

p, ¢ dado por:
p = p[0) (0] + Re"?|0) {1+ Re ™" 1) (0] + (1 - p) [1) (1] (2.5)

onde p, R e ¢ sao numeros reais. Os vinculos entre os coeficientes vem do fato de que p
é positiva semi-definida [23]. Para esse espaco de estados, podemos definir um conjunto
ortonormal de operadores 2 x 2 tal que qualquer estado possa ser descrito como uma

combinagao linear deles. E conveniente definir a base {6¢,61,62,63} onde:

) 10
o=1=1y 4

10
51 =6, = ) (2.6)

Q>

o

|

Q>

8

|
) (a]
o =
v

(2.7)

Q>
w
I
S
<
|
e}
|
.
N— —

de forma que

3
p=> rnbm. (2.8)
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A relagdo de ortonormalidade satisfeita por essas matrizes é

Tr(6n6m ) = Gnm- (2.9)
Da equagdo [2.1], temos
3 3
<6’m> =Tr (&mﬁ) = Z TT(Tna'ma'n) = Z TnOmm = Tn, (210)
n=0 n=0

e portanto,
3
p= Z <6n> On. (2'11)

Assim sabemos que ro = % para qualquer estado, enquanto r1,72 € r3 sdo nimeros reais
entre -1 e 1. Cada vetor 7= ({6,), (64),(6,))T estd unicamente relacionado a cada qubit,
de maneira que conhecer 7 significa conhecer completamente p. Uma forma conveniente de
descrever nosso estado, ¢ associa-lo a um ponto na esfera de Blochﬂ [24}25]. Nesse objeto
geométrico, pontos antipodais descrevem estados ortogonais. O valor médio de um operador
&p, dado um estado p é determinado pela projecio do vetor de Bloch 7= ((6.), (62, (6,,))T

desse estado sob a direcao n.

Figura 4 — Esfera de Bloch. Estados quanticos de duas dimensoes (qubits) podem ser
associados a pontos na esfera. Estados puros sao associados a pontos na
superficie (|7] =1). As projegoes em cada eixo sao dadas pelos valores médios
de medida dos operadores representados pelas matrizes de Pauli.

Estados puros sao associados por pontos na superficie, enquanto estados mistos
sao associados a pontos no interior da esfera. O ponto no centro da esfera esta associado
ao estado maximamente misto 1. Todo ponto interno a esfera pode ser representado por
uma soma convexa de vetores na superficie, assim como visto na equagao [2.2] Outro
representacgao tutil é tratar um vetor como uma soma convexa de um vetor na superficie e
um ponto no centro. Seja &= (6x,6y,6’z)T, tal que podemos escrever qualquer estado p na

forma

2 Comumente também chamada de Esfera de Poincaré
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p=(+78) =
= (i) =
:;(n]1+77ﬁ~3)+ (1;”)]1:
= J(1+7-5)+ (1;")]1:
1—
— ) (el + S (212

2

que evidentemente é a soma convexa de um estado puro e um estado maximamente misto,

e n é o modulo do vetor de Bloch.

2.3 Operacoes Quanticas

Qualquer operagao realizada sob um estado quantico pode ser representada por um

operador O tal que um estado inicial p; ¢ levado a um estado pos operacao py segundo
00" = py (2.13)
Se o estado inicial é puro, ou seja, p; = |¥), (¥|];, podemos resumir a equagao para
O0), = V), (2.14)
Escrevendo cada termo em fung¢ao de seus elementos de matriz, temos

011 012 -+ 01D (] 011Y1 + 0122 +---+01p¥p
= : (2.15)

op1 op2 -+ opp) \¥p op1Y1+opaa+---+opp¥p

A equagao torna evidente a dependéncia do estado final nao s6 do estado inicial,
mas do operador implementado. Se quisermos construir no laboratério um operador 0,
devemos ser capazes de multiplicar cada elemento o;; por 1j, e em seguida efetuar as D

somas Zle 0;5%j. Isso serd muito importante no capitulo seguinte.

2.3.1 Medidas Projetivas

Projegoes sao um tipo de operacao gerada por operadores IT que seguem a proprie-
dade IT = |¢) (¢|. Um estado p, apds a atuagao do operador projegao é dado por
[IpIT

Tr(TiptD) ) (2.16)
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Medidas projetivas, ou medidas de Von Neumman, sao dadas pela atuacao de um conjunto

completo de projetores ortogonais, ou seja, projetores que satisfazem

HZ’H]' = Hiéija (2.17)
N
> I =1. (2.18)
=1

Devido ao fato de serem hermitianos, todos operadores podem ser escritos como uma soma

de projetores [23]
N
R=Y NI (2.19)
i=1

onde )\; sdo autovalores relacionados aos autovetores II; de R. Podemos ver pela equacao
que o estado apoés a realizagao de uma projecao é puro, porém, de todas as copias
de sistemas igualmente preparados que definem o estado, apenas uma fragao Tr(IIpIT)
sobrevive a projecao. A peculiaridade desse tipo de operagao é que o estado apés a operagao
nao depende do estado inicial, a dependéncia existe apenas no nimero de cépias do sistema

apos a projecao.

2.4 Estados bipartidos e emaranhamento

Seja um sistema fisico que consiste de pares de sistemaﬁ de dois niveis. Numeremos
os sistemas 1 e 2. Em muitos casos, o sistema global pode ser descrito como o produto

tensorial de cada membro do par
p=p1®p2 (2.20)

Entretanto, esse nao é o estado mais geral do sistema. Se o sistema 1 existe no espago
vetorial definido por {|0);,|1);} e o sistema 2 no espago {|0)5,|1)5}, o sistema global
existe no espago {|0); ®10)5,]0); @ [1)5,[1); ®[0)5,|1); ®|1),}, e é escrito como

N W) al
p=> cijb; ®p; S ej=1 (2.21)
i i

(1) . A(2)

onde p; ’ e ﬁj sao um conjunto qualquer de operadores que formam uma base para cada
subespago. Se em alguma base ¢;; =1 (e consequentemente ¢y =0 para i"#iej #j), a
equagao torna-se igual a equagao [2.20] Quando isso acontece, o estado é dito separdvel.
Quando nao existem bases tal que c;; = 1, o estado ¢ dito emaranhado. Assim como visto

na secgao [2.2] a relagao de ortonormalidade é respeitada e,

N

(0N @ i) @ i) =wey = p=2 ey e (222)
]

3 Conhecido como sistema de duas partes ou sistema bipartido
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Quando o estado global é puro, sempre existe uma base tal que o estado possa ser escrito
como [25}26]

T) = c1[4) |9) + ca )" ), (2.23)
()™ =0,
(¢lo)" =0.

Nessa base, o estado de cada subsistema é

pr =3 ) (| + ) (v (2.24)
po=c31) (9] +3|o) (o (2.25)

Essa representacao mostrada na equagao [2.23| é conhecida como decomposi¢ao de Schmitd
[25,26]. O grau de emaranhamento pode ser avaliado pela diferenca entre os médulos dos
coeficientes ¢ e ¢ [2526]. Quando ¢; =0 ou ¢z =0, a diferenga entre os médulos é maxima,
e é evidente que o estado é separavel. Quando |c1| = |2, 0 estado é dito mazimamente
emaranhado. Nesse caso, é evidente que o estado das partes dado pelas equagoes e
¢ maximamente misto.

Uma base comum para um espago de dois sistemas de dimensao D =2 é dada por

{[ot), [&), [®@T), [®7)}, onde

) ::\0)1!1>2;jgl>1!0>2’
= Dt
o+ ::|0>1|0>2;;;1>1|1>27
@>IMMW:QMHE. (2.26)

Os estados |0); e |1), (i =1;2) formam uma base ortonormal para o espago de cada qubit.
Esses estados apresentados em sdo comumente chamados de estados de Bell |25,26].

Seja um operador O que atua em um estado bipartite |¥). No caso particular em

que o operador é separavel nos subespacos 1 e 2, i. e.,

O0=0Wg0? (2.27)

dizemos que o operador é local. Note que qualquer um dos operadores OW ou O pode

ser igual a %.
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2.5 Complementariedade

Vimos na secgdo anterior que as partes de um sistema bipartido podem estar
emaranhadas entre si. Mencionamos também que existem estados, como os dos estados
de Bell descritos nas equagoes [2.26, em que o sistema é dito maximamente emaranhados.
Isso imediatamente nos leva a crer que deve existir um quantificador que indica o grau de
emaranhamento do sistema. De fato, existem varias grandezas fisicas que desempenham
esse papel. Para que uma grandeza fisica F(V) seja um medidor de emaranhamento do

estado |WU), ela precisa respeitar as seguintes condigoes [27,28]

e E(¥)=0 se e somente se |¥) é um estado produto,
« E(¥) nao varia sob transformagoes unitarias locais,

o E(¥) nao aumenta sob medidas locais e comunicagao classica.

Vérias grandezas que atendem essas condicoes foram propostas [29,30], mas nesse
trabalho daremos foco a uma especifica, chamada de concorréncia |31]. Para um estado
puro |¥) =a|00) +b|01) +¢|10) +d|11), a concorréncia é definida como

C(W) = | (W]T)| =
= (V] 6V @) |0y | =
= 2|ad — bc| (2.28)

Aqui, |¥)* é definido como o conjugado complexo de |¥). Nessa altura, ¢ interessante
introduzirmos duas outras grandezas que nos serao tteis, a visibilidade V e a predizibilidade
P. Apesar de s6 definirmos matematicamente essas grandezas agora, estamos falando
delas desde o capitulo[I}] Em um estado de fenda, por exemplo, a visibilidade ¢é a diferenga
normalizada entre a intensidade maxima e minima no padrao de interferéncia, enquanto a
predizibilidade é a informacao a priori de caminho, i. e., a diferenca entre as probabilidade
do estado se encontrar em |0) e |1). Note que tanto V quanto P sao informagoes relacionadas
a apenas um sub-sistema, portanto para um estado bipartite devemos tratar de Vj e Pp
com k = 1;2. Matematicamente, essas grandezas sdo dadas por [31]

12
P1=| <‘1’|(5,§1)®§ ) |,

1@
P= (U], ®6)w))
Pr=|(le* +1d*) = (la® + [b])],

Po = (2 +1d1%) ~ (Jaf? + |ef), (2:29)
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A 12
Vi=|(wleV e o),

1@
2

Vo= |(U](z @&,

Vi = 2|ac” +bd*|,
Vo = 2|ab* + cd|. (2.30)

O operador 64 ¢ definido como

by = (8 (1)) | (2.31)

Dado isso, podemos escrever uma equagao chamada de relacio de complementarie-

dade

CP+VE+PE=(la*+ b2+ |c|*+|d*)? =1 (2.32)

O resultado vale para qualquer k. Obviamente, quando Py é igual a 1, o que
representa a situacao fisica de um campo passando apenas pela fenda |0), ndo esperamos
ver padrao de interferéncia algum, ou seja, V. deve ser 0. Ao contrario, para que a
visibilidade V; do padrao seja maxima, precisamos que a probabilidade de um féton passar
por qualquer uma das fendas seja igual, o que implica em Py = 0. A equagao [2.32] porém
vai além do obvio. Nela podemos ver que o grau de emaranhamento entre os sistemas 1 e
2 dado por C, influencia nas grandezas locais P e V. Na seccao veremos um exemplo
de um situagao em que variamos continuamente o grau de emaranhamento entre dois
sistemas, e medimos no laboratério a influéncia dessa operacdo em V. Para estados mistos,

podemos extrapolar a equacao [2.32| em uma desigualdade

CP+Vi+Pp <1 (2.33)
Como P e V sao fungoes da base escolhida, podemos sempre escolher uma base tal

que P =0, de modo que
C*+VE<1 (2.34)

Sabemos também, pelas equagoes [2.24] e 2.25] que C é inversamente proporcional a
pureza do estado das partes, e portanto inversamente proporcional ao médulo 7, do raio

do estado do sistema k na esfera de Bloch.
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3 Operacoes em estados de modos gaussianos

3.1 Interferometro de grades de difracao

Seguindo a proposta experimental apresentada por Baldijao et al [13], mostramos
aqui uma montagem experimental capaz de implementar operagoes em estados de modos
gaussianos paralelos, tais qual o da equacao . Usamos um SLMEI ou modulador espacial
de luz para alterar o perfil de fase do campo em um determinado plano transversal. O
SLM possui uma estrutura pixelada, em que cada pixel é capaz de aplicar uma fase na
frente de onda incidente. Essa fase é proporcional a tensao elétrica em cada pixel, que
pode ser controlada individualmente [32]. Em uma anélise unidimensional, considerando
o tamanho de cada pixel pequeno o suficiente para que a variacao de fase seja suave, a
modificagao de fase realizada pelo SLM é descrita por uma fungdo G(x). Em um plano
transversal a 2, suficientemente distante do plano do SLM, o campo pode ser dado pela
aproximacao de Fraunhofer [21]. Seja Eo campo no SLM, e E F 0 campo em um plano

distante. Entao,

Epuf{ﬁeiG(x)}, (3.1)

onde F (&) é a transformada de Fourier da funcao E. Como temos liberdade para controlar
G(z), podemos fazer com que ela seja uma fungao peridédica de forma que possamos
expandir a exponencial complexa em

; s —2mimx
G (@) _ 3 C§)€T7 (3.2)
m=—00
onde T" é o periodo da fungdo G(x), e m é um nimero inteiro, e 0s ¢, sdo fungoes de G(x)

da seguinte forma

T
1 2 . TimT
Cm = T/ @) HHE g (3.3)

vl

E evidente que a escolha de uma funcio G periédica faz com que o SLM se comporte
como uma grade de difracao. Dado as equagoes e[3.3] especialmente notando que ¢y,
nao é funcao de x, dada a linearidade da transformada de Fourier, e usando o teorema do

deslocamento [33], podemos escrever o campo no plano distante como
e.e]

Broc Y enF{B(z—220)). (3.4)

m=—00 T

Como fizemos com que F fosse uma gaussiana de largura o, sua transformada de

Fourier também é uma gaussiana com largura ¢’. Portanto

L Sigla para spacial light modulator
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Figura 5 — Imagem proveniente da referencia [32]. O SLM é capaz de simular grades de
difracao diferentes em cada modo, de forma que cada um dos n modos difrata

(n)

em m ordens de difracao com coeficientes ¢’ que dependem do formato da
grade.

A o)
Epoc Y cpe 2 & (3.5)

m=—0oQ
E imediata a comparacao entre a equacao com a equacao Fazendo as mesmas supo-
sicoes que na seccao anterior, podemos escrever o vetor estado do campo eletromagnético

na forma
0

W(y)= > cmlm), (3.6)

m=—00
onde |m) representa um modo gaussiano associado a ordem de difracdo m. Considerando
a atuacao da grade de difracdo ndo apenas em um campo gaussiano incidente, mas em
um campo dado por uma superposicao de modos gaussianos, como mostrado na equacao
1.7} Permitimos que cada modo n incida sobre uma grade de difragdo G diferente, e que
agora G seja uma funcao de y. Cada um dos n modos gaussianos sofre difragdo em m
ordens, e os coeficientes 07(77;) dependem da grade G™) (y) que atua sob aquele modo. O

procedimento é ilustrado na Fig. [5} No plano distante, o estado do campo é dado por

_Y Y dB e, (3.7)
n=0 m=—00
Como podemos escolher as funcgoes G (y) arbitrariamente, podemos escolhe-las de
modo que cada uma tenha apenas os coeficientes ¢, em um intervalo de m até m—+ D
apreciavelmente diferentes de 0, onde m é um membro qualquer da série. Por simplicidade,
fagamos m =0 e D = 3. Assim, se apenas os coeficientes cgn), c@ e c( ") tem valor

apreciavelmente diferente de 0. A equagao torna-se,

2

2
=3 Y ME,n)e|m). (3.8)

n=0m=0



Capitulo 3. Operagées em estados de modos gaussianos 26

HeNe Laser

= Lente Biconvexa

H Placa de meia onda
H Placa de quarto de onda
E Polarizer Beam Spliter

Beam Spliter

|:| Deslocador de Feixes

—— Filtro Espacial

Figura 6 — Imagem proveniente da referéncia [32]. Montagem experimental utilizada para
implementacao de operadores no espaco de modos gaussianos. Um feixe é pre-
parado em um estado de superposicao [1) = cg|0) +¢1|1) 4+ c2|2). Em seguida,
essas amplitudes de probabilidade sao alteradas pelas grades de difracao apli-
cadas pelo SLM. Finalmente os modos se interferem para concluir a operacao.

Nesse ponto, temos nove modos gaussianos paralelos, cada um associado a uma amplitude

de probabilidade Encgﬁ ). Podemos dispor os coeficientes na matriz

C(()O) E() C(()l)El C(()Q) E2
cgo)Eo cgl)El cgz)Eg
céO)Eo cgl)El céQ)Eg

Quando dispostos dessa forma, torna-se clara a semelhanca entre esses coeficientes e
os dispostos na equagao [2.15] Essa comparagao sugere que para que possamos realizar
uma operacao quantica, devemos apenas ser capazes de somar os coeficientes cada linha
que descreve o estado. Para isso, simplesmente fazemos o processo inverso de geracgao de
n modos gaussianos paralelos, agora colapsando todos em n = 0. Todo o interferometro
estd ilustrado na Fig. [l Quando juntamos os modos na dire¢ao # usando os materiais

birrefringentes e divisores de feixe polarizadores, o estado do campo torna-se

V(z,y)) = ®Z Z 2 En|m) (3.9)

n=0m=0
Tirando o fato que agora temos modos gaussianos paralelos na dire¢ao ¢, o estado continua
codificado no mesmo sistema fisico. Isso faz com que parega razoavel fazer uma mudancga
de rétulo |m) — |n) como tdltima etapa. Se tratarmos toda essa sequéncia de processos

como um unico operador matematico O, podemos escrever a operagao como

0|v) = |\11>’ (3.10)

2 2
Oz_:[)En|n) Z Zc( E,|m) (3.11)

=0m=0
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B\ ([ Eo+dV B+ B
O|B|=|cd"Ey+VE + 2B, (3.12)
Es cgo) Eo+ cgl)El + céQ)Eg
cgo) c(()l) 0(82) £y C(()O)E() + cgl)El + ch)Eg
cgo) cgl) 052) Ey | = ch)Eo + cgl)El + C§2)E2 (3.13)
cgo) cgl) céZ) Es céO)Eo + cgl)El + CéQ)EQ

A equacao torna claro que esse arranjo experimental pode ser generalizado
para a realizacao de qualquer operador em um sistema de D niveis, desde que consigamos

gerar grades de difragdo G(y) que produzam os coeficientes ¢, necessarios para a operacao.

3.2 Algumas medicoes utilizando o arranjo experimental proposto

Nessa seccao apresentamos alguns resultados obtidos para alguns operadores que
foram considerados importantes. E importante notar que em todos eles o carater gaussiano
dos modos foi suficientemente preservado, o que implica que o sistema apds operacao se

encontra em um estado que permite operacoes sequenciais.

3.2.1 Projecoes

Projegoes, operagoes sob sistemas quénticos descritas na secgao [2.3.1] sdo de
particular importancia na mecanica quantica por estarem associadas a determinacao e
preparagao de estados e a realizagdo de testes fundamentais [1,34]. Seguem aqui medigoes
da probabilidade de se detectar cada modo gaussiano apds a projecao para varios estados
iniciais e para varios projetores diferentes. Ao modo gaussiano centrado na posicao —2,5mm
associamos o estado |0) = (1,0,0)”, ao modo centrado em Omm associamos |1) = (0,1,0)7
e finalmente ao modo centrado em 2,5mm associamos |2) = (0,0,1)7. Como primeiro

exemplo, seja a projegao sob o estado |1). Essa operacao esta associada a matriz

0 0 00
l=|1{(0 1 0)=|o 1 of, (3.14)
0 0 00
portanto, quando se projeta um estado arbitrario |i) nesse estado temos
0 0 0\ (E; 0 0
010 Es|=|Ey|=FE2|1], (3.15)
0 0 0)\Es 0 0
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que como esperado é o estado sob o qual projetamos multiplicado por um escalar (1]¢).

Abaixo, seguem projegoes sobre esse estado quando fazemos [¢) = |1), |¢) = [0) e |¢) =|2)

respectivamente

(a) (b) ()
—_ —_ m
£ 900 £ 900 T 900

) d
2 g £
S 600 S 600 5 600
~ ~ >
> =
3 300 2 300 @ 300
S S 2 @
E £ o = 0
03 10 1 2 3 3 -1 3

x (mm)

x (mm)

Figura 7 — Imagem proveniente da referéncia [14]. Projegao sob o modo gaussiano |1). Nas
figuras a, b e ¢, fazemos projecoes de estados iniciais i) = |1), [¢) =|0) e
|1)) = |2) respectivamente.

Notamos imediatamente que, como (1|0) = (1|2) =0, a amplitude de probabilidade
de se detectar qualquer modo gaussiano nos gréficos (b) e (c¢) da Fig. [7| é igual a zero,

dentro do erro experimental, como esperado.

Como dito anteriormente, uma das vantagens desse arranjo experimental é a
capacidade de realizar operacoes nao-diagonais, portanto agora mostraremos projecoes sob
estados que sao superposicoes de modos gaussianos. Abaixo seguem projegdes sob os estados
1) = (1,0,1)T e [1) = (1,0, —1)7 respectivamente, para o estado inicial |¢) = [0) = (1,0,0)”

(d) (e)
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Figura 8 — Imagem proveniente da referéncia [14]. Proje¢oes sob os modos gaussianos
0)+12)  [0)=12)
V2 V2

respectivamente para um estado inicial |¢)) = |0)

Percebe-se da Fig. [§ que de fato fomos capazes de sair de um estado de apenas
um modo gaussiano para um estado com mais de um. Precisamos ainda verificar se o
estado apds a projecao de de fato uma superposicao. Para isso fazemos uma medicao de

interferéncia entre os dois modos E| O resultado pode ser visto na figura a seguir:

Na Fig. [0 podemos ver a presenga de padroes de interferéncia, o que sugere que o

sistema apods a projecao esta de fato em um estado representado por uma soma coerente

2 Esse tipo de medicio serd brevemente discutida com mais detalhes na seccio m
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Figura 9 — Imagem proveniente da referéncia [14]. Padrao de interferéncia entre os modos

0) e |2). Os quadrados azuis representam o estado [1)) = (1,0, —1)7 = ‘O>\;§|1>
enquanto os circulos vermelhos representam o estado |¢) = (1,0,1)7 = ‘0>\4/'§|1>.

As curvas apenas ligam os pontos. E possivel perceber que os padroes sao
complementares, i. e., estao associados a estados ortogonais.

de modos a|0) + 5 2), ao invés de uma mistura estatistica a'|0) (0|4 5]2) (2]. Além disso,
o fato dos padrdes estarem defasados de aproximadamente 3 indica que os estados sao

ortogonais, tal qual discutido no capitulo [I] e indicado na Fig. [2]

3.2.2 Permutacdes

Outro tipo de operacao de interesse sao transformacoes unitarias. Entre as aplicagoes
mais importantes desse tipo de operacao, podemos citar a implementacao de portas logicas
quanticas , e simulagoes de sistemas dindmicos REF. Como exemplo, realizamos a

operacao permutacao ciclica representada pela matriz

o = O
= o O
o O =

Esse operador realiza a operacao (a,b,c)” — (¢,b,a)’. Podemos ver uma medicio

dessa operacao na figura a seguir
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2400;
1600;

800

Intensity (arb.units)

Figura 10 — Imagem proveniente da referéncia |14]. Operagao de permutagao ciclica entre
modos gaussianos. Os pontos azuis representam o estado antes da operacao,
enquanto os pontos pretos representam o estado depois da operagao. Notamos
que o operador faz a transformacao (a,b,c)” — (c,a,b)”. Os coeficientes a, b
e ¢ foram deliberadamente escolhidos com médulos diferentes para explicitar
a operacgao.

Notamos da Fig. [10| que a operacao de permutacao foi realizada com exito.
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4 Geracao e caracterizacao de estados hiper-

emaranhados

4.1 Estados hiper-emaranhados

Hiper-emaranhamento, ou emaranhamento em multiplos graus de liberdade, tem
se mostrado um importante recurso no campo do processamento de informacgao quantica.
E demonstrado que ele pode ser usado como assistente na realizacio de varios protocolos
importantes de comunicagao quantica, como codificacdo densa, andlise completa usando
a base de Bell e purificacio de emaranhamento [35-41]. Além disso, existem varios
protocolo exclusivos para estados hiper-emaranhados, como andlise completa usando a
base de Bell hiper-emaranhada, hiper-teleporte e hiper-swapping, e hiper-concentragao de
emaranhamento, todos amplamente utilizados no processamento de informagao quantica
[42-49]. Nesse capitulo, apresentaremos separadamente formas de criar pares de fétons
emaranhados em dois graus de liberdade: modo gaussiano e polarizacao. Veremos que o

estado do par gerado é da forma

_ | HoHi) +[VsVi) _ 10505) 41514
V2 V2o

onde P é o indice associado ao grau de liberdade de polarizacao, e G ao modo gaussiano.

[T)=1¢")p®[¢7)¢ (4.1)

4.2 Emaranhamento em polarizacao e modo gaussiano

Para a geracao de estados hiper-emaranhados no laboratério, usamos o fendémeno
da conversao paramétrica descendente esponténeaE] (CPDE) para gerar um par de f6tons
emaranhados em deferentes graus de liberdade [18,/50]. Na CPDE tipo I, o par de f6tons
sempre é gerado com polarizagao ortogonal a do feixe de bombeamento (pump) [18,/51].
O cristal s6 gera a CPDE quando a polarizacao do feixe de bombeamento é paralela ao
plano formado pela dire¢ao de propagacao do feixe e o eixo 6tico do cristal. Dessa forma,
podemos controlar a direcao do eixo 6tico girando o cristal na direcdo Z de propagacao do
pump, e podemos controlar a polarizacao do pump, de forma que a probabilidade de um

par de fétons ser gerados é proporcional a
-0 =p(ap+ ') =a (4.2)

onde ¥ ¢é a direcao de polarizacdo do pump e o é a direcdo deixo ético. Dessa forma,

girando o cristal podemos controlar a polarizagdo dos fétons gerados pela CPDE, e

L Ver apéndice
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alterando a polarizacao do pump controlamos a probabilidade de um féton ser gerado com

essa polarizacdo. E importante lembrar que cada par é gerado simultaneamente [18./50],

Figura 11 — Representacao esquematica da CPDE. Uma feixe de luz em uma frequéncia
w incide sob um cristal nao linear gerando pares de fotons em diferentes
frequéncias, respeitando a conservac¢ao de energia e momento (casamento de
fase). Através de filtros de interferéncia, podemos selecionar apenas o par de
fotons com frequéncia 2w. Escolhemos a condi¢ao de casamento de fase tal
que a dire¢do de propagacao de cada membro do par faz um angulo 6 # 0
com a direcao de propagacao do feixe de bombeamento. Uma descricao mais
aprofundada por ser vista no apéndice H

sendo assim comumente chamados de fétons gémeos. A regidao no plano ortogonal a
propagacao onde a geragao acontece obviamente sempre deve ser dentro da regido onde a
amplitude de probabilidade do pump ser encontrado é apreciavelmente diferente de zero.
O emaranhamento é feito em dois graus de liberdade, modo gaussiano e polarizacao, nas

formas descritas a seguir.

4.2.1 Emaranhamento em polarizacao

Se ao invés de usarmos um cristal orientado em uma direcao que gera fétons em um
estado de polarizagao |v), usarmos uma combinagao de dois cristais posicionados com eixos
em diregOes ortogonais, as componentes de polarizagao do pump em ambas as diregoes
serdo capazes de gerar CPDE com pares de fotons nos estados [v) e |v)". Como visto na
equacao 4.2}, existe uma probabilidade proporcional a a dos fotons gémeos serem gerados
em um estado de polarizacao |V>J_, e uma probabilidade proporcional a 8 de serem gerados
em |v) (lembrando que na CDPE tipo I o par é gerado com polarizagdo ortogonal ao
pump). Devido a coeréncia entre as componentes de polarizacao do pump, e a condi¢ao de
que os cristais sejam finos e estejam proximos o suficiente, podemos gerar fétons gémeos
no estado [52]

@) = Blv); V)i +alv),v),. (4.3)

Fazendo uma escolha adequada da direcao dos cristais e da polarizacao do pump, podemos

gerar o estado na forma
[H) s [H)i+ [V IV

|(I)+> = \/5

(4.4)

que é um estado maximamente emaranhado.
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4.2.2 Emaranhamento em modos gaussianos

De forma similar & secgao[I.2] podemos fazer com que o pump esteja em um estado

de superposi¢ao de modos.

. (w—nd)2

1 1
E=Y b 5 8 o @) =X Ealm=Rl0) B (45)

O que decorre dessa separagao é que agora a componente em |0) do pump pode gerar
um par de fétons no cristal, assim como pode haver geragao provocada pela componente
|1). Pelos mesmos argumentos tratados na secgao a deteccao de um féton no modo |0)
(representado na Fig. [12| pelo detectores laranja) é suficiente para inferirmos que aquele
féton foi de fato gerado na posigao |0) do cristal. Dada a condigao que o divisor de feixe
aplique uma diferenca de caminho relativa menor do que o comprimento de coeréncia do

pump, os modos |0) e |1) sdo coerentes, de forma a gerar f6tons gémeos no estado [32]
|®) = E0[0),10); + Ex[1)4 1), (4.6)

Novamente, ajustando os parametros de forma adequada, podemos gerar o estado

10)510); + 1) 5 11);
V2

A producao de estados nesse grau de liberdade sera explorada mais a fundo ao longo desse

|27) =

(4.7)

capitulo.

Figura 12 — Conversao paramétrica descendente gerada por um feixe em um estado de
superposicao de modos gaussianos. Quando o féton signal é detectado no
detector laranja (modo |0)), s6 é possivel detectar uma coincidéncia com o
idler em outro detector laranja. O mesmo vale para os detectores verdes. Para
esse estado gerado, é impossivel contagem de coincidéncia entre dois detectores
de cores diferentes. Esse resultado ¢é suficiente para afirmar que o estado do par

¢ ¢
é um ensemble p(|00) (00| +|11) (11|)+ (1 —p) |00>+\e/§ [11) <00H\6/§ {1 Medidas

para determinar o estado mais detalhadamente serao discutidas nas secgoes
seguintes.
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4.2.3 Correlacdes Polarizacao-Modo

Se prepararmos agora o estado do pump em um estado que obedece as condig¢oes

descritas, por exemplo |¥) = |0>\;2‘1> ® |H>\}L§|V>, ¢é evidente que produziremos pares de fétons
emaranhados em polarizagdo e modo gaussiano |®) = |00>j§|11> @ HH >\/+§|VV>. Nesse caso,

os graus de liberdade sdo completamente separaveis. Portanto, pode ser interessante
correlacionar a polarizacao dos fétons gémeos com a posicao onde foram gerados, de
forma a criar emaranhamento entre polarizacio e modos gaussianos. E facil ver que para
isso basta que o pump esteja em um estado em que esses graus de liberdade estejam
emaranhados. Isso é alcancado trivialmente pelo divisor de feixe de polarizacao. O divisor
de feixe funciona de forma que se o estado de polarizagdo do pump que incide no cristal
for |H), o feixe é desviado, se o estado for |V), o modo gaussiano é mantido, e se o
feixe encontrar-se em uma superposicao de |H) e |V), ele é levado a uma superposi¢ao
de modos. Usando a base {|V0),|V1),|H0),|H1)}, a matriz U que descreve a operagao

implementada pelo divisor de feixes é

(4.8)

o O O =
o O = O
_ o O O
o = O O

Em teoria da informacao quantica, essa operagao é conhecida como porta logica nao-
controlado, e tem como propriedade notével a capacidade de gerar emaranhamento [25126].

De fato, é facil ver que quando o pump estd em um estado |¥) com apenas um modo, por
[H)+|V)

exemplo |0), e com polarizagao 7

v =v(joye (F)) <o (MR

, temos

1

2

1

2

_ Vo) +1H1)

NG (4.9)

o O O =
o O = O
_ o O O
o = O O
S = O =
_— o O =

que é um estado maximamente emaranhado entre polarizagao e modos gaussianos. Se
bombearmos nosso arranjo de cristais com o pump nesse estado, esperamos gerar pares

fotons gémeos no estado
_ |OSOZHSHZ> + ‘1511‘/5‘4>

V2

A utilidade desse estado serd explorada no capitulo

)

(4.10)
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4.3 Arranjo Experimental

Para produzir e detectar estados do tipo descrito na sec¢do anterior, montamos o
arranjo representado na Fig. [I13] Usamos um laser com comprimento de onda de 405nm
para estimular a CPDE nos cristais BiBOE] tipo I. Uma primeira placa de meia onda é

posicionada fazendo um angulo 6 com a polarizagao |H). O estado do pump apéds a placa é

) = (cos20|H)+sin20|V) ) @10) (4.11)
Apos passar por um separador de feixe de calcita, o estado se torna
|W) = cos26 |H1)+sin26|V0) (4.12)

Se o cristal for bombeado por um pump nesse estado, como descrito na seccao anterior,

geramos um estado do tipo

_ ’0502H5H2> + |1512‘/5v2>
V2

Como podemos ou nao querer que os graus de liberdade modo gaussiano e polariza-

1Y) (4.13)

¢ao sejam separaveis, podemos usar um polarizador com eixo de polarizagao a 45° com a

polarizagdo H, que projeta o estado de polarizagao em |+) = % Caso essa operagao
seja feita, o pump fica no estado
_ - [H)+ V)
|U) = <COSQ@|1>+SIH20|O>)®T (4.14)
que, para 26 = 457, gera fétons gémeos no estado
050;) + |1s15) _ |HsH;) +|VsVi)
= ® 4.15
%) 7 7 (4.15)

Alinhamos o cristal de modo que a dire¢cdo de propagacao de cada membro do par de
fotons seja diferente. Podemos assim criar uma separagao espacial entre os fétons que
nos permite fazer operacoes individuais em cada um deles. Cada um deles passa por uma
lente convergente posicionada na metade do caminho entre o cristal e o detector. As lentes
tem comprimento focal f igual a 20cm ou 40cm, enquanto a distancia entre o cristal e o
detector é de 80cm. A escolha de lente depende da operagao que desejamos realizar no
modo gaussiano. Isso serd discutido em mais detalhes na seccao [4.6] Cada féton passa
também por um arranjo de placas de onda e um divisor de feixe de polarizacao, que
funciona como projetores no estado de polarizacao. Essa parte serd discutida em detalhes
na seccao [£.4] Finalmente, imediatamente antes de cada detector, existe uma fenda que
pode transladar na direcao , o que nos permite selecionar partes arbitrariamente estreitas
do perfil transversal do feixe, até nossa resolucio maxima de aproximadamente 50um. E
importante dizer que através do uso de filtros de frequéncia e espaciais, podemos fazer
uma aproximac¢ao mono-modal e monocromatica, com cada féton gémeo sendo gerado

com 810nm.
2

Tri-borato de bismuto (BiB306), usualmente abreviado apenas como BiBO
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Contador de coincidéncias

=

Laser 405nm
— /

/
5
1
Polarizadar
fotodetector Z cubo divisor de feixe de polarizagao

placa de onda 405nm U espelho

place de onda 810nm () lente convergente

|:||:|r:|£lI

cristal ndo-linear BiBO = divisor de feixe de polarizacgdo

Figura 13 — Arranjo experimental usado para a criacao de pares de fo6tons emaranhados em
polarizacao e modos gaussianos. Os pares sao gerados em dois cristais BiBO
com eixos oticos cruzados através do fendmeno da conversao paramétrica
descendente tipo I bombeada por um laser de 405nm. O emaranhamento
em modos gaussianos é devido a geracao do par ocorrer em um estado de
superposicao entre dois modos, enquanto o emaranhamento em polarizacao
vem do fato de que cada par pode ser gerado em qualquer um dos dois cristais,
que sao montados de forma a gerar polariza¢oes ortogonais.

4.4 Caracterizacao qualitativa do estado de polarizacao

Para muitas fontes de estados quanticos, os estados gerados sdo muito sensiveis a
variagao de parametros experimentais. Uma vez que a teoria que descreve o fenémeno é bem
conhecida e o arranjo experimental estd montado, precisamos medir o estado gerado em
fungdo dos parametros relevantes, e controla-los de forma a garantir a producao adequada
dos estados. Medigoes completas de um estado quantico podem ser processos experimentais
trabalhosos, portanto no laboratorio muitas vezes é relevante tentar encontrar formas
praticas de se melhorar a fonte baseada no menor nimero de medidas qualitativas. Vamos
nessa seccao apresentar uma metodologia pratica para estimar caracteristicas relevantes
da fonte montada. Ela se baseia em medi¢oes dos limites do emaranhamento entre os dois
fotons. Uma vez que estabelecemos que o estado produzido encontra-se em um intervalo de
emaranhamento alto o suficiente, podemos entdo nos dar ao trabalho de usar um conjunto

maior de medigoes para tomografar o estado completamente.
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4.4.1 Limite superior do emaranhamento

Fazendo o traco parcial do operador densidade associado ao estado apresentado
na equagao sob os graus de liberdade espaciais, ou em outras palavras, considerando
apenas o estado de polarizacao dos nossos fétons, obtemos o operador de estado reduzido
cujo vetor de estado é:

|9) = cos20 |HsH;) +sin 20 |ViV;) . (4.16)

Vemos imediatamente que o estado ¢ separdvel se § = ", e maximamente emaranhado

2n+1)mw
se § = Zntl)m 8)

. Analisando mais profundamente, vemos que o estado esta representado
em uma base bi-ortogonal, portanto as amplitudes de probabilidade sin (26) e cos(26) sao
os coeficientes de Schimidt do estado apresentados em [2.4] e portanto o emaranhamento
varia com #. Como visto na seccao 2.5 a medida em que os sistemas tornam-se mais
emaranhados, a visibilidade méaxima )V diminui. Podemos verificar isso experimentalmente
medindo o foton signal no plano das polarizagoes lineares da esfera de Bloch para varios
valores de 6. Para isso, usamos uma placa de onda % posicionada logo antes do detector
do signal, como representado na Fig. (13| posicionada de forma a fazer um angulo ¢ com a
polarizacao H, tal que sua agao conjunta com o cubo divisor de polarizacao é equivalente

ao projetor

(Hg,) = [Hg,) (Hg, |, (4.17)
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Figura 14 — Superposicao das medigoes de contagens de coincidéncia de fétons nos detec-
tores signal e idler em func¢ao de ¢; (dngulo em relagdo a polarizacao H da
placa de meia onda por onde passa o féton signal) para varios valores de 6
(angulo em relagao a polarizacao H da placa de meia onda por onde passa o
laser). Observa-se claramente que a visibilidade V da curva é uma fungao de
0.V ¢ minima nas proximidades de f = .
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Figura 15 — Medigoes individuas de contagens de coincidéncia de fotons nos detectores
signal e idler em funcgao de ¢; (dngulo em relagao & polarizagao H da placa
de meia onda por onde passa o féton signal) para varios valores de 6 (angulo
em relagdo a polarizagdo H da placa de meia onda por onde passa o laser). A
visibilidade V de cada curva vem do ajuste senoidal

onde

|Hyg, ) = cos2¢y |[H) +sin2¢; [V). (4.18)

O estado do féton detectado apds a operagao é dado por:

T(He1)p=T(H)UpUT =

(1 0) [cos2¢;  sin2¢; cos? 26 0 cos2¢;  sin2¢; |
0 0) \sin2¢; —cos2¢; 0 sin?26 ] \sin2¢; —cos2¢;
_ cos? 26 cos? 2¢1 3— sin? 20sin? 2¢, 8 (4.19)

Em outras palavras, a contagem de fétons por segundo normalizada no detector é
dada por cos? 26 cos®2¢p1 + sin? 20sin?2¢;. O resultado estd representado na Fig. .

De fato verifica-se que a visibilidade comporta-se como esperado, porém, essa

medicao nao ¢é suficiente para determinar que nosso estado esta de fato emaranhado mesmo

quando 6 = g. Da equagao 2.34 sabemos que C%2+V? <1, portanto, se 6 vai de 0 & B

estabelecemos um limite superior para o emaranhamento que vai de 0 a 1. Nada impede,
no entanto, que mesmo na situagao em que ¥V = 0, o emaranhamento dado por C seja

diferente de zero. Seja por exemplo, a situagado em que produzimos e detectamos ruido



Capitulo 4. Geragao e caracterizac¢io de estados hiper-emaranhados 39

p= %. Ambos V e C seriam iguais a zero, ainda respeitando a equacao W Da Fig. ,
inferimos que a visibilidade nunca fica menor que 0,1, de forma que sabemos que o limite

superior para o emaranhamento do nosso estado é aproximadamente /1 — 0,12 ~ 0, 99.

4.42 Medicao do emaranhamento através de medicoes em coincidéncia

Para caracterizar o estado como todo, devemos fazer medigoes em coincidéncia
atuando projetores em ambas as partes (signal e idler). Uma base ortonormal adequada
para o espago de Hilbert estudado é {|HsH;),|HsV;),|VsH;),|VsVi)}, portanto, medindo
permutagoes de projegoes [I(H) e I[I(V') em cada féton, podemos determinar a probabilidade
de nosso sistema ser detectado em cada um dos componentes da base. Os valores obtidos,
quando normalizados representam os termos da diagonal do operador densidade, quando
descrito nessa base. Esse resultado pode ser visto na Fig. [16] Desse resultado, inferimos

duas informagoes importantes:

P(p=HsH;) ~ P(p="VsV;) (4.20)

P(p:HSW) %P(p:VSHZ') << P(p:HSHZ‘) (4.21)

Coincidéncias/s

Figura 16 — Contagem de coincidéncia nos detectores apods a atuacao dos projeto-
res Is(H)IL;(H), s (H)sILi(V), s (V)IL;(H), s (V)IL;(V), respectivamente.
Quando normalizados, esses valores correspondem aos elementos da diagonal
do operador densidade na base {|HsH;),|HsV;i),|VsH;),|VsVi)}

Isso sugere que nosso estado existe dentro de um subespaco {|HsH;),|VsVi)} de
dimensao dois, ou seja, enquanto estamos trabalhando dentro desse subespago pode-

mos tratar nosso estado como um qubit. De acordo com a equacao [2.12] todo estado
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de qubit pode ser escrito como uma soma convexa de um estado puro e um estado

maximamente misto. Tenhamos em mente, que nesse contexto de um qubit, por ma-

. . Hs H;) (Hs Hy |+ |Vs Vi) (Vs Vi
ximamente misto entende-se o operador %: | Hs Hi) (Hs Hs | +[Vs Vi) (Vs Vi

2
_ |HsHi)(Hs H; |+ Hs Vi) (Hs Vi|+|Vs Hy ) (Vs Hi | +[Vs Vi) (Vs Vi
- 1

, que é diferente do

estado % maximamente misto no espaco

de Hilbert total de polarizac¢ao de dois qubits. Da equagao [£.20, tem-se que o vetor de
N eIV
estado do estado puro que contribui para a soma convexa, é do tipo |[¢)) = |HSHZ>J\F/% Wsm,

que é maximamente emaranhado para qualquer valor de ¢. Dado isso, sabemos que nosso

estado de polarizacao é da forma

p=nl) ]+ (1-n)3 (1.22)

e o grau de emaranhamento é proporcional a 7.

Fazemos agora medi¢oes em diregoes arbitrarias da esfera de Bloch, a nao ser pelo
fato de que ainda estao contidas no hemisfério das polarizagoes lineares. A placa de onda
% posicionada logo antes do detector do idler faz um angulo ¢o com a polarizacao H, de

forma que sua agdo conjunta com o cubo divisor de polarizacao é equivalente ao projetor
(Hg,) = |Hg,) (Hg, |, (4.23)

onde
|Hyo) = cos2¢2|H) +sin2¢2 |V), (4.24)

assim como feito anteriormente com a deteccao do signal. Analisemos o resultado esperado
apos a atuagao desses projetores em cada componente da soma convexa do nosso estado
dada por 4.22| Iniciamos com a parte do estado correspondente ao estado maximamente

misto:

L (Hl V1) | o) CHL ViV (VaVi]) =

1
:§(HS(H¢1)HZ‘(H¢2) cos? 201 cos? 209 |H¢1SH¢QZ'> <H¢15H¢2i’ + - ')+

1 . .
—|—§(HS(H¢1)HZ'(H¢2) Sln2 2¢1 Sln2 2¢2 ‘H¢1SH¢21> <H¢13H¢2i‘ + - ) =

1 . .
:5 COS2 201 COS2 209 + Sln2 201 Sln2 209 ‘H¢1SH¢22'> <H¢13H¢2i‘ . (4.25)

Portanto, sabemos que a probabilidade de se obter uma contagem de f6ton em coinci-
déncia nos detectores em fungao de ¢ e ¢2, é dada por %(COSQ 201 cos? 22 +sin? 2¢1 sin? 2¢)
para o estado maximamente misto. Tal como a Fig. [L5] esse termo representa uma senoide
em uma das variaveis, enquanto a outra determina a sua visibilidade. Notemos em especial
que, quando ¢9 estd fixo em ¢2 = g, a amplitude de probabilidade torna-se w

que é uma constante em ¢ igual a i. Analisemos agora o resultado esperado de medida
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calculado através da operacao sobre a parte do estado que representa um estado puro:

HS(H¢1)Hi(H¢2)\}§(|HSHi) FESVV) =

:Hs(h{qﬂ)ni(Hqgg)\}§ ((cos2¢1 cos 26 + '@ sin 261 sin 29) | Hy1 s Hyi) ++- ). (4.26)

Sabemos entao que a probabilidade de se obter uma contagem de féton em coincidén-
cia nos detectores em funcao de ¢ e ¢2, é dada por %]cos 2¢1 cos2¢2 + e'?sin 2¢1 sin 2(;52|2
para a componente pura do estado. E importante notar que quando ¢ estd fixo em
valores ¢o = “f* para n € I, a probabilidade é a mesma fungio de ¢ para a componente
pura e mista. Para valores ¢o = W por outro lado, a diferenca entre as probabi-

lidades é méxima. Quando por exemplo ¢o = Z, a probabilidade em funcao de ¢ é

8>
i| cos(2¢1) + €'?sin2¢1 |2 = sin(4¢g) cos(¢) + 1. Dado isso, usando a equacio m a proba-

bilidade de detectar um par de fétons em coincidéncia fungao de ¢ e ¢ é:

4 4
No caso em que ¢ =0, que de fato é o que esperamos produzir em nossa montagem, essa

P(I(60)u(62)lé = 7) = Lsindgrcosgt 1)+ TP (1.27)

probabilidade torna-se:

P(T(6)Ti(02)l02 = =6 =0) = 5 (nsin? (261 + 1) + S (4.28)
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Figura 17 — Contagens de coincidéncia nos detectores apds a atuacao de projetores
IIs(¢1)IL;(¢p2). Para estados puros com ¢ = 0, a curva esperada é propor-
cional cos? (¢1 — ¢2), ou seja, ¢y adiciona uma fase na curva. Vemos porém
que existe uma variacao de visibilidade dependente de ¢2, 0 que sugere que o
estado nao é completamente puro, portanto nao é completamente emaranhado.
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Figura 18 — Contagem de coincidéncia nos detectores apds a atuacao de projetores
ITs(p1);(p2). A quarta curva (rosa) representa a equagao W

Nesse caso, ) torna-se nada mais do que a visibilidade da senoide. Pode ser vista a seguir a

medigdo da contagem de pares de fétons em coincidéncia apés projecoes Ilg(¢1) @ IT;(h2).

Se a visibilidade das curvas rosa e vermelha nas Fig.s [17] e [L§| fosse igual a 1,
poderiamos dizer dentro de um erro experimental que n =1, ¢ =0 e o estado seria
maximamente emaranhado. A visibilidade encontrada é expressivamente maior que zero
(aproximadamente 0,78), portanto sabemos que 1 # 0. O problema no qual esbarramos nesse
ponto, é que para visibilidades diferentes de 1, ndo podemos associar nosso resultado a um
tnico par (1,¢), uma vez que os dois podem contribuir para a diminui¢ao da visibilidade
da curva, como visto em Por outro lado, podemos dizer que n é no minimo igual a
visibilidade, uma vez que ¢ > 0 s6 pode diminuir a visibilidade enquanto ¢ =0 a mantém
constante. Baseado nessa visibilidade, limite inferior do emaranhamento em polarizacao é
0,8. Combinado com o resultado da sec¢ao anterior, o grau de emaranhamento definido

por C esta dentre de um intervalo

0,78 <C < 0,99 (4.29)

4.5 Tomografia do estado de polarizacao

Como visto na secgao [2.4] os produtos tensoriais das matrizes de Pauli sdo uma
base ortonormal completa para o espaco de operadores de dimensao 4. A grande vantagem
em descrever o estado dessa maneira, é que podemos expressa-lo como produtos tensoriais
de operadores locais, e seus valores médios estao associados a projecoes em estados locais

de polarizacao ja mostradas na secgao [2.3.1} Por isso, escrevemos o operador densidade
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Parte real de p Parte imaginaria de p

0.8 0.8

Figura 19 — Moédulo da parte real e imaginaria dos elementos de matriz do operador
densidade p de polarizacao. Percebemos que apenas os elementos p11, p14, p41
e p44 tem parte real apreciavelmente diferentes de 0, assim como o esperado

para o estado de Bell |®T) = %

COIMo:

3
p= Z <(3i®5j>(3i®&j (4.30)

onde G, sao os operadores definidos nas equacoes Como o espectro de todas as matrizes

de Pauli é +1, podemos escrever

0i®0; =Ly — Il — T 1Ly + T GIL (4.31)

(6:®6;) = (Tl ) — (T ) — (T TTa ) + (T T1_). (4.32)

Dessa forma, nos basta conhecer o valor médio para todas as combinagoes de projetores
que representam auto-estados das matrizes de Pauli para obter informacao completa sobre
p. Esses projetores sao implementados como descritos na secgdo anterior, usando placas de
onda e um cubo divisor de feixe de polarizacdo. E sabido que é possivel obter a mesma
informagao usando um conjunto de 16 projetores [53-56] ao invés dos 36 apresentador
aqui, no entanto, muitos dessas projecoes podem ser inferidas imediatamente das medidas
realizadas e apresentadas na Fig. [I7 Os resultados ndo normalizados da contagem de

fotons em coincidéncia apds as projegoes esta disposto na tabela 1.

Em posse desses valores, podemos combinar as equagoes e para obter p.

O operador densidade calculado é

0.4624 0.0249 —0.0162: —0.0232+0.0610z  0.3539+0.0047%
.| 0.0249+0.0162: 0.0109 0.0299 —0.0076¢  0.0353 — 0.0486¢
P= —0.0232 -0.0610: 0.0299 4 0.0076% 0.0366 —0.02254-0.0154:

0.3539 —0.0047:  0.0353 +0.0486¢ —0.0225 — 0.0154¢ 0.4901
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M,y | IL_ | M,y | I, | I, | 1T,
I, | 9245 | 218 | 5237 | 3888 | 4721 | 4128
T, | 732 | 9800 | 4888 | 5431 | 5407 | 3552
T, | 4387 | 5704 | 8394 | 1172 | 4519 | 2918
I, | 5410 | 4387 | 979 | 8605 | 5846 | 4735
T, | 6300 | 3791 | 5369 | 4823 | 7356 | 895
T, | 2752 | 4628 | 3841 | 3181 | 630 | 7124

Tabela 1 — Coincidéncias por 10 segundos Os operadores nas linhas representam
projecoes realizadas no signal, enquanto as colunas representam projecoes no
idler. O elemento a;; da tabela representa a contagem de coincidéncias apés a
atuacao dos operadores II;II;, que quando normalizada corresponde ao valor
médio do operador.

Desse resultado ¢ razoavel aproximar p para
R 1
p=nl@") (@7 |+ (1 -n)3 (4.33)

A fidelidade calculada entre o estado p medido e o estado maximamente emaranhado
esperado |®T) ¢ dada por (®T|p|®T) = 0,83. Baseado nesse valor e na equacio [4.33]
inferimos imediatamente que n = 0,83. Para estados mistos, a concorréncia pode ser dada
por [57]

C(p) :Zpic(|¢z‘><¢i|)- (4.34)
i

Mias uma vez da equagdo .33 inferimos que C(p) =n = 0,83. Esse valor estd de acordo

com os limites estimados nas secgoes anteriores.

4.6 Caracterizacao do estado de modos gaussianos

Anteriormente, descrevemos o estado de modos gaussianos dos fétons em termos

da base discreta

D—1
¥ = 3 Euln) (4.35)

00 (zfnd)2

em que |n) = f_oo dre” 20 |z). Nesse ponto, é interessante descrever esse mesmo

sistema fisico em termos de seu estado de posi¢ao na dire¢ao . Com um feixe de fétons

com perfil transversal gaussiano, temos

— D-1 (z—nd)? D-1 o0 (z—nd)?
E(x)= Y Epe 2 & — 0y = > En/ dre” 20 |z). (4.36)
n=0 n=0 —00

E interessante usarmos a base de momento

1 iqx 1 / —iqx
@) =5 / dqe'™ |q) , @) = 5 | dwe™|x) (4.37)

™



Capitulo 4. Geragao e caracterizac¢io de estados hiper-emaranhados 45

Observe novamente que, por simplicidade, tratamos apenas de um grau de liberdade
transversal. Dentre as razoes para esse troca, estd o fato de que é conhecido que, apesar
de usarmos operacionalmente a base de posicao, de fato é impossivel preparar fétons em
auto-estados desse operador [58]. Além disso, é conhecido que o espectro angular do estado
do feixe que gera a CPDE é transferido para o estado do par [59]. Isso é tratado em mais

detalhes no apéndice [B] O estado do feixe que gera a CPDE é

D—-1
W)= X En [ dgeo ), (4.39)
n

e estado do par de fotons gerado pela CPDE na base de momento é

D-1

_ o |
)= En/dqs/dqz'e—"(q”q” e~ asta) g ) |g;) (4.39)
n
Fazendo a transformacao inversa para a base de posi¢ao temos [32)
D—-1 e (z—nd)?
W)y =Y En/ dr.e” 20 |x,x) (4.40)
n=>0 —0o0

4.6.1 Medicdes na base {|0),]1)}

Por simplicidade, tratemos inicialmente o caso em que D = 1. A equagao |4.40
nos diz se atuarmos um operador de projegao IT = |z) (x| no féton signal e um operador
IT = |2') (/| no féton idler, sé obteremos contagens de coincidéncia quando x = z’. Esses
operadores sao implementados através de fendas retangulares, como as apresentadas no
capitulo . A operagao de projegio realizada pela fenda é dada por [ dwRet(%) |z) (x|.
Quando a largura L da fenda tende a zero, a operacao tende ao projetor Il = |z) (z|.
Obviamente, quanto menor a largura do filtro, menor é a probabilidade de um féton passar
por ele. No limite em que o filtro tem largura zero, a probabilidade de detectar um féton
também vai a zero. Na pratica, conseguimos usar filtros com largura de no minimo dezenas
de micrometros. Isso significa que nao estamos projetando nosso estado em um auto-estado
Z do operador posi¢ao, mas em um subespago de |x) dentro de um certo limite delimitado
pelo retangulo de largura L. O subespago de |z,x) em que sdo encontradas coincidéncias é
dados pela interse¢ao entre as dreas selecionadas pelos dois detectores. A Fig. 20] ilustra
essa situacao. Sejam s e x; a posicao da extremidade esquerda da fenda retangular dos
detectores signal e idler respectivamente. Seja o estado de posicao do sistema dado por
) = [T dxf(z)|z,x). A probabilidade de detectarmos um féton em coincidéncia é uma

funcao da posicao x de cada detector. Essa funcao pode ser dividia em quatro partes:
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0 se rs+ L <w;
rs+L
/ dz|f(z)|? se v, <vs+L<wx;+L
T
z;+L
/ dz|f(z)|? se rs<zi+L<xs+L
Ts
0 se v+ L <uxg (4.41)

Quando fazemos L — 0, evidentemente a probabilidade tende a ser diferente de 0
sO para xs ~ x;. Note que a distribuicao de probabilidade em funcao de xs sempre é um
pico de largura 2L centrada em x4 = x;. A altura desse pico é também uma fungao de f(z).
Para nosso feixe gaussiano, como a maior amplitude de probabilidade se encontra em x =0
e a funcao é par, é evidente que a maior probabilidade de se detectar coincidéncias sera

quando x4 =x; = ’TL, situagdo na qual ambas as fendas se encontram centralizadas em Z.

Tratemos agora a situacao com D > 1. Pela equacao [4.40, sabemos que s6 podemos
observar contagens de coincidéncia entre fétons com mesmo n. Voltemos a situagao em que
nossos filtros podem ter L — 0. Quando fazemos x5 = x;, sabemos que esperamos detectar

coincidéncias proporcionais a f(zs), e podemos determinar f(x) reescrevendo como

Xs Xs+L Xg Xg+L

Xj+L

Xj Xj Xj+L

Figura 20 — Posicao de filtros espaciais retangulares nos detectores dos fétons signal e
idler. Como s6 esperamos detectar contagens de coincidéncia quando temos
intersecdo entre as dreas de cada detector. A medida que x4 cresce em relacao
a rj, a area varia em quatro etapas diferentes: a intersecao é 0, a intersegao
cresce, a intersecao decresce, a intersegao é 0.
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Figura 21 — Medigoes em coincidéncia dos detectores signal e idler com fendas de 100um
em func¢do da posicao xs do detector signal apés propagacao livre. No grafico
azul, a posicao z; do detector idler é fixa em x; = 25,29mm, posicao estimada
do primeiro pico, enquanto no grafico vermelho ela foi transladada de uma
distancia d = 0,8mm para a posi¢ao estimada do segundo pico z; = 26, 10.
Associamos detecgoes do foton signal na regiao azul como projecoes sobre o
estado |0), enquanto detecgdes na regiao vermelha estao associadas a projegoes
sobre |1).

00 D—1 (z—nd)?
1) :/ df( > Epe” % > |1z, 1x)
00 n=0

o0 D-1
) = / 4 X Bufalr—an)) 12, 12) (4.42)
—00 n=0

A altura do pico nesse caso é proporcional a 25;01 Enfn(zs—dn). Assim, mesmo
que tenhamos uma contagem de coincidéncia, é impossivel dizer de qual n ela veio. Podemos
circular esse problema fazendo E,, f,(xs—dn) = E,, f(xs—dm), de forma que sempre que
detectarmos uma coincidéncia naquele x4, sabemos que ela é proveniente de n = m. Essa
condi¢ao pode ser facilmente atingida para feixes gaussianos quando o << d, i. e., os feixes
sao muito finos comparados a suas separacoes. De fato, se o e d estao na mesma ordem
de grandeza, por mais que as gaussianas tenham uma regiao de interseccao apreciavel,
especificamente em seus centros (x = nd), a amplitude de probabilidade de se detectar
fotons em apenas uma delas é muito maior do que a soma de todas as outras. Portanto, se
produzirmos feixes gaussianos com o e d na mesma ordem de grandeza, precisamos apenas

de um filtro espacial fino o suficiente para valer a condi¢ao. No laboratério, produzimos
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feixes separados de d = 1mm, com largura o ~ 1lmm, e usamos um filtro espacial de
largura L ~ 50um. Na Fig. [21] podemos ver medigoes feitas em funcao de x5, para alguns
valores de z;. Nela podemos ver que quando paramos o detector do féton idler em na
posigao z; &~ 24,75, estamos projetando esse féton em |0). Quando varremos o detector
do signal e detectamos coincidéncias, cada pico representa projegoes sobre |050;) e |150;).
Podemos entéo transladar z; para obtermos as projecdes em [0,1;) e |1,1;). E importante
ressaltarmos aqui o fato de que conseguimos fazer a projecao sem ambiguidade para
qualquer largura L das fendas desde que estejamos dentro de um regime % <(d—o),eL

nao muda a operacao realizada

4.6.2 Medicdes em estados de superposicdo |0) + ¢’ |1) usando lentes

f

Figura 22 — Sistema de modos gaussianos com D = 2. No plano focal de uma lente, em
coincidéncias, assim como um estado de fenda vista no capitulo [I} vemos um
padrao de interferéncia. A posicado do maximo do padrao esta associada a
uma fase relativa entre os estados |0) e |1).

Seja um feixe em um estado de superposicao balanceado de modos gaussianos. No
plano focal da lente, o perfil espacial do feixe é dado pela transformada de Fourier otica

do perfil transversal do campo no plano da lente [21]. Entao,

D—-1 r—mn 2 —1 _ ﬁ 2 .
.7:[ > o5 } =Y e TR indgp (4.43)
n=0 n
Quando D =2
1 (m—"d)z 2 —UﬁxQ 2 kxd
|f{ze— % }| = e 77" o () (4.44)
n=0

Dessa forma, a probabilidade de se encontrar um féton em funcao de x é dada por
uma func¢ao senoidal modulada por um envelope gaussiano. Esse resultado é similar ao

representado na Fig. 22 no capitulo [T} Isso mostra que, assim como visto com estados

0)4-€?[1)
V2

plano de Fourier. Seja agora um estado de dois fé6tons emaranhados em modos gaussianos.

de fenda, modos gaussianos do tipo estdo associados a senoides cos? (z + a¢) no
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Como mostrado no apéndice [A.3.1] a probabilidade de se detectar um par de fétons em

coincidéncia no plano de Fourier é

Rl —Gﬁ(l’ﬁ-ﬂ?i)Q —ind L (zs+ai) (2
Plasa) =| 3 ¢ TR gy et 2 (1.45)
n

E evidente a semelhanca entre as equagoes e4.45] Quando D =2

a%(mﬁ—wi)Q COS2 (/{:(Is + Ii)d

P(zg,z;) =4e 1 v ). (4.46)

A implicacao da equacao ¢ que podemos tratar a probabilidade P(xg,x;) como
uma funcao de zs fazendo com que z; seja uma constante que define uma fase para a

senoide. Em outras palavras, quando escolhemos uma valor especifico para z; através da

operagao de projegao I = |z}) (x}|, a probabilidade P(zs,z;) torna-se

o k(zs+h)d

T (4.47)

P(zs|2}) o cos

Isso representa a detecgao de fétons signal em um estado [¢) = w. Esse tipo de

resultado é tipico de estados emaranhados.

Podemos interpretar o resultado da seguinte maneira: se o estado em modos

gaussianos do par de fétons é emaranhado, como visto no capitulo [2| o estado de cada

féton é maximamente misto igual a Mylﬂl\' Esse estado é completamente equivalente
(19)+[1))({0[+(1)+(10)=[1)) ({0l =(1])

ao estado p = 1 , que é uma mistura estatistica balanceada

de estados |+) = % el—)= %. Em outras palavras, quando um estado de modos

gaussianos ¢ maximamente misto, no plano de Fourier detectamos uma mistura estatistica

2

balanceada de funcoes cos?z e sin?z. Especificamente no ponto = =0, como sin?0 = 0,

s6 somos capazes de detectar estados os estados |[+) que s@o associados ao cosseno ao
— ‘070>+|171> — |+v+>+|757>
Rz V2 ’
ao fazer a projegao de um dos fétons em z = 0, estamos nao sé6 selecionando estados |+)

quadrado. Como o estado do par é emaranhado dado por |¥)

para esse féton, mas também para seu par quando detectamos em coincidéncia. Essa ideia
pode ser extrapolada representando o estado misto em diferentes misturas estatisticas de
senoides com outros valores de fase. Isso justifica o fato de que a fase da senoide em um

dos foétons depende da posicao em que o outro foi selecionado.

Devemos agora relembrar o fato de que nossos filtros espaciais sao uma funcao

(YA
retangulo com L # 0. Dessa forma, estamos projetando nossos fétons em estados [0+ L)
em que A¢ depende de L através da relagao
kd
Ap=2—L. (4.48)

f

Quando maior a largura L, maior o numero de estados com fases relativas diferentes

passam pela fenda, o que diminiu a visibilidade da senoide. Em um regime que L é grande
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Zkfd, é dificil dizer se a queda na visibilidade vem de impurezas no estado, ou

em relacao a
da falta de controle da largura de L, o que faz com que medigoes realizadas dessa forma
tenham erro grande na estimativa da pureza. Em outras palavras, medigoes feitas dessa

forma sao fortemente limitadas pela largura da fenda utilizada para a deteccao.

I0)+i|1)

Figura 23 — Quando usamos uma fenda retangular de largura L para selecionar espacial-
mente fotons no plano de Fourier, a largura da fenda determina o intervalo de
fases A¢ em que projetamos o estado.

4.6.3 Medicdes em estados de superposicio |0) +¢'?[1) usando grades de
difracdo

Na metodologia apresentada até aqui, medigdes na base {|0),|1)} sdo mais eficientes

i} —i¢
do ponto de vista pratico que na base {— 19) J&? \1>7 |O>+f/§ L }. Isso se deve ao fato de que

medic¢oes no plano de Fourier, da mesma forma que medi¢oes de um estado de fenda, estao
relacionadas a um padrao de interferéncia. Para medir um padrao usamos fendas finas que
diminuem significativamente a quantidade de sinal que chega no detector. Além disso, existe
uma perda intrinseca ao fato de que a informagcao relativa a um estado se divide em varios
maximos, mas s6 detectamos em um deles. Devemos lembrar também da motivagao inicial
do trabalho, realizar medi¢oes sequéncias. Para isso, retornamos a metodologia apresentada
0)+€"11)
V2

no capitulo . Podemos fazer projegoes sob estados |V (¢)) == atuando matrizes:

el
(W (0)) (¥(d)] = ; (;(z)) (1 ) :; (€1i¢ , ) (4.49)

Isso pode ser alcangado usando por exemplo grades binarias de difracao aplicadas

pelo SLM, i. e., grades em que a fase aplicada em fun¢ao da posicao varia na forma

0, se0<z<T/2
G(z)= (4.50)
m, seT/2<z<T.

em que T é um periodo qualquer. O valor de T s6 é responsavel pela separagao espacial

entre as ordens de difragdo apds a operagao [13]. Seja a operagao dessa grade descrita por
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um operador O. Ela leva um estado de modos gaussianos qualquer [¢0) = [0m) @ (« |0n) +

5 |1n>)E| em

- (lom)—1m))
Ol)=>—7%

Com um SLM de transmissao, podemos aplicar fases em cada ordem de difracao em

@ (ar|On) + 8]1n)) (4.51)

cada modo n separadamente [13]. Seja essa operagao representada por O’ , se escolhermos

a fase adequada no SLM de transmissao, podemos fazer

(10m)+ €™ [1m) )
\/§

(e‘m3 |0m) + |1m) )
V2

O'0|0m) ® |0n) = ® |0n) (4.52)

O'00m) ® |1n) = ® |1n) (4.53)

Assim, a operacgao feita pelos SLM em um estado arbitrario é

(e‘i‘l5 |0m) + ]1m>)
V2

®|1n) (4.54)

®|0n) + 3

Apés a transmissao através dos separadores de feixe, que leva |1n) em |0n), temos

o estado

(10m)+ ™ [1m) ) (7 |0m) +[1m))
V2

V2
_(a+ e7B3) |0m) + (e®a+ B) |1m) B i
= NG ®|0n) = (a+e7"B)

« ®|0n)+ ®1|0n) = (4.55)

0m) + ¢ [1m)

NG ®|1n)

Podemos ver que o estado apds a operacao de projecao no grau de liberdade m é
igual ao estado |¥(¢)) do projetor. Podemos ver também que o estado é atenuado por um

escalar igual ao produto escalar entre o estado inicial em n do sistema e o projetor |¥(¢))

((@)n) = (1 ) (;) =a+e B (4.56)

Dessa forma, a intensidade do sinal |a+ e‘“%]z nos da a probabilidade de se projetar o

estado inicial em outro estado |V(¢)).

3 Assim como no capitulo |3} o fndice n se refere ao enésimo modo gaussiano na direcdo Z, enquanto o
indice m se refere a ordem de difragdo. Os niimeros 0 e 1 sdo rétulos do estado e ndo tem relagdo com
o numero de excitagdes do campo.
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Notamos entao que o método de operacgoes quanticas com o SLM é vantajoso
porque contorna o problema de se necessitar de um filtro espacial de largura muito menor
do que a do feixe, como encontrado na caracterizacao feita pela transformada de Fourier

Otica.
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5 Desafios e perspectivas futuras

5.1 Principais dificuldades encontradas

5.1.1 Comprimento de coeréncia dos fétons gémeos

Os componentes 6ticos usados como deslocadores de feixe sdo feitos de calcita [[]
Para o comprimento de onda utilizado, o feixe desviado se propaga com um angulo de 6
graus em relagao a direcao de propagacao do feixe transmitido, e os indices de refragao
sa0 n, ~ 1,65 e ne ~ 1,48. Como sabemos que a separacao criada pelo cristal é de 2mm,
podemos calcular a diferenga de caminho 6tico entre as componentes transmitidas com e

sem desvio.

g 0
X

Figura 24 — Representacao da diferenca de caminho Otico entre as componentes transmiti-

das com e sem desvio. Na figura, y = 511210 ex= ﬁ.

2no _ 2ne
sinf  tan’

3,4mm. Quando aproximamos o feixe como uma onda plana quase monocromatica com

A diferencga de caminho 6tico, dada por calculada é de aproximadamente
largura de frequéncia Aw, podemos definir o comprimento de coeréncia [. do feixe como
a diferenca de caminho 6tico maxima entre dois pontos do feixe para que ainda seja

observada interferéncia. O comprimento de coeréncia é dado por [60]

)\2
= AN
Assim, como o comprimento de onda dos fétons usados é de 810nm, e os filtros usados

Le (5.1)

tem largura espectral aproximadamente igual a 10nm, podemos calcular o comprimento
de coeréncia que é aproximadamente igual a 6,6 x 10~%m = 0,066mm. Percebemos que
a diferenca de caminho criada pelo separador de feixes é ordens de grandeza acima do
comprimento de coeréncia dos fétons. Isso nos exige procurar estrategias alternativas para
separar espacialmente os feixes. Uma delas esta representada na Fig. Apesar de sua

vantagem clara, o problema encontrado em um arranjo como o da Fig. (b) é que o

L CaCO3
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.
.
.
eN
ot
o
o

Figura 25 — Representagao de arranjos de separadores de feixes. Na figura (a), dois feixes
sao superpostos através da acao de apenas um separador de feixe, que cria
uma diferenca de caminho 6tico entre eles. Na figura (b), a mesma operagao de
superposicao é feita em duas etapas, de forma que o caminho ético percorrido
por cada feixe ¢ igual.

interferdmetro é extremamente sensivel ao alinhamento. Variagoes nas posicoes dos cristais
podem fazer com que a diferenca de caminho 6tico se torne maior que o comprimento
de coeréncia. Foi observado que pequenas variagoes de temperatura sao suficientes para
provocar esse efeito indesejado. No momento, a perspectiva de melhoria do interferometro
é usar montagens mais estaveis para os deslocadores de feixes e filtros de largura espectral

mais estreita.

5.1.2 Intensidade do sinal

No contexto da mecénica quantica, assim como apresentado no capitulo [2] estados
sao determinados através de sua relagao com observaveis. Essa relacao é mensurada pelos
valores médios de medida desses observaveis para aquele estado. Para determinarmos o
valor médio, precisamos medir um nimero grande de cépias dos sistemas que formam esse
estado. O tempo que esse procedimento toma é proporcional a quantidade de copias que
sua fonte é capaz de gerar. A fonte apresentada nesse trabalho, apensar de gerar uma
quantidade relativamente alta de sistemas comparadas a fontes de estados de fenda, sofre de
alguns problemas de eficiéncia. Primeiramente, para que o arranjo de dois cristais cruzados
produza estados emaranhados em polarizacdo, ambos devem ser finos [52]. Quando os
cristais sao muito espessos na dire¢ao Z de propagacao da luz, saimos de um regime em

A ‘H,H>+|V,V>
que o estado gerado ¢ 7

1 |H’H><H’H|2+ VYV Como a probabilidade de um par de fétons ser gerado na

, para um mistura estatistica de pares gerados em cada

crista

CPDE ¢é proporcional a espessura do cristal, estamos limitados a gerar uma quantidade
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relativamente pequena de fétons. Além disso, os separadores de feixe utilizados nao tem uma
eficiéncia de transmissao excelente para o comprimento de onda do laser de bombeamento.
O comprimento de onda do par de foétons gerado pela CDPE, para que esteja de acordo
com os componentes 6ticos utilizados, deve ser de 810nm, o que implica que o pump deve
ter 405nm. A transmitancia de cristais de calcita nesse comprimento de onda, segundo

dados dos fabricanted?] esta entre 50% e 80%. Como nitmero de fétons gerados pela CPDE

Calcite Transmission
(16.5 mm Thick Polarizer)

100

)

o~

—

c

S 90-

0

@

5

C  80-

o

=
70 T T v T T T T T T
300 700 1100 1500 1900 2300

Wavelength (nm)

Figura 26 — Imagem proveniente de Thorlabs Inc, disponivel em https://www.thorlabs.
com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=745. Transmitancia de um cristal
de calcita (CaCO?) em funcdo do comprimento de onda da luz. E possivel ver

que a transmissividade cai drasticamente para comprimentos de onda abaixo
de 500nm.

também é proporcional a intensidade do pump, ele é diminuido cada vez que o pump é
transmitido através de uma calcita. Isso pode ser contornado futuramente usando materiais

mais transparentes ao comprimento de onda em questao, como por exemplo a — BBO.

5.2 Aplicacoes futuras

5.2.1 Preparacao de estados de modos gaussianos anunciados

Quando no arranjo apresentado na Fig. nao usamos polarizadores antes do

cristal, geramos estados do tipo

o ’OSOiHsHi> + |181iVs%>
v) = o (52

http://www.newlightphotonics.com/Birefringent-Crystals/Calcite-Crystals| https://www.
thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=745

2
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Nesse estado, existe emaranhamento entre polarizacao e modos espaciais, portanto o traco

parcial sob a polarizacao nos retorna

. 1050 (0504] ; [LsLi) (LsLi] (5.3)

Vemos que o par nao esta emaranhado em modos, e possui apenas uma correlagao classica
(i.e., o par sempre ¢ encontrado no mesmo estado na base {|0),|1)}). O emaranhamento

em modos pode ser recuperado se "apagarmos'a informacao de polarizagdo relacionada a

cada modo. Se projetarmos ambos os fotons em um estado de polarizacao |45) = %,
o estado se torna
|050;45545;) 4 |151;45545;) <]080i) + |131i>>
= = ® |45545;) . 5.4
) 7 ) @ 45,45 (5.4

O emaranhamento em modos ¢é recuperado em troca do fato de que o estado de polarizacao
torna-se completamente separavel. Dado que o emaranhamento esta recuperado, podemos
pos-selecionar estados puros para o féton signal escolhendo projecoes adequadas no espago
de modos no foton idler, assim como apresentado no capitulo[d Se quisermos por exemplo
produzir um féton no estado |¢) = %, devemos apos projetar a polarizacao, selecionar

apenas os fétons idler que se encontram no centro do padrao no plano de Fourier. Dessa

3000
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Figura 27 — Medig¢oes em coincidéncia dos detectores signal e idler em fungdo da posigao
xs do detector signal apos propagacao livre projetando a polarizacao do idler
em estados |H) e |V). No gréfico azul a projegao é feita sobre |H), enquanto
no vermelho ela ¢ feita sobre |V'). Podemos ver que de forma equivalente a
Fig. 21} somos capazes de projetar o estado do signal em |0) ou |1) escolhendo
medidas feitas no idler

forma, todos os fotons signal detectados em coincidéncia estardo no estado desejado.
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Figura 28 — Medigoes em coincidéncia dos detectores signal e idler em funcao da posicao
xrs do detector signal apdés propagacao livre projetando a polarizacao do
idler em um estado de superposicao % Observamos que nessa situagao,

preparamos o fotons signal em uma superposicao de modos gaussianos.

Tenhamos em mente agora que, algebricamente, como nao existe diferenca entre o estado

de polarizagdo e modos gaussianos para o estado da equacao [5.6, quando projetamos

£ 0)+|1 .. .
ambos os fétons em um modo |+) = [0+]1) podemos fazer um processo similar invertendo

V2

os graus de liberdade. Assim,

gy = [Fo i HoHib 4 s +i ViVi) (lHSHi>+|VSVi>
V2 V2

e portanto podemos produzir estados puros de polarizagao do signal fazendo projegoes

) ® |+s+i) (5.5)

adequadas na polarizagao do idler. Usando agora o mesmo argumento, podemos fazer um
processo hibrido, i. e., fazer projecoes em graus de liberdade diferentes em cada foton.
Suponha que fagamos uma projecao em [|45) apenas no féton signal, e uma projecdo em

|+) apenas no féton idler. Temos entdo o estado

) = |05 4455 H) 4 |15 4+ 455 Vi) (!05Hi)+|15%)
a V2 B V2

Depois desse procedimento, o emaranhamento passa a existir entre o modo gaussiano do

) 9 [455-+3) (5.6)

signal e a polarizacao do idler. Assim, para preparar um modo gaussiano do féton signal,

precisamos apenas escolher uma projecao para a polarizacao do idler.

Nas Figs. 27| e vemos medigdes feitas projetando o féton idler apenas em estados

de polarizacio, deixando o detector aberto de forma a selecionar todos modos. E possivel
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através desse procedimento observar todo o perfil gaussiano dos modos. Nessas medigoes,
nao produzimos estados emaranhados, mas o resultado é suficiente para nos indicar a
correlacao entre os graus de liberdade polarizacdo e modo de fétons diferentes. A grande
vantagem que temos em relacao ao procedimento apresentado no capitulo |4, nao temos mais
nenhum termo de amortecimento de coincidéncias como o pacote gaussiano apresentado
na equacao [4.46l Aqui podemos fixar x; no centro da gaussiana para fazer a projecao em
modos, e substituir a translacio do filtro espacial pela posicao da placa de onda, que nao

apresenta perdas aprecidveis além das intrinsecas a projecao.

5.3 Aplicacées em informacao quantica

A adicao do grau de liberdade polarizacao nos abre portas em relagdo aos protocolos
de informacao quantica que podem ser implementados com nossa montagem. Muitas delas
foram mencionadas no capitulo 4l A aplicacdo mais imediata é a implementacao de portas
l6gicas controladas [25]26], j4 mencionadas aqui, usando a polarizagdo como bit controle.
Outro protocolo notavel é o swapping de emaranhamento, que é uma extensao do protocolo
de teleportagao |61]. O protocolo de teleportagao, que tem como objetivo transmitir um
estado quantico de um sistema fisico para outro , ja foi proposto e realizada usando qubits
que pertencem aos graus de liberdade modo espacial e polarizacao [62,/63]. O swapping
acontece quando o qubit a ser teleportado faz parte de um par emaranhado, como é o caso

para a polarizacao em nosso sistema.
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APENDICE A - Quantizacao do Campo

Eletromagnético

Esse apéndice é dedicado a apresentar justificativas qualitativas para algumas das
equacdes usadas ao longo do trabalho. E claro que vérias equacoes e expressoes matematicas
foram trazidas diretamente das referéncias citadas sem nenhuma explica¢do detalhada,
porém algumas delas foram consideradas muito centrais ao assunto discutido, o suficiente
para merecerem esse espaco. Isso posto, todavia, ¢ importante ressaltar que o tratamento
aqui apresentado é majoritariamente qualitativo, e muitas passagens matematicas e
aproximagoes sao feitas de forma muito resumida e direta. Para um tratamento rigoroso

desses assuntos recomenda-se a leitura das referéncias [64,65].

A.1 O operador campo elétrico

Nesse secgao, pretendemos estudar o espectro do operador hamiltoniano associado
a um campo eletromagnético. Para isso, é interessante tratarmos os campos E(x,t) e

B(x,t) em termos de uma soma de modos

E(z,t) = ;fm(t)um(x) (A.1)
B(z,t) => hm(t)vm(z) (A.2)
Das equagoes de Maxwell no vacuo, inferimos condi¢oes para esses modos
Vi, (r) = —k2u,(z)

Usando a relacao [A.6, podemos escrever o hamiltoniano do campo em termos de f,, € hy,

H = 1/d3x(E2+B2> —

8
1 1
= 87 Z fmfm//dgxum/ ‘um+87 Z hmhm//dgl’(v X um/) . (V X um) =
ﬂ—m’,m ﬂ-m/’m
1
= g 2+ Fhin) (A7)
m

Podemos ver a semelhanga entre o hamiltoniano descrito em e um oscilador

harmonico. De fato, a relacao entre f,, e hy, é a mesma que as variaveis dinamicas posi¢ao
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e momento, i. e., s2o canonicamente conjugadas. Em outras palavras, esse par de variaveis

respeita as equagoes de Hamilton

oH ;
oH
% = fm (A.9)

Isso implica que o hamiltoniano do campo eletromagnético é algebricamente equivalente a

uma soma em m osciladores harmonicos. Dessa forma,
1
H=> hwn (&Mm+§) (A.10)
m

onde os operadores @ e af sdo tais que quando atuam em um estado de Fock:

alln) =vn+1|n+1)
aln) =+/nln—1)
a|0) = |0) (A.11)

Disso, obtemos
Fn = /2wy (a5, + ) (A.12)

o que nos leva a definir o operador campo elétrico como
E(x,t) = Y /2wy (a5, (£) + am (1) )t () (A.13)
m

Na teoria de foto-deteccao, é interessante dividir o campo em dois componentes,

chamados de frequéncia negativa e positiva

E(z,t) =E~ (2,t) +ET (2,1 (A.14)

em que
E~(z,t) = Y \/2mhwpuy, (z)e“mtal, (A.15)
Ef(z,t) =) 27 A Uy () e~ Gy, (A.16)

Vemos que o operador E™ esté relacionado com a criacao de fétons, enquanto ET estd
relacionado a destruicao. O operador E™ estd relacionado a relacao entre fétons e detectores

que atuam absorvendo fotons.
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A.2 Foto-deteccao em coincidéncia

Por simplicidade, consideraremos aqui detectores pontuais de banda-larga, que
podem ser tratados como dtomos [64,65]. Seja um sistema campo-detectores em um estado
inicial dado por

81) = 105 = 0)[0; = 0) [¢) (A.17)

Aqui |0 = n) representa o detector pontual que se encontra no enésimo estado excitado na
posicao 7, e |¢) é o estado do campo. Para uma contagem de coincidéncia, i. e., quando

os dois detectores alegam a presenca de um foton, o estado do sistema deve ser
OF) =105 =1)10; = 1) Jvac) (A.18)
A amplitude de probabilidade desse evento acontecer é dada por
Urr = (OF|O)) (A.19)

Mas como o estado final é uma funcao apenas do estado inicial e da evoluc¢ao, podemos

fazer
& fo Haer(t)dt! L "\ dt'
Or) = et i) o) (0 [ o (¢) ) 01) (A.20)
ih 0

O hamiltoniano de detecgao Hg4e; € 0 operador que faz a transformagao [0 = 0) |0; = 0) [15) |1;) —
|0s =1)160; = 1) |05) |0;), portanto é razoavel considera-lo uma fungao da parte de frequéncia

positiva do campos

Haet X E:E;’— (A'21)

Dessa forma, a amplitude de probabilidade é

1 [t
oy [ dt (©rIETEO))
ih 0
Urp oc (vac| EFES ) (A.22)

Assim, para calcularmos a probabilidade de detectar uma coincidéncia entre detectores
posicionados em pontos 75 e 7;, nos basta saber o operador campo nesses pontos e o estado
inicial do campo. De fato, percebe-se que a suposicao da equacao ¢é razodvel, ja

que termos do hamiltoniano que dependem da frequéncia negativa nao contribuiriam no

produto escalar da equagao
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A.3 Propagacao do operador campo elétrico

Como visto na secgao anterior, para calcular a estatistica de coincidéncias, precisa-
mos ser capazes de determinar o operador E* nos pontos do espaco onde estiao posicionados
nossos detectores. Para isso, usamos argumentos de 6tica de Fourier de acordo com o
método proposto em [28]. Seja um campo que se propaga livremente de um ponto z4 até

um ponto z7,. Esse campo pode ser descrito na base de momento como
BE(x,zr) :/qu(q,ZL)ei(ﬁ:/qu(q,ZA)ei(qurkZ(zL_ZA)) (A.23)

Agora, imagine que coloquemos uma lente no ponto zy,. De forma similar, podemos

propagar o campo ate um ponto z fazendo
E(z,2) = /dq'E(q,ZL)ei(qm+kZ(z_ZL)) ¢ (a—d)? (A.24)

onde agora usamos a transformada de Fourier da lente além da propagagao. Dessa forma,

temos

~ i\ qr+kz(zr,—2 2(z2—2 L (g—q")?
B(x,2) = / g / g (g, =) (PG )y o)

Considerando a aproximagao paraxial [21], temos
12 2
e z):/dq/dq'E(q ZA)ei(qx—%—k<zL—z,4>—z—<z—zL> +h(a—d)?) (4.26)

Como queremos determinar o operador ET, devemos apenas lembrar sua relacdo de

proporcionalidade com o operador destruicio Et o a(q), de modo que

) _q? 2L —% 2 z—z £ (g—¢')?
+(:L‘,Z):/dq/dq/&(q/)ez<qx 112 (L A) qk( L)+2k;(q Q)> (A27)

A.3.1 ET no foco de uma lente

Como é mostrado na sec¢ao [4.6.2] muitas vezes precisamos fazer medicoes da
transformada de Fourier do perfil espacial do nosso sistema, e para isso usamos uma lente
de foco f e detectamos o estado em um plano perpendicular a propagacao do feixe a uma
distancia igual ao foco da lente. Isso implica que o operador campo E™ é dado por [A.27] e

fazendo z —zp =2 —za=f

E*(x,2) = / dq / dq’d(g’)ei( ) / dq / dq'a(q) oot
:/dq'&( )/dqe (x iq) /dq a(q )27r5($—‘£ ')—27rd(?a:) (A.28)

Portanto, a amplitude de probabilidade de se detectar fétons em coincidéncia no
plano focal de uma lente de foco f, segundo as equagoes e é

Urp o (vac] d(fc:vs)&(j;xi) |v) (A.29)
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Para o estado [¢) usado no capitulo , assim como demonstrado no apéndice |B, equacao

B.12

E o\ k (R _ 2o ,
Urp o <vac|d(}xs)a(?azi) Z En/qu/qu’e o(qs+a;)? ,—ind(qs+a;) 11q,) |1as)
n
_ DZ—I Ene_g(%ns—f—%xi) —ind( fxs—i—fxz Z E,e xs-HL’z) e—ind?(xs—kmi) (A30)

n
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APENDICE B - Conversio Paramétrica

Descendente Espontanea

B.1 O hamiltoniano da CPDE

A conversao paramétrica descendente espontdnea (CPDE) é um fenémeno de
geracao de pares de fétons (comumente chamados de signal e idler) através da interagao
entre um feixe de luz, usualmente cléssico (comumente chamado de pump), e um meio
que responde nao-linearmente ao campo elétrico. Do eletromagnetismo classico, temos a

expressao para o Hamiltoniano de um campo na matéria

%zl/dr<E.D+B.H)z1/drE~D (B.1)
2 Vv 2 %

Para um material com apenas o primeiro termo nao-linear apreciavelmente diferente

de zero, temos:

D =cE(t)+exVE +eo/ dt/ dt” t t”) E, (r,t—t’) E; (r,t—t”) (B.2)

Desta forma, podemos dividir o Hamiltoniano em dois temos HoeH1, que represen-

tam o termo linear e nao linear de interacao com o meio. Dessa forma, temos:

- /dr/ dt/ dt” t t”)E (r,t)E, (r,t—t’) E; (r,t—t”) (B.3)

Descrevendo o fendmeno quanticamente, devemos agora considerar os campos como
operadores, como feito no apéndice [A] fazendo uma aproximagao mono-modal em ondas
planas [18}50}64}65]:

E(r,t) \/_/dq qlge aT l;&gei(_q'rJFWt)) (B.4)
onde V é o volume delimitado pelo meio nao linear, e a constante de normalizagao
hw(k)

b=\ 302 (B.5)
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O termo de interesse do Hamiltoniano apds manipulagoes matematicas torna-se:

t
/ dtHr oc/dqs/dqiv(qs—l—qi)&gsdgi (B.6)
0

Onde v(qs+4q;) € o espectro angular do feixe de bombeamento. Esse fendmeno é conhecido

como transferéncia do espetro angular [59].

B.2 A criacdo de fétons através da CPDE

Na representagao de Schorodinger, um estado inicial [¢(¢ =0)) evolui no tempo

através da equacao

W (1)) = e do H(E)d g (0)) (B.7)

Se a intensidade do pump ¢ baixa o suficiente, podemos dizer que os termos acima da

primeira ordem na expansao em série do operador sao pequenos o suficiente tal que
S H(E)dt I N 24/
ein Jo =T+ | H()dt (B.8)
ih 0
Portanto, tendo em mente o estado inicial |v), ® |vac), ® [vac);, é razodvel dizer

que o estado final do campo ap6s interagir com o meio nao linear é:

(]H—Z,lh/tH (t') dt’) V), lvac) s [vac),; o (B.9)

0
X |V>p|vac>5 |Uac)i—|—77/dq5/dqiv(qs—l—qi)&LS&Tqi |V>p|vac>S lvac), (B.10)

A constante n carrega todas constantes necessarias para que a relagdo seja uma
igualdade. Tendo em mente a atuacio dos operadores a e a' descrita nas equagoes
e também o fato que que o estado do pump é gerado em um estado coerente, que é

auto-estado de a, o estado nao normalizado do campo é dado por:

0(t)) o 1) @ (Joac), foae), 4 [ da. [dasota. +adlian i) (B

Da equagao devemos enfatizar uma serie de observagoes:

e O estado do pump nao é alterado pela interagao, portanto para os fins estudados

nesse trabalho podemos ignora-lo
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o O estado dos modos signal e idler apds a interacao estao em uma superposicao de
vacuo e um estado de um foéton, sendo a probabilidade de serem detectados em um

estado de um foton dependente de n e em geral muito menor do que a do vacuo

o Ambos siganl e idler nao sdo gerados com um k especifico, ao contrario sao gerados
em um arco-iris de cores respeitando apenas as condicdo ¢, = ¢s+ ¢; (conservacao de

momento)

Além disso, deve ser respeitada a relagdo w, = ws + ws (conservacao de energia). As
grandezas w e |E| estao vinculadas de forma que as duas condigoes sejam satisfeitas
simultaneamente. Isso implica na geracao de cones (conjunto de ks com mesmo modulo)
concéntricos monocroméaticos, como representado na Fig. 29 Nesse trabalho, usando filtros
de frequéncia e filtros espaciais, trabalhamos apenas com um k e um valor de frequéncia

wS :er

Figura 29 — Os fétons provenientes da CPDE sao gerados em um conjunto de kew A
relagdo entre essas grandezas é tal que quanto maior a componente do vetor
de onda na direcao ortogonal a do pump, maior também é sua frequéncia.

O estado do par de fétons gerados pelo feixe gaussiano no capitulo [4, de acordo

com a equagao desprezando o vacuo é

D—-1
)= >_ En / das / dagje (o) e mind(@ta) |1, 1g;) (B.12)
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