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Resumo

Propomos um esquema inovador para o teletransporte em variaveis continuas
usando um OPOQO, oscilador paramétrico 6tico, como fonte de estados emara-
nhados e desenvolvemos a instrumentagao necessaria para implementa-lo. O
OPO ¢ utilizado em um regime de operagao onde dois feixes de comprimentos
de onda distintos sao produzidos, o que permitira que o estado de uma dada
cor seja aniquilado e que sua recriacao seja em uma cor diferente.

A realizacao dessa proposta permite teletransportar estados quanticos da
luz entre cores distintas do espectro eletromagnético. Devido a sintonizabi-
lidade do OPO, sera possivel a comunicacao quantica entre diferentes tipos
de sistemas que servirao como elementos de processamento na manipulacao
da informacao quantica.

A fidelidade deste processo é tanto maior quanto maior for o emaranha-
mento do par empregado, dessa forma, o maior desafio para a realizacao do
teletransporte é justamente a construcao de um canal quantico com o maior
nivel de emaranhamento possivel experimentalmente.

Varias tentativas de construcao do canal quantico foram feitas, porém
nenhuma delas apresentou-se, até o momento, adequada para a realizacao
com sucesso do protocolo. Em uma das tentativas, um OPO duplamente
ressonante, alcangou-se uma compressao de ruido de intensidade, nunca antes
medida na historia do nosso laboratério, porém o excesso de ruido de fase
medido, originado do laser, degradou o emaranhamento, impossibilitando o
prosseguimento da montagem.

Atualmente, estamos investindo em um OPO triplamente ressonante como
provavel canal quantico do nosso protocolo. Medidas preliminares de emara-
nhamento desse novo OPO foram realizadas, entretanto ainda nao se mostrou
suficiente para o teletransporte.






Abstract

This work has aimed to implement and develop the instrumentation needed
in an innovative approach of the teleportation in continuous variables using
an OPO, optical parametric oscillator, as source of entangled states. OPO is
used in a type of operation where two intense beams of different wavelengths
are produced. It allows that the state of a given color is annihilated and
reconstructed in a different color.

The realization of the bicolor teleport will make possible the interaction
of fields with other entanglement experiments such atoms that operate at
different frequencies. Due to the tunable OPO, quantum communication
between different types of systems, which serve as processing elements in the
manipulation of quantum information, will be possible.

The protocol’s fidelity depends on the level of entanglement between the
beams so the greatest challenge of our set up is the construction of a quantum
channel with the highest level of entanglement experimentally achieved.

Several attempts of quantum channel were constructed, but none of them
appeared suitable for carrying out successfully the protocol. In one of the at-
tempts, a doubly resonant OPO reached a intensity noise compression that
has never been measured in the history of our laboratory but the excess
phase noise measured, originated from the commercial laser, degraded en-
tanglement and prevented the continuation of the set up.

We are working now with a triply resonant OPO as a probable quan-
tum channel of the protocol. Preliminary measurements of entanglement of
this new OPO were done, although it still was not enough to implement
teleportation.
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Capitulo 1

Introducao

O emaranhamento é uma forma de correlagao intrinsecamente quantica que
tem como principal propriedade o fato de que a informacgao contida no estado
global de um dado sistema é maior que a soma das informagoes contidas em
cada uma de suas partes. Devido a essa curiosa propriedade, ele representa
o elemento principal na implementacao de protocolos que visam transmitir
a informagao contida em sistemas quanticos, protocolo conhecido como te-
letransporte, ou mesmo que visam a transmissao mais segura de informacao
classica.

Estados emaranhados em sistemas de variaveis continuas, referente a di-
mensionalidade infinita do espaco de Hilbert em estudo, foram demonstrados
experimentalmente através do uso de Osciladores Paramétricos Oticos (OPO)
operando acima do limiar de oscilagao [1, 2, 3, 4].

Devido as correlagoes em fase e em amplitude entre os feixes produzidos,
o OPO serve como fonte de estados emaranhados, requisito fundamental para
a realizacao do teletransporte quantico.

O grupo do Laboratorio de Manipulacao de Atomos e Luz (LMCAL)
tem estudado sistematicamente o OPO que, oscilando acima do seu limiar,
é capaz de gerar feixes de cores distintas, correlacionados quanticamente em
intensidade e fase.

Desde a construgao do nosso primeiro OPO [5], importantes resultados fo-
ram obtidos como: a obtencao do emaranhamento bipartite dos feixes gémeos
[1], a previsao tedrica do emaranhamento tripartite [2], as primeiras medidas
de correlagao quantica entre os feixes (bombeamento, sinal e complementar)
[4], e a obtencao do emaranhamento tripartite [6]. Todos esses resultados
abriram a possibilidade para a aplicacao do OPO em um esquema de tele-
transporte de estados quanticos da luz.

Baseado no primeiro trabalho experimental de teletransporte em variaveis
continuas [7], foi proposto um esquema para a implementacao desse protocolo
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14 Introducao

no LMCAL que utilizara o estado emaranhado produzido por um OPO para
realizar o teletransporte entre cores distintas do espectro eletromagnético.
Grande parte do trabalho realizado durante o presente doutorado foi desen-
volver a instrumentacao necessaria para a realizacao desse esquema.

O teletransporte ¢é realizado quando a informagao contida em um dado
estado desconhecido é transportada, com o auxilio de canais classicos e
quantico, de uma estacao, operada por Alice, para outra, operada por Bob.
No caso da proposta do LMCAL, o estado a ser teletransportado é produzido
em uma estagao, conhecida como Victor, através da modulacao de fase de
um estado coerente e é enviado a estacao operada por Alice.

Os feixes gémeos produzidos pelo OPO séao separados por um PBS (divisor
polarizante de feixe) e um desses feixes incide numa cavidade ética, chamada
de filtro, para separar o feixe coerente de suas flutuagoes associadas ao excesso
de ruido proviniente do emaranhamento. Esse feixe coerente serve de base
para Victor produzir o estado a ser teletransportado. Com o uso de um EOM
(modulador eletro-ético), Victor cria esse estado através da modulacao do
campo classico e, assim, introduz flutuagoes de fase.

Alice recebe as flutuagoes do sinal refletidas pela cavidade de filtro e o
estado preparado por Victor e os interfere em um BS 50 : 50. As quadraturas
x e p sao medidas e enviadas para Bob, através do canal classico, que, usando
o feixe complementar recebido da fonte, reconstréi o estado. Por fim, Victor
verifica o estado teletransportado. O LMCAL utiliza outro método para
medir as flutuacoes de fase dos campos. Sao utilizadas cavidades oticas,
denominadas de cavidades de anélise, em que flutuacoes de fase do campo
incidente sao transformadas em flutuagoes de intensidade do feixe refletido
pela cavidade [8].

A realizacao desse projeto permitird teletransportar estados quanticos da
luz entre cores distintas do espectro eletromagnético e tornard possivel o
uso desse esquema proposto na interacao com outros experimentos de ema-
ranhamento de campos e atomos, ou ions, que trabalham com diferentes
frequéncias. Assim, apds a conclusao desse experimento sera factivel, devido
a sintonizabilidade do OPO, a comunicagao quantica entre diferentes tipos
de sistemas.

A tese divide-se em 6 capitulos e estd estruturada da seguinte forma: No
capitulo 2, encontra-se uma revisao resumida de alguns conceitos fundamen-
tais de Otica Quantica, como a quantizacao do campo eletromagnético e a
definicao de observaveis. No capitulo 3, muita atengao é dada aos métodos
de medida, que compreende tanto a teoria que fundamenta essas técnicas
quanto a eletronica envolvida no processo. O objetivo desse extenso capitulo
é tornar mais acessivel o entendimento desses dispositivos eletronicos tao
imprecindiveis na realizagao de experimentos em Otica Quantica.
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No capitulo 4, é analisado o protocolo do teletransporte originalmente
proposto e sua implementacao experimental em sistemas de variaveis dis-
cretas e continuas. No capitulo 5, sao descritas as nossas duas propostas
de implementagao do teletransporte bicolor usando, inicialmente, um OPO
duplamente ressonante e, depois, um triplamente ressonante.

Finalmente, no capitulo 6, é abordada a caracterizacao dos detectores, a
montagem mecanica e o sistema de refrigeracao do OPO, a caracterizacao do
canal classico do protocolo, assim como as quatro tentativas de construcao
de um canal quantico com o maximo de compressao de ruido realizadas no
periodo do meu doutorado.
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Capitulo 2

Conceitos introdutorios em
Otica Quantica

Antes de lancar-se propriamente na questao do teletransporte de estados
quanticos de sistemas de varidveis discretas e continuas, faz-se necessario
primeiro identificar e definir exatamente quais propriedades da luz sao uti-
lizadas no processo e de que forma elas sao acessadas experimentalmente.
Nesse sentido, esse capitulo trata, de forma breve e sucinta, da descricao
quantica da luz e, o capitulo seguinte, dos métodos para medir observaveis
quanticos da luz.

2.1 Descricao quantica da luz

Na teoria eletromagnética classica, a manipulagao adequada das equagoes de
Maxwell fornece as equagoes de onda para os campos elétrico e magnético,
cuja solugao, no espacgo livre, é uma onda eletromagnética se propagando
com a velocidade da luz.

Uma solugao possivel para o campo elétrico da luz é uma onda plana
monocromatica, descrita matematicamente por:

E(I‘,t) _ [E(t)ei(k.r—wt) + E(t)*e—i(k.r—wt)]é (2_1)

em que E(t) é a amplitude complexa, k o vetor de onda, w a frequéncia
angular da onda e & o vetor de polarizacao da onda.

Contudo, do ponto de vista da teoria quantica, demonstra-se [9, 10, 11, 12]
que a quantizagdo do campo descrito por (2.1), resulta em um hamiltoniano
cuja estrutura algébrica assemelha-se ao hamiltoniano do oscilador harmonico
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18 Conceitos introdutérios em Otica Quantica

quantico:
A 1
H = hw(ata + 5), (2.2)

em que @ e a' sdo os operadores nao hermitianos conhecidos como aniquilacio
e criacao que obedecem as relagoes de comutagao:

[a,a"] =1 e a,a) = [a',a'] =0 (2.3)

Considerado dentro desse panorama quantico, o campo eletromagnético
passa, entao, a ser entendido como um modo de um oscilador harmonico
quantico, com uma frequéncia prépria w, em que o féton ¢ interpretado como
um pacote de energia elementar do campo de energia hAw, sensivel a atuacao
dos operadores a' e a.

2.1.1 Estados de Fock e quadraturas do campo

Os autoestados da hamiltoniana do campo (2.2) sdo denominados estados de
Fock (|n)), ou estados nimero, também autoestados do operador denominado

~

nimero N igual a:

A

N =af

Q>

(2.4)

De maneira similar ao oscilador harmonico quantico, os operadores a e

a' atuam sobre os estados da base |n) de (2.2) de acordo com as seguintes
equagoes:

aln) = /nln — 1) (2.5)

a'ln) = vn+1n +1) (2.6)

Assim, a equagao de autovalor para a hamiltoniana (2.2), cujos autoesta-
dos sdo |n) e os autovalores de energia FE,, é dada por:

Aln) = (@i + 3)ln) = Roln + 3)ln) = Ealn), (2.7)

em que FE, é o autovalor correspondente ao estado |n). O conjunto E,, forma
um espectro discreto de autovalores.

No contexto 6tico, os operadores @ e a' atuam sobre os vetores da base
de (2.2) de forma que, a' cria um féton de energia Aw, e @ aniquila um féton.

Apesar de ser dificil de produzir, em termos experimentais, estados em
que o numero de fétons seja bem determinado, essa base é bastante 1til
em problemas tedricos por ser uma base ortonomal, além de autoestados da
hamiltoniana do campo.

Quando o numero de fotons do modo é nulo, o estado é representado
por |0) e caracteriza o estado de vacuo. Mesmo na auséncia de fétons, (2.7)
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mostra que a energia do campo é %ﬁw, responsavel pelo que é comumente
denominado de flutuagoes do vdcuo.

Os operadores nao hermitianos @ e a' substituem as amplitudes com-
plexas E(t) e E*(t) respectivamente e (2.1) d4 lugar ao operador E(t) na
representacao de Heisenberg:

A

E(t) = a(t)e™™" + a' (t)e™" (2.8)

Conforme dito anteriormente, os operadores a e ' obedecem as relacoes
de comutagao dadas por (2.3). Porém, no caso, da representacao de Heisen-
berg desses operadores, o comutador [a, a'] torna-se igual a:

la(t),a'(t)] = o(t —t') (2.9)

Nos experimentos de 6tica quantica em variaveis continuas, as grandezas
detectadas pelos fotodetectores, e depois medidas, sao a intensidade e a fase
da luz. Na teoria quantica, essas grandezas sao associadas aos operadores
quadraturas do campo eletromagnético ()Q, f@), definidos por:

em que ¢ é uma fase que define as quadraturas.

As quadraturas do campo sao andlogas aos operadores posicao e mo-
mento p e satisfazem as mesmas relacoes de comutacao nas representacoes
de Schrodinger e Heisenberg respectivamente:

(X, Vo) =i (2.10)
[Xo(t), Yo(t')] = id(t —t') (2.11)

Caso as matrizes que representam esses tipos de operadores apresentem
um espectro continuo de autovalores reais, associados as medidas propria-
mente, o sistema que elas descrevem ¢ dito ser de variaveis continuas.

Tendo em vista as equagoes (2.5) e (2.6), calcula-se a média e a variancia
das quadraturas do campo sobre os estados de Fock:

(n Xyln) = (n|Yy|n) =0 (2.12)

(n|A*Xy[n) = (nXZ|n) — (| Xsln))* = (nA*Ygln) =20 +1  (2.13)



20 Conceitos introdutérios em Otica Quantica

Isso significa que, para estados quanticos com ntimero bem determinado de
fétons (estados nimero), a média e a variancia (ou incerteza) de todas as qua-
draturas do campo sao iguais e a variancia depende linearmente do ntimero
de fotons presentes no estado.

Se o estado em questao for o estado de vacuo |0), as incertezas em ambas
as quadraturas serao minimas e:

(0]A%X,4]0) = (0]A%Y,|0) = 1 (2.14)

2.1.2 Estados coerentes

Foi Schrodinger quem primeiro introduziu os estados quanticos de minima
incerteza aplicados ao estudo do oscilador harmoénico quantico. Porém, foi
somente mais tarde, com os trabalhos de Glauber [13], que tais estados foram
aplicados ao campo eletromagnético e denominados de estados coerentes. Por
serem estados com menor incerteza associada, sao os estados quanticos que
mais se parecem com os estados classicos.

Os estados coerentes, denotados por |a), sdo definidos como auto estados
do operador aniquilacao a e formam uma base continua do espacgo de Hilbert:

ala) = ala), (2.15)
em que « é um numero complexo, escrito na forma polar como:

a = |ale (2.16)
E interessante escrever |a) na base de estados de Fock:

[e.9]

o) =) " ealn), (2.17)

n=0

em que ¢, = (n|a).

Atuando-se o operador aniquilagao a sobre o seu auto estado |a):

ala)y = cndln) (2.18)

Através da utilizagao da equagao (2.5), é obtida a seguinte equagao:

o

alay = cav/nln — 1) (2.19)

n=1
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Da igualdade das equagbes (2.18) e (2.19) aplicadas repetidas vezes, ¢é
obtida a seguinte relagao para o coeficiente c,,:

acg
¢, = 2.20
T (2.20)
Assim, reescreve-se (2.17) como:
) = coi ), (2.21)
n=0 \/ﬁ

e o bra associado:

ol =3 ) (2.22)

O coeficiente ¢y é calculado a partir da condicao de normalizacao do
estado coerente:
(afa) =1 (2.23)

Dessa forma, dada a condicao (2.23), o produto escalar de (2.22) e (2.21)

‘Qn

of? zz — leoP z'a

n=0 n'=

(2.24)

Como é sabido, a expansao em série da fungao exponencial complexa é

dada por:
z xr

Identificando-se (2.25) em (2.24) e substituindo o valor encontrado para
co em (2.21), encontra-se a expressao para os estados coerentes normalizados:

) = exp( ——|a| Z\/_m (2.26)

Dada a representagao do estado coerente |a) na base discreta de Fock em
(2.26), percebe-se que o estado coerente nao possui um numero de fétons bem
determinado. Essa caracteristica, aliada ao fato dos estados coerentes serem
os estados quanticos mais préoximos dos classicos, torna a base de estados
coerentes mais conveniente, do ponto de vista experimental, de ser usada do
que a base de estados de Fock.
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E possivel calcular a probabilidade P, de detectar n fétons do campo
projetando o estado coerente (2.26) no bra (n|:

2n
Py = [{nja))? = e 12T

(2.27)
A distribuigao de probabilidade (2.27) obtida é do tipo Poisson, cuja média
5 |af?, e demonstra que a intensidade do campo flutua de acordo com a
variancia dessa distribuigao. Isso significa que um detector nao percebe um
fluxo continuo e regular de fétons, mas um fluxo aleatério, conhecido como
shot noise ou ruido quantico padrao. Por ser um ruido préprio da natureza
corpuscular da luz, ele sempre estara presente na deteccao do estado coerente,
e ¢ normalmente usado como referéncia nas medidas de ruido de estados
quanticos.

Semelhante ao que foi feito anteriormente com os estados de Fock, calcula-
se a média e a variancia de X, 6 € Y¢ para o estado coerente |a), dada a equagao
(2.15):

(a|Xpla) =a+a* e (a]Vyla) = —i(a— o) (2.28)
(a| A2 X 4|a) = (a|A?Yya) = 1 (2.29)

Observa-se de (2.29) e (2.14) que as incertezas das quadraturas do campo
elétrico para o estado coerente sao iguais e as mesmas do estado de vacuo,
mostrando que o estado coerente também é um estado de incerteza minima.
Como o estado de véacuo |0) também ¢é um estado coerente, em que o = 0,
e qualquer estado coerente o) tem as mesmas incertezas nas quadraturas
do campo, entao pode-se concluir que as flutuacoes quanticas de um estado
coerente originam-se das flutuagdes do vacuo [13].

Como os operadores quadratura X¢ e f/(z, sao observaveis, entao eles obe-
decem a relacao de incertezal

(AZX)(AY) > [([Xo, Yol)I? (2.30)

Do comutador (2.10), resulta que a relagao de incerteza entre as quadra-
turas do campo é dada pela seguinte inequacao:

(A’X ) (A%Y,) > 1 (2.31)

LA relacdo de incerteza é dada por: dados dois observaveis AeB quaisquer, entao
para qualquer estado, eles obedecem a desigualdade (A2A) (A?B) > I|([A, B])|*. O fator
l foi omitido, visto que os operadores quadratura do campo podem ser definidos como
X¢ = f(aJraT) eV, = 5 (a— aT) O fator 1 néo foi levado em consideragio nas definicoes
desses operadores apenas para facilitar os célculos.
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Como a variancia de um operador diz respeito a incerteza sobre o co-
nhecimento preciso da sua medida, a (2.31) mostra que é impossivel saber
precisamente e ao mesmo tempo a intensidade e a fase do campo de um dado
estado quantico da luz.

Assim, as medidas da fase e da intensidade da luz sao correlacionadas e,
por causa da limitagao fisica dada por (2.31), menos flutuagdes na medida
em uma delas implica necessariamente no aumento das flutuagoes na outra.
Ver-se-a4 mais adiante que estados desse tipo sao ditos estados comprimidos
da luz.

De forma geral, a visao classica da luz, expressa na equagao (2.1), de que
ela é uma onda eletromagnética com fase e amplitude bem determinadas, ¢é
substituida pela visao quantica que demonstra que tais grandezas sao sujeitas
as flutuacoes intrinsecas a propria natureza da luz.

Uma forma ilustrativa de visualizar as incertezas das quadraturas X¢
e f{ﬁ para os estados de vacuo e estados coerente é representa-los em um
espago de fase complexo, mais conhecido como diagrama de Fresnel, em que
as quadraturas sao colocadas nos eixos.

Incerteza de X=1

Incerteza de Y=1

«—>

Incerteza de X=1

Figura 2.1: Representacao no diagrama de Fresnel dos estados de vacuo e co-
erente, respectivamente. Ambos os estados sao estados de incerteza minima.
O estado de vacuo deslocado no diagrama corresponde ao estado coerente.

Os diagramas ilustram que as incertezas das quadraturas sao igualmente
distribuidas nas diregoes XeY para os estados de vacuo e coerente. Além
disso, como as incertezas do estado coerente sao as mesmas do estado de
vacuo, os estados coerentes sao considerados como estados de vacuo deslo-
cados da origem do espago de fase de ||, associado a amplitude do campo
elétrico (2.1).

Outra forma de definir os estados coerentes refere-se justamente a esse
deslocamento do estado de vacuo no espaco de fase que é realizado através
da atuacao de um operador D(a), denominado deslocamento, definido como:
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D(a) = ¢*¥'—o"a (2.32)

E possivel mostrar [10, 12] que a atuagao do operador ﬁ(a), definido em
(2.32), sobre o estado de vécuo, de fato, produz o estado coerente |a):

@) = D()|0) (2.33)

O estado quantico da luz produzida por um laser, por exemplo, é um
estado formado a partir do deslocamento do vécuo no espago de fase [14],
por isso ela é dita ser coerente e se assemelhar aos estados ditos classicos.

Uma propriedade muito relevante do operador deslocamento é que ele é
um operador unitario:

A

D(a)Df(a) = Df(a)D(a) = 1 (2.34)

2.1.3 Estados comprimidos

Um estado do campo é dito comprimido nas quadraturas X¢ e Y¢, quando
uma delas apresenta uma reducao no seu valor, abaixo do valor limite 1, dado
em (2.31):

(A2X,) <1 ou (A%,) <1 (2.35)
Devido a (2.29), nao é possivel que as duas quadraturas estejam comprimidas
ao mesmo tempo. A figura 2.2 representa um exemplo de estado comprimido
no espaco de fases: o vacuo comprimido.

Y A

g Incerteza de Y>1
>

Incerteza de X<1

Figura 2.2: Representacao no diagrama de Fresnel do estado de vacuo com-
primido |y) na quadratura X, quando ¢ = 0.

Estados comprimidos sao gerados através da atuacao de um operador
unitario, chamado de operador de compressao S(7), semelhante ao operador
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deslocamento. O operador S() corresponde a ocorréncia do processo fisico
responsavel pela compressao do estado e é definido por:

S(7) = ex@-a™), (2.36)

em que v = re’®. O parametro r é conhecido como parametro de compressao
e indica o quao comprimida encontra-se a quadratura de um dado estado.
Ele pode assumir valores que variam de 0 a infinito.

A atuacao do operador S(7) em um dado vetor [)) de estado, resulta em
vetor no vetor de estado comprimido '):

W) = S(y)[v) (2.37)

Para o calcular as variancias dos operadores quadraturas, é necessario o uso
das seguintes relacoes, obtidas com a aplicacao do Lemma de Baker-Hausdorf
[10]:

ST(y)aS(v) = acosh(r) — ate®sinh(r) (2.38)
ST(y)atS () = atcosh(r) — afe " sinh(r) (2.39)

O estado de vacuo comprimido, representado na figura 2.2, é dado por:

[v) = 5(7)10) (2.40)

Usando as equagoes (2.38), (2.39) e (2.40), é possivel calcular as variancias
das quadraturas para o estado de vdcuo comprimido [10]:

(7|A2X|y) = [cosh®(r) + sinh?(r) — 2sinh(r)cosh(r)cos(¢)] (2.41)

(Y|A2Y |y) = [cosh®(r) + sinh®(r) + 2sinh(r)cosh(r)cos()] (2.42)

Para ¢ = 0 nas equagoes (2.41) e (2.42), observa-se que ocorre a compressao
na quadratura X e, para ¢ = 7, a compressao na quadratura Y':

<A2X> _ ,—2r
¢ =0

<A2Y> _ o

(A2X) = ¥
o=
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Capitulo 3

Medidas das quadraturas do
campo eletromagnético

Esse é o maior capitulo da tese visto a sua enorme importancia na compre-
ensao tanto da teoria que envolve as medidas quanto de questoes de ordem
pratica ou experimental. Nele abordaremos o processo de medida de fase e
amplitude da luz. Falaremos inicialmente sobre o detector de luz e a geracao
das fotocorrentes que permite o acesso a informagao quantica contida na luz
detectada. Além disso, analisaremos a questao do ponto de vista quantico e
introduziremos duas técnicas de deteccao das quadraturas do campo, associ-
adas a fase e amplitude: a deteccao homodina e a auto-homodina.

3.1 O fotodector e a geracao das fotocorren-
tes

A detecgao da luz desempenha um papel crucial em dtica quantica expe-
rimental, visto que é a base de diversas medidas que contém a informagao
quantica presente no feixe detectado.

A depender do tipo de experimento realizado, pode-se empregar dois tipos
bem distintos de detectores: ou os detectores de fétons individuais ou os
detectores que medem correntes elétricas.

Detectores de fotons individuais, usados em experimentos de varidveis
discretas (V.D), operam em regime de baixo fluxo de fétons de forma a de-
tectar eventos individuais, conhecidos como “clicks”. Ja os detectores usados
em experimentos de varidveis continuas (V.C), como o nosso experimento,
operam de forma oposta e sao capazes de gerar correntes elétricas adquiridas
em uma dada janela temporal.

Os detectores que usamos no laboratério sao formados pelos chamados

27
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fotodiodos que utilizam o efeito fotoelétrico para produzir essas correntes
elétricas, conhecidas como fotocorrentes. Através da analise do ruido das
fotocorrentes é que conseguimos acessar experimentalmente as medidas das
quadraturas amplitude e fase do campo detectado.

Para exercer satisfatoriamente esse papel, o fotodiodo responsavel pela
deteccao da luz nao-classica deve possuir, conforme veremos mais adiante,
certas caracteristicas especificas como ser altamente eficiente e ter baixo ruido
eletronico [18].

Faremos, nessa secao, uma descricao estritamente qualitativa dos fotodi-
odos para entender de que forma essas fotocorrentes sao formadas e como
elas estao conectadas aos fotons do campo incidente. Em seguida, discuti-
remos como a fotocorrente gerada é amplificada eletronicamente e separada
em sinais ditos DC(Direct Current) e HF (High Frequency).

3.1.1 Fotodiodo

Os fotodiodos sao componentes eletronicos da mesma familia dos diodos,
feitos da juncao de regioes com diferentes tipos de dopagens' de um mesmo
semicondutor, conhecidos como do tipo P e N. Em linhas gerais, a dopagem
do material provoca a presencga de elétrons livres na banda de conducao,
no caso N, ou a presenga de regioes de vacancia para elétrons, no caso P,
conhecidos como “buracos”.

Nos diodos, a juncao dessas regioes de diferentes dopagens, chamada de
junc¢ao PN, provoca uma polarizacao inicial de cargas. Na juncao PN, al-
guns elétrons livres do material dopado do tipo N difundem para o material
dopado do tipo P, produzindo na juncao uma regiao de cargas positivas,
do lado N, e negativas, do lado P. Essa regiao polarizada, conhecida como
regiao de deplecao, cria um campo elétrico que impede a passagem de mais
elétrons livres de N para P. A figura 3.2 ilustra a juncao PN e a formacao
da regiao de deplecao.

Ao aplicar-se uma tensao elétrica externa a juncao de tal forma que o ma-
terial N seja ligado ao polo positivo e o material P ao negativo, essa barreira
aumenta e nao ha passagem consideravel de corrente elétrica no diodo. Na
verdade, existe a presenca de uma corrente muito pequena, conhecida como
corrente de fuga, da ordem de pA.

10s semicondutores sdo materiais que apresentam uma condutividade elétrica inter-
medidria entre isolantes e condutores. Através do processo quimico de dopagem, introduz-
se controladamente dtomos de outros elementos de forma a alterar sua condutividade. A
depender da quantidade de elétrons em falta ou em excesso na camada de valéncia dos
atomos introduzidos durante a dopagem, o material é dito do tipo N ou P.
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Deplecgao l I

Figura 3.1: Representacao de uma juncao PN. Em roxo, é visualizado o
material semicondutor dopado do tipo N com excesso de elétrons. Em verde,
o material do tipo P com excesso de “buracos”. Durante o processo de
construcao da juncao, ha a migracao de elétrons e a formacao de uma regiao
polarizada conhecida como deplegao. Essa regiao cria um bloqueio elétrico a
passagem de mais eletrons através da juncao.

Quando nao ha passagem de corrente através da juncao, diz-se que o diodo
estd reversamente polarizado. Entretanto, se a tensao externa for invertida
tal que o o material N seja ligado ao pélo negativo e o P ao positivo, ha uma
diminuicao dessa barreira elétrica até que, atingido um certo valor, ocorre a
passagem de corrente através do diodo e ele é dito polarizado diretamente.
A Figura 3.2 ilustra, na parte (a), a representagao grafica do diodo e as suas
duas formas de polarizacao.

Na literatura eletronica existe uma curva muito conhecida para os diodos,
denominada curva caracteristica, que descreve o comportamento da corrente
elétrica, 7 , que atravessa um diodo como funcao da tensao externa aplicada
V.zt. Essa curva também é vista na figura 3.2 e veremos, mais adiante, que
ela se assemelha a curva caracteritica do fotodiodo.

O fotodiodo é um diodo sensivel a luz que opera polarizado reversamente
e converte a radiacao em um sinal elétrico, ou seja, em uma fotocorrente.
Em geral, ele é feito de um tnico material semicondutor dopado de maneira
diferente nos lados opostos( de um lado N e do outro P), e de um material
intrinseco I, usado na regiao da jungao PN, para aumentar a sua resposta
espectral [20]. Esse tipo de fotodiodo é conhecido comercialmente como do
tipo PIN e é o tipo usado no nosso experimento.

Ao incidir-se fétons sobre o material fotosensivel I do fotodiodo, sdo pro-
duzidos, na regiao de deplecao, pares de elétrons-buracos através da interacao
dos fétons com os dtomos do material de I, em um processo conhecido como
efeito fotoelétrico interno [18]. Com a tensao externa aplicada ao fotodiodo
reversamente polarizado, os pares vencem a barreira na regiao de deplecao
da juncao PN e sao acelerados formando uma fotocorrente. O fotodiodo e o
processo de producao do par “elétron-buraco”, através de um foton incidente,
estao esquematizados na figura 3.3.

Assim, o fotodiodo, operando reversamente polarizado, difere do diodo
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___»Simbolo do diodo 2
i Polarizagéo
N P N P ] i
: direta
corrente de fuga
, ;
| | + + | l Polarizacdo ‘/e;vt
| I
Reversa
Polarizado diretamente Polarizado reversamente

@) (b)

Figura 3.2: Na parte (a), é visto as duas formas de ligagdo de um diodo.
Quando diretamente polarizado, ha a passagem livre de corrente elétrica
através dele. Ao contrario, no caso reversamente polarizado, nao ha passagem
de corrente consideravel. Na parte (b), é ilustrada a curva caracteristica do
diodo que descreve graficamente esse comportamento em relacao a passagem
de corrente.

Féton incidente -I_

> i [ S %l‘t

Figura 3.3: Representacao do fotodiodo tipo PIN reversamente polarizado.
Cada foton da luz incidente no fotodiodo produz um par “elétron-buraco”
que é acelerado através da tensao externa aplicada.
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comum apenas pela presenga de uma corrente internamente gerada devido a
sua exposicao a luz [21]. A fotocorrente gerada nesse processo varia no tempo
e ¢ proporcional ao nimero de elétrons gerados, ou seja, ¢ proporcional ao
numero de fétons incidentes e carrega em si a informacao quantica da luz.
Dessa forma, o fotodiodo é um dispositivo eletronico que mede essencialmente
a intensidade de um campo.

Da mesma forma como o diodo, o fotodiodo também apresenta uma curva
caracteristica, corrente versus tensao, com a diferenca que existe uma curva
para cada valor da intensidade da luz incidente. A Figura 3.4 mostra esque-
maticamente uma familia dessas curvas.

A medida que o valor da intensidade da luz aumenta, o fotodiodo produz
uma fotocorrente maior em mddulo. Entretanto, quando nao hé incidéncia
de luz no fotodiodo e, mesmo assim, ele ainda esta reversamente polarizado,
aparece, exatamente como no diodo convencional, uma corrente de fuga. Essa
corrente de fuga gera também um ruido a mais na fotocorrente, conhecido
na literatura [18] como “dark noise”, que, juntamente com outros® ruidos
que nao se originam da natureza quantica da luz, é descontado das medidas.
Assim, a corrente de fuga é a responsavel pelo ruido eletronico do fotodiodo
que deve ser necessariamente desprezivel para nao mascarar o ruido quantico.

7 A
Reversamente polarizado
corrente de fuga
k\
= >

Io
Aumento da I Vet

intensidade I,

daluz

Figura 3.4: Curva caracteritica de um fotodiodo reversamente polarizado.
Cada curva resposta, em vermelho, corresponde a uma certa intensidade
de luz incidente que gera uma determinada fotocorrente. A medida que a
intensidade do campo aumenta, Iy < I; < I,..., o médulo da fotocorrente
também aumenta. A curva verde representa a situacao em que o fotodiodo
esta submetido a uma tensao elétrica, porém sem a incidéncia de luz.

Em termos da quantizacao do campo, o fotodiodo mede diretamente o
operador nimero a'a, em que o operador @ é o operador de aniquilacdo de

2Veremos, mais adiante, outro tipo de ruido que intefere nas nossas medidas, conhecido
como ruido Johnson ou térmico.
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um campo monomodo incidente, por exemplo. Dessa forma, o valor médio
da fotocorrente medida, i(t), sem amplificacdo eletronica, é igual a [5]:

i(t) = ela'a), (3.1)
e a carga elétrica do elétron. Esse valor médio, i(t), é a parte DC do sinal
da fotocorrente.

Embora o material fotosensivel I seja eficiente na medida da intensi-
dade do campo elétrico incidente, ele nao permite a medida direta da fase
do campo. A razao disso é que nao existe fotodiodos que respondam a
frequéncias tao altas quanto as frequéncias Gticas [20], da ordem de 10'Hz,
isso torna a medida direta da fase do campo impossivel. Para acessa-la expe-
rimentalmente é necessario o uso de técnicas interferométricas tais como a de-
teccao homodina e auto-homodina, conforme veremos descritas nas proximas
secoes.

Além da parte DC, a fotocorrente gerada apresenta uma parte HF, ou de
altas frequéncias, onde toda a informagao sobre o estado quantico da luz de-
tectada encontra-se. E fundamental o tratamento eletrénico do sinal gerado
pela fotocorrente que ira separa-lo em dois sinais conforme a frequeéncia, AC
e HF, e amplifica-lo. A descricao de tais procedimentos eletronicos sera feita
mais adiante ao longo do texto.

3.1.2 Eficiéncia quantica

Um parametro importante a se considerar ao decidir-se pelo uso de um dado
fotodiodo em um experimento é a sua eficiéncia quantica n [5, 22]. A eficiéncia
diz respeito a razao de quantos fétons da luz detectada sao convertidos em
elétrons livres pelo material semicondutor do fotodiodo.

Ao incidir no fotodetector, os fotons da luz sao absorvidos pelo fotodiodo
que produz elétrons livres. Esses elétrons formam uma fotocorrente propor-
cional & poténcia P(t) da luz e que carrega a informagao quéantica presente
na luz. Para uma eficiéncia igual a 1, podemos afirmar que a estatitica des-
ses elétrons produzidos é exatamente a mesma estatistica dos fétons da luz
incidente, o que significa que as flutuagoes da fotocorrente estao diretamente
conectadas as flutuacoes da propria luz e, assim, podem ser utilizadas para
investigar os aspectos quanticos dela [18].

Sabemos que essa fotocorrente, i(t), ¢ a razao entre o nimero de elétrons
livres produzidos, n., e um dado intervalo de tempo At:

Nl

i) = 57 (3.2)

em que e é a carga elétrica de um tnico elétron igual a 1,6X107C.
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Além disso, a poténcia da luz incidente no fotodetector, P(t), é a razao
entre a energia dos fétons da luz, nghv, e o mesmo intervalo de tempo, igual
a:

P(t) = nphv "f_hc7

At AAL
em que ny é o nimero de elétrons livres que formam a fotocorrente, v é a
frequéncia da luz, h a contante de Planck (6,63X1073*]J.s) , ¢ a velocidade
da luz (3X10%m/s) e A é o comprimento de onda da luz.

A eficiéncia quantica é definida como a razao entre o numero de elétrons
produzidos com a exposicao do detector a luz e o nimero de fétons:

(3.3)

Ne

n=_— (3:4)

nf

Assim, das equagoes (3.2), (3.3) e (3.4), temos:

Como os feixes que detectamos no experimento estao na faixa de 1064nm, a
equagao (3.5), finalmente, é simplificada por:

it) _
) = (0,86)n = R, (3.6)

medidos, no sistema internacional, em Ampere por Watt, %. Assim, a relacao
entre as grandezas observadas i(t) e P(t) é linear e igual a uma constante de
proporcionalidade, R, denominada responsividade do fotodiodo.

Em outras palavras, a responsividade refere-se a sensibilidade de resposta
elétrica do fotodiodo a incidéncia de luz e depende de certas caracteristicas
do material semicondutor do fotodiodo.

Na nossa montagem atual, trabalhamos principalmente com feixes na
regiao do infravermelho e empregamos fotodiodos da marca Epitaxz, do tipo
ETX300. Para ilustrar, é vista na Figura 3.5 a curva da responsividade
desse tipo de fotodiodo. De acordo com essa curva fornecida pelo fabricante
e a equagao (3.6), concluimos que a eficiéncia quantica do fotodiodo é de
90%. Somente com a intengao de confirmar experimentalmente tal valor,
realizamos as medidas® P(t) versus i(t) e obtemos exatamente o mesmo valor.
Essas medidas sao vistas no capitulo 6 referente a nossa montagem.

3Na verdade, como explicado mais adiante, medimos P(t) versus DC, sinal de tensdo.
Isso porque o circuito do detector transforma corrente em um sinal de tenséao.
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Figura 3.5: Curva de responsividade fornecida pelo fabricante [19] do foto-
diodo ETX300 encontrado no nosso experimento. Em destaque, a responsi-
vidade, em torno de 0.78A/W, referente ao comprimento de onda 1064nm
utilizado.

3.1.3 Circuito simplificado do detector

A fotocorrente gerada no processo de deteccao da luz pelo fotodiodo precisa,
como dito anteriormente, passar por um tratamento eletronico para que,
finalmente, seja capaz de fornecer a informacao contida no estado quantico
da luz.

Esse tratatamento consiste basicamente de filtragens e amplificacoes eletro-
nicas (ver Apéndice A). Para isso, faz-se necessirio a utilizagdo de outros
componentes eletronicos tais como resistores, capacitores e amplificadores
operacionais associados ao fotodiodo. Assim, o detector de luz compreende o
fotodiodo e todo o circuito eletronico envolvido no tratamento do seu sinal.

O desenho simplificado do circuito do detector [22] que usamos no la-
boratorio é vizualizado na Figura 3.6. O fotodiodo ETXS300, operando de
forma reversa, absorve a luz incidente e gera uma fotocorrente 7so,. Essa
fotocorrente é o resultado da interferéncia de intiimeras fotocorrentes em di-
versas frequéncias, baixas e altas, que define uma certa largura de banda
BW  dependendo do fotodiodo. Da mesma forma como visto no contexto
de cavidades 6ticas, o parametro BW aqui serve para indicar o intervalo de
frequéncias desse sinal i fot0.

Como visto no circuito da Figura 3.6, apds a geracao de i 4t,, existe um
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filtro RC passa alta que separa os sinais através da sua frequéncia de corte.
De acordo com a equacao (A.9), a fungao de ganho desse filtro passa alta é
mostrada na Figura 3.7.

Apés essa primeira filtragem, a corrente i s, se divide em iy p e ipc. Cada
uma dessas correntes, antes de servirem no processo de medida, passam ainda
por uma etapa de amplificacao e mais uma etapa de filtragem que acaba por
transformé-la em um sinal de tensao (ver Apéndice B).

+V

S

C1

ifoto ¢ Etapa de amplificacéo
V. et — I I e filtragem > HF
1 . .
1HF do sinal HF

il

Etapa de amplificacdo

e filtragem | > DC
do sinal DC

Filtro RC passa alta

Figura 3.6: Circuito simplificado do detector. A luz incide no fotodiodo
ETX300, reversamente polarizado, que produz uma fotocorrente sy, que
contém sinais de altas e baixas frequéncias. Essa fotocorrente passa pelo
filtro passa alta RC' de frequéncia de corte, fore, igual a 15M H z e a corrente
se divide em: izp e ipc. Cada uma dessas novas correntes sao amplificadas
e transformadas em tensoes, antes de ser usadas nas medidas. Valores atuais
dos componentes nos nossos detectores: C', = 27pF Ry = 3852 e Ry = 10012.

3.2 Deteccao homodina balanceada

Recapitulando o que discutimos anteriormente, os fotodetectores sao dispo-
sitivos eletronicos sensiveis a medida da intensidade da luz. Entretanto, nao
sao rapidos o bastante para responder a fase 6tica do campo eletromagnético.
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Figura 3.7: Curva de ganho do filtro passa-alta RC' empregado no detector
para separar os sinais de alta e baixa frequéncia. Frequéncia de corte igual
a 12M Hz. Valores atuais dos componentes nos nossos detectores: C; =
27pF Ry = 385¢) e Ry = 10012.

Sendo assim, faz-se urgente o uso de algumas técnicas para acessar nao so a
medida da intensidade do campo, mas também da sua fase.

O proposito desta secao é justamente fornecer uma visao matematica
simplificada do método de medida das quadraturas de um campo mais usado
e conhecido na literatura [5, 10, 11, 12, 18, 21, 23|, denominado detecgao
homodina balanceada.

A informagao quantica contida em um campo, a principio, pode ser aces-
sada experimentalmente através da analise do espectro de ruido da fotocor-
rente gerada por um detector quando exposto ao mesmo.

A medida direta dessa fotocorrente e seu respectivo espectro de ruido
fornece somente a medida da quadratura )Q do campo, associada a intensi-
dade, e do seu ruido. Entretanto, para medir f@, associada a fase do campo,
é necessario montar um esquema interferométrico, onde o controle de fase ¢ é
feito através da variacao do comprimento de um dos bragos do interferometro.
A depender do valor da fase, tem-se a medida de uma das quadraturas do
estado da luz.

A ideia central da deteccao homodina é interferir em um BS, do tipo
50:50, o campo, que se deseja medir, com outro campo coerente de aproxi-
madamente mesma frequéncia e muito mais intenso, conhecido como oscila-
dor local (LO). O campo resultante dessa interferéncia entre o oscilador e o
campo a ser medido é caracterizado por modulacoes de fase e amplitude. A
detecgao dessas modulagoes dticas geram fotocorrentes cuja soma/subtragao
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estd relacionada diretamente aos observaveis X¢ e Y¢.

Inicialmente vamos considerar que o campo a ser medido estda em um
unico modo de frequéncia e em uma dada polarizagao especifica. Além disso,
supoe-se que o estado quantico do campo é puro e nao muda durante toda a
realizacao da medida.

A suposicao de que o estado é puro nao é rigorosamente verdadeira, pois
os estados quanticos da luz sao misturas estatisticas, descritas corretamente
através dos seus operadores densidades p. A associagao de estados quanticos
ou misturas estatisticas a distribuicoes de probabilidade é feita por meio da
reconstrugao da fungao de Wigner que os representa. Nas nossas medidas,
nao faremos a reconstrucao dessa fungao, pois consideraremos que tal fungao
¢ do tipo gaussiana e, na realidade, o que temos ¢ um corte topografico dela.

Fisicamente, veremos também que tal campo monomodo, ou monocromati-
co, nao existe. Porém, assim como vimos no capitulo 2 sobre a onda plana,
simplificagoes como essa ajudam na compreensao da esséncia dos fendmenos
fisicos.

Todo feixe é, na realidade, uma soma de infinitos modos de frequéncia e
sua energia estd distruibuida por todos esses modos. Esse conceito ficara mais
claro nas proximas secoes onde passaremos a abordar campos multimodos.

Somente para facilitar, sera usada em toda essa secao a representacao
de Schrodinger, em que a dinamica quantica ocorre com a evolugao tem-
poral dos estados quanticos e nao dos operadores observaveis. Na proxima
secao, entretanto, consideraremos campos multimodos e passaremos a adotar
a representacao de Heisenberg.

Como o que se mede sao somente as flutuagoes das fotocorrentes geradas
no processo de deteccao dos campos, essas podem ser interpretadas tanto
como resultantes da dinamica temporal dos estados quanticos quanto da
dinamica dos observaveis X¢ (ou Y¢) Dessa forma, nao existe uma repre-
sentacao privilegiada e sim mais conveniente.

Ao longo de todo esse texto, as notacoes* adotadas para a média e
variancia serao as seguintes respectivamente: ((Operador)), (A%*(Operador))
para operadores quanticos, e v.a, Var(v.a) para varidveis aleatdrias (v.a)
estatisticas, no caso, as préprias medidas reais obtidas no laboratorio.

A Figura 3.8 ilustra o esquema da detecgao homodina balanceada em que
os campos de entrada sao representados genericamente por a e be os campos
de saida por ¢ e d. O campo a, cujo estado é denotado por |1,), é o que se
deseja medir as quadraturas, e o campo b é o oscilador local, cujo estado ¢

40 uso de notacoes distintas para objetos matemdticos aparentemente semelhantes é
uma questao de preferéncia pessoal para ressaltar qual o espaco a que se aplica: Hilbert,
no caso quantico, ou espago amostral, no caso estatistico.
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coerente e denotado por |3), de amplitude 3%, 8 dado por um ntimero real
para facilitar.

Para detectar os campos de saida ¢ e (fl, sao posicionados os detectores
det, e dety logo apds o BS. Supoe-se que tais detectores possuam eficiéncia®
quantica n igual a 1. Essa suposi¢ao permite afirmar que a estatistica dos
fotons do feixe incidente no fotodetector é idéntica a estatistica dos elétrons
que formam a fotocorrente e, assim, as flutuacoes desta esta diretamente
ligada as propriedades quanticas da luz que queremos estudar [18]

Como sera demonstrado a seguir, as medidas das quadraturas X¢ e Y¢ do
campo eletromagnético e dos seus ruidos sao feitas através da analise da sub-
tracao das fotocorrentes i. e iy medidas pelos detectores det. e det, respecti-
vamente. No esquema da figura, é visto o dispositivo eletronico que realizada
a soma/subtracao dessas fotocorrentes, denominado por somador/subtrator.

Estado do campo &
Estado do LO ‘

Oscilador Local BS detd

(Lo)

Laser

Mudancga de fase

2]

Sistema de medida

N\

detc

Somador/Subtrator

Figura 3.8: Esquema ilustrativo do método de deteccao homodina balan-
ceada. Dois campos a e I;, muito mais intenso que a, incidem em um BS
50:50, resultando nos campos ¢ e d que sao detectados respectivamente pelos
detectores det. e dety. No dispositivo eletronico, denotado por +/—, essas
fotocorrentes sao somadas ou subtraidas e enviada para o sistema de medida.

As relagoes entre os modos do campos de entrada (a e l;) e os modos de
safda(¢ e d) no BS sao fornecidas® por:

b—a) (3.7)

5Veremos que os nossos detectores, na pratica, sao 90% eficientes, o que acrescenta uma
possivel fonte de erro em nossas medidas.
6Relacoes de BS conhecidas, dada a quantizacio do campo.
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Os campos de saida detectados por. det. e det; fornecem como resultado
as fotocorrentes i. e i4, cujas médias i. e iy sdo proporcionais as médias do
operadores nimeros (n.) e (ng) a menos de uma contante kejetro, relacionada
ao ganho eletronico. Essa constante depende do ganho do sistema eletronico
envolvido na medida e serd omitida, para simplificar, durante toda a demons-
tragao que se segue e retomada somente depois na calibracao do sistema de
medida.

De posse das relagoes (3.7), é possivel escrever i, e iq em termos dos
modos dos campos de entrada a e b:

1 A .
ie = (o) = (6T¢) = (5(5&1 +a'b+b'a + b'b)) (3.8)
_ AL A 1 PN A

iqg = (hg) = (d'd) = <§(afa —a'b—bla + b)) (3.9)

Subtraindo (3.8) de (3.9), calcula-se a fotocorrente obtida pelo subtrator
1. — 14 escrita em termos dos modos a e b:

i —ig = (¢Te —d'd) = (aTb + bTa) (3.10)

O oscilador local l;, como ja mencionado, é um campo, cujo estado é
coerente, de mesma frequéncia w do campo a, porém muito mais intenso. E
conveniente representar o estado coerente por |3) de forma que sob agao do
operador b7 ¢ igual a:

bB) = B|B) (3.11)

O estado total do sistema, denotado por [¢), formado pelos estados dos
campos de entrada, ¢ igual ao produto tensorial entre o estado do campo a,
|1.), e o estado coerente do campo b, |8), e ndo muda depois da passagem
dos campos pelo BS:

) = 18) ® ) (3.12)

A fase de b em relagao ao campo a é denotada por ¢ tal que ele pode ser
substituido por be® em (3.10):

i —ig = (a'be' + blea) (3.13)
Substituindo (3.11) e os operadores @ e b em (3.13), obtém-se:
i —ta = (Wla'be”|y) + (|ble*aly) (3.14)
= B((vla'e™ + ae™*y))

"Lembrando-se que o vetor |3) é autoestado do operador aniquilagio b.
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Sabendo-se que o operador quadratura X¢, na representacao de Schrodin-
ger, é igual a:

~

X, =a'e” 4+ ae ™ (3.15)

é possivel reescrever (3.14) como:
T~ i1 = BYIXlY) (3.16)

Como visto em (3.16), a medida indireta da média da quadratura X¢ esta
relacionada a subtracao das fotocorrentes i. e iy a menos de um fator % A

medida da quadratura conjugada Y¢ ¢ feita variando-se a fase ¢ do oscilador
local (ou campo l;) em relacdo ao campo a. Assim, quando o valor de ¢ for
igual a 0, tem-se a quadratura X, quando ¢ for igual a 7, tem-se a quadratura
Y.

De forma analoga ao calculo anterior, é possivel calcular a variancia (Var)
da subtracao das fotocorrentes Var(i. — i4), sabendo-se que:

Var(ic —iq) = (ic —iq)? — (ic — iq)* (3.17)
Com (3.13), calcula-se o primeiro termo da (3.17):
(i — iq)? = (¥|(a'be'® + ble™a)2|y) = (3.18)
= (¢|(a1)?b%e*® + atbbta + btaath + (bF)%a%e 29)y)

Para facilitar o cdlculo de (3.18), faz-se necessario o uso do comutador [a'h, b'd]
que é igual a®.

[a'b, bta] = al[b, bta] + [at, bla)b = (3.19)

Com as relacoes de comutacao entre os operadores criacao e aniquilacao da-
dos por (2.3), simplifica-se a equagao (3.19):

[a'h,b'a) = afa — bTh (3.20)
Assim, o operador abbfa é obtido da (3.20):

atbb'a = a'ta — b'b + blaath (3.21)

8Usouzse a seguinte propriedade dos comutadores : Sejam a, beé operadores quaisquer,
entéo [a,bé] = bla, ¢] +|a, b)é
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Através da equagao (3.21), encontra-se o valor do seguinte operador em
(3.18):

atbbta + blaa'b = afa — b'b + 2bfaa’d (3.22)
Substituindo-se as equacoes (3.22) e aa’ = 1+ a'a em (3.18) e lembrando-se
da hipétese inicial de que |5) é um estado coerente e vale a equagao de au-
tovalor (3.11), obtém-se o valor médio de (i, — i4)*:

(ic — ia)? = B*(¥1(@)*e*|v) + (v]a'aly) — B>+ (3.23)
+B2(¥1(2 + 2a%a) [v) + B2 (y[a’e™>?y)

Tendo em vista que:

~

X; = (a")?e* +2ata+ 1+ a’e 7, (3.24)
reescreve-se a (3.23) em termos do operador Xq%, resultando na equacao:

(ic — 10)2 = B*(a| X3|0a) + (Wald'altby) (3.25)

A variancia Var(i. —i4) ¢é, finalmente, obtida substituindo as equagoes (3.16)
e (3.25) na (3.17):

Var(ic — ia) = 52 (0a X20a) + (Yald'altn) — B2l Xolta)”  (3.26)

Como, por hipétese, a intensidade do campo a é muito menor que a
intensidade do oscilador local b, entdao (i|afaly) é desprezivel e a variancia
Var(i. —iq) ¢ igual a:

Var(ic — iq) = B3 A2 X 4]the) (3.27)

Assim, as variancias das quadraturas X¢ e 1}¢, ou espectro de ruido,
sao obtidas separadamente através da medida da variancia da subtracao das
fotocorrentes, dada a fase ¢ do oscilador local. Da mesma forma como nas
medidas das médias, se ¢ = 0, tem-se a variancia do observavel X¢, por outro
lado, se ¢ = 7, obtém-se a variancia do observavel Y¢.

Ainda de acordo com a equagao (3.27), quanto mais intenso for o oscila-
dor local(3?), maior serd a variancia da subtragao das fotocorrentes medida.
Entretanto, as flutuacoes presentes nela sao originadas, exclusivamente, do
campo a e nao do oscilador local [18].

Ao longo de toda essa discussao, percebeu-se o papel fundamental exer-
cido pela fase ¢ do oscilador local. E através de sua variacao’, controlada

90 controle da fase do oscilador local também pode ser feito através da rotacio de uma
lamina de vidro [18].
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por um PZT (atuador piezoelétrico) acoplado a um espelho, que podemos
medir as quadraturas do campo.

Para servir tao bem como selecionador de fase, o oscilador local deve
necessariamente ter sua fase travada em relacao a fase do campo a ser medido
a [18]. Na prética, em uma detecgao do tipo homodina, o oscilador e o campo
a tem aproximadamente a mesma frequéncia otica e sao criados pela mesma
fonte de luz, o que garante uma relagao de fase bem estabelecida entre eles.

3.3 Rotacao da elipse de ruido

De acordo com o que foi descrito previamente, o acesso experimental das
quadraturas de um campo eletromagnético ocorre somente através da medida
da sua intensidade, )AQ,. Para termos acesso a quadratura }A{ﬁ é necessario
variar a fase ¢ do oscilador local convenientemente de ¢ = 7. Uma forma
de encarar isso, considerando a representacao do estado no espaco de fase,
é dizer que rotacionamos os eixos X¢ e }A/qs a fim de projetar o ruido de fase
totalmente em ruido de intensidade para tornar a medida de fase do campo
possivel.

Esse tipo de transformagao do espago de fase é dito passivo [9] porque
foi aplicado ao referencial X¢, — Y¢ no qual o estado do campo a é descrito.
Entretanto, essa transformacao espacial também pode ser encarada alterna-
tivamente como aplicada ao préprio sistema fisico, em que é a propria elipse
de ruido que rotaciona. Tal enfoque é dito ativo . Independente de qual
enfoque adotado, a dinamica do campo ¢ invariante sob tais transformacoes
e a diferenca de um enfoque para outro implica somente em uma diferenca
de fase [9]. Ao longo de toda essa discussao sempre serd adotado o ponto de
vista passivo.

A Figura 3.9 mostra um exemplo de rotac¢ao de um possivel estado |¢,) do
campo a, vacuo comprimido. Nesse caso especifico, a compressao de ruido
encontra-se em X¢:0 e 0 excesso de ruido em f@:o. Ao variar a fase do
oscilador local, os eixos X¢:0 — Y¢:0 sao girados e, por consequéncia, a elipse
aparece rotacionada no novo espaco de fase. A elipse de ruido nessa nova
configuracao do espaco de fase permite que o ruido de fase seja, finalmente,
medido.

Por abuso de linguagem, falaremos sempre em rotacio da elipse indi-
cando, na verdade, a rotacao dos eixos que a descrevem no espaco de fase.

Até agora falamos da rotagao da elipse de ruido tomando como referéncia
o espaco de fase do campo a, inicialmente com ¢ = 0, para facilitar a abor-
dagem. Porém, sabemos que ocorre uma interferéncia entre os campos a e o
oscilador local no BS, sendo a deteccao desse campo resultante que fornece
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<. Rotagéo dos eixos . .
Ruido de fase pode ser medido!

Estado inicial com compressa
na quadratura X

Figura 3.9: Esquema que ilustra a rotacao da elipse de ruido que caracte-
riza um possivel estado quantico do campo a. Nesse estado, a compressao
de ruido aparece em X¢:O e sua medida pode ser facilmente determinada
experimentamente. Porém, para medir a quadratura Y¢:0, ¢é necessario girar
o espaco de fase, nesse caso, de

informacao sobre o estado de a. Tal interferéncia provoca uma modulagao
de amplitude e fase no oscilador local capaz de ser sentida pelo sistema de
medida através da observacao do operador Xy.

Apesar de classico, o conceito de interferéncia [24, 25| também pode ser es-
tendido a descricao quantica dos campos, sendo matematicamente expresso,
nesse caso, como o produto tensorial entre os estados |53), do oscilador local,
e |1,), do campo cujas as quadraturas desejamos medir.

Tendo tudo isso em vista, vamos generalizar nossa discussao sobre a
rotagao da elipse e considerar o estado do campo resultante dessa inter-
feréncia [1)). Usaremos trés espagos de fase distintos, denominados X - Y
Xg — Ye e X¢ — Y¢, para representar, respectivamente, os seguintes esta-
dos quanticos do campo: o estado coerente distante § da origem, o estado
coerente centrado na origem e o estado comprimido |1),) centrado na origem.

A Figura 3.10 ilustra a representacao dos estados [¢,) e |8) no espago de
fase, assim como o estado |1)) no espago de fase X — Y. Nessa figura e em
todas as outras que se seguem nesse texto, as elipses de ruido, sempre em
rosa, representam o estado do campo a ser medido, no caso a, e estao muito
aumentadas comparadas ao estado coerente do oscilador local, sempre um
circulo vermelho, para ajudar na visualizagao e entendimento.

A escolha das cores vermelho e rosa foi feita a fim de representar grafica-
mente a proximidade das frequéncias éticas entre esses campos que geram o
batimento. Além disso, a espessura dos tracos que representam os campos, a
e oscilador local, vistos na figura 3.8, é proporcional a intensidade dos feixes.
Esse é um padrao grafico que sera sempre usado para representar os feixes.
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(@ (b)

Figura 3.10: Representagao da interferéncia entre o oscilador local e o campo
a ser medido do ponto de vista quantico. Em (a), é vista a representagao do
estado |) do oscilador local no espaco de fase X — Y, cuja fase é denotada
por 0. Essa fase define a referéncia(Xy) usada na medida. Em (b), é vista
a representagao do estado [1,) do campo a, cujas quadraturas pretende-se
medir. Este esta girado de ¢ em relacao a X .

Consideremos que fase do oscilador local no espago de fase X —Y ¢ dada
por 0 e que a fase entre o oscilador local e o campo a é bem definida e dada
por ¢ antes do processo de deteccao homodina. O processo em si se inicia
a partir do PZT que controla a variacao das fases 6 e ¢, conforme mostra a
Figura 3.11. Essa figura exibe um possivel esquema experimental para essa
generalizagao do processo de medida. E omitido, na figura, o processo de
geracao de estados comprimidos por estarmos meramente interessados em
como ocorre a medida.

O angulo # é usado para definir a quadratura X, que serd usada como
referéncia na medicao. Define-se tal referéncia como aquela na qual as flu-
tuagoes ocorrem exatamente na diregao do valor médio do oscilador local |f],
de acordo com a Figura 3.10. Todas as rotagoes serao escritas de agora em
diante em termos dessa referéncia.

Pode parecer estranho adotar o eixo Xy como preferencial ao escrever as
rotacoes da elipse de ruido. Entretanto, se recorrermos mais uma vez a uma
analogia mecanica, essa necessidade ficara mais clara.

Em mecanica de corpos rigidos, existe os chamados eizos principais de
inércia em torno dos quais a rotagao de um corpo é simplificada e o tensor
de inércia aparece diagonalizado [24]. A principio, a rotagdo de um corpo
rigido pode ser descrita em termos de quaisquer eixos espaciais, entretanto,
quando o corpo ¢é rotacionado ao redor de um dos seus eixos principais, tanto
sua velocidade angular quanto o seu momento angular serao orientados na
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Figura 3.11: Exemplo de um esquema experimental ilustrando o processo de
deteccao homodina e o papel das fases 6 e ¢. A fase 6 é bem definida entre
os campos porque eles sao provenientes da mesma fonte. O PZT é o aparato
fisico responsavel pela variacao das fases 6 e ¢, que resulta na rotacao tanto
do circulo quanto da elipse de ruido.
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diregao desse eixo, o que facilita a descricao do movimento.

Voltando ao nosso caso de rotacao do espago de fase, podemos escrever a
rotacao tanto do ponto de vista dos eixos X — Y quanto dos eixos Xy — Y.
Adotaremos, como ja dito, a segunda opcao por simplicidade e adequagao
a0s nossos propoésitos experimentais porque, afinal, temos acesso direto as
flutuacoes de intensidade do oscilador local. Assim, X, funcionaria como
uma espécie de “eizo principal” na rotacao dos estados quanticos do campo
eletromagnético.

Dessa forma, usando a matriz de rotacao ﬁ¢:

Rqﬁ _ [ cosp —seng ] ’

seng  cosop

escreve-se X¢ e )A@, como sendo a rotacao dos eixos Xy e Yy de um angulo ¢,
conforme as equagoes (3.28) e (3.29):

Xy = Xycos¢ — Yysene (3.28)
Yy = Xysene + Yycosg (3.29)

Como o acesso experimental é feito através da medida da intensidade do
campo resultante da interferéncia, associada ao operador quantico Xg, cal-
culamos a variancia desse operador. De posse da equagao (3.28) e, usando
as mesmas hipéteses usadas anteriormente no inicio dessa secao!®, obtemos:

(Y| A2 Xg|0)) = cos?p(| A2 X 4|1h) + sen?p(1h| A2V |1h) — 2cospsendCov(X,Y,)
(3.30)
Da equagao (3.27), concluimos que:

Var(ic — iq) = B2 1a| A*Xp|tha) (3.31)

Assim, a variancia da subtracao das fotocorrentes é a combinagao de variancias
de ambas as quadraturas com pesos que dependem do angulo ¢ e de um
termo Cov()fd,}}gb) até entao nao definido. Esse termo é a covariancia entre
as grandezas X¢ e Y¢ e diz respeito a correlacao quantica entre as mesmas.
Se COU(X¢Y¢) = 0, entao essas quadraturas sao ditas independentes ou
nao correlacionadas, caso contrario, possuem correlacoes. Além disso, para
ter acesso as quadraturas separadamente, confimando o que foi visto no caso

10Na verdade, usou-se mais uma hipétese ndo mencionada aqui. Supomos, nesse célculo,
que os estados quénticos envolvidos sao gaussianos, ou seja, estados que obedecem uma
. . 5 Y X Vp+VeX
estatistica gaussiana. Dessa forma, podemos usar que (X,Yy) = W, segundo
visto na referéncia [26]. Sem o uso de tal hipétese, aparece o termo imaginério isengcoseo

que torna a variancia da subtracao das correntes imaginaria.
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particular em que os eixos X¢ — Y¢ estavam alinhados aos eixos Xy — Yp,
basta fazer ¢ = 0 para obter a quadratura relativa a intensidade ou ¢ = %
para obter a fase.

Da mesma forma como em probabilidade [27], a covariancia é definida
quanticamente como:

Cov(XsYs) = (WI(Xy — (W1 Xs ) (Ve — (LVsle)[9), (3.32)

A equacao (3.32) pode ser igualmente simplificada como em probabilidade,
em que a covariancia refere-se a variaveis aleatérias, de acordo com:

Cov(XypYy) = (| XpYp|th) — (]| X0} (] Yy |) (3.33)

Um ponto importante a se considerar é que, se adotamos X como referéncia
na medida, X 6 Y¢ sao escritos como a rotacgao e a translacao dos eixos X— Y
exatamente como vistos na parte (c) da figura 3.10 e, matematicamente,
eXpressos Como:

X = Xyco5¢ — Yyseng + | |cosh (3.34)
Y = Xyseneé + Yyseng + | 8|send (3.35)

Calculando-se a variancia de X , dada a equagao (3.34), obtemos exatamente o
mesmo resultado expresso na equacao (3.30). Como esperado, a Var(i.—14),
que ¢ a grandeza com realidade fisica, independe da escolha da quadratura
(X ou Xj) usada como referéncia.

A rotacao da elipse de ruido promovida pela deteccao homodina, apesar
de descrita nessa secao para feixes pouco intensos como vacuo comprimido,
também pode ser realizada na deteccao de feixes intensos, desde que esses
feixes tenham intensidades muito menores que o oscilador local utilizado.

Entretanto, conforme veremos mais adiante, no caso de feixes intensos, o
uso de cavidades 6ticas vazias para implementar a rotagao da elipse mostra-
se muito mais vantajosa. Esse tipo de deteccao é conhecida como detec¢ao
auto-homodina [8] por jé ter incluso, no préprio feixe a ser medido, o oscilador
local.

Tal técnica vem sendo amplamente utilizada e investigada no nosso labo-
ratério nos ultimos anos e tem se mostrado a mais indicada na reconstrucao
do estado quantico, por ser mais completa que a deteccao homodina, como
visto nos ultimos trabalhos do grupo [28, 29].

Antes de descrever a técnica de deteccao auto-homodina, falaremos so-
bre a calibragao do sistema de medida e, em seguida, teceremos alguns co-
mentarios referente a medicao das fotocorrentes e a caracterizacao do seu
ruido, que, até esse ponto, foi feita através da variancia, sem nenhuma dis-
cussao mais aprofundada. Além disso, abordaremos também sobre um jargao
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muito empregado em engenharia de telecomunicacoes no contexto de trans-
missao de informagcao através da modulacao de amplitude e fase de um sinal
elétrico. Faremos um paralelo entre o contexto elétrico e o 6tico e, entao,
passaremos a adotar esse mesmo jargao no nosso caso de transmissao de
informagao quantica.

3.4 A calibracao do “shot noise”

O ato de medir uma grandeza fisica, ou atribuir um nimero a essa grandeza,
implica em uma comparagao com alguma outra grandeza semelhante usada
como referéncia ou escala. Na medida do ruido quantico, associado a uma
dada quadratura do campo eletromagnético, nao é diferente. A escala utili-
zada nesse caso é denominada na literatura de shot noise ou ruido quantico
padrao, que é o ruido produzido no sistema de medida quando o estado |1,)
é o estado de vécuo |0).

A principio, qualquer estado |¢,) do campo a, incidente no BS da figura
3.8, poderia servir na calibracao do ruido quantico. Entretanto, é impres-
cindivel que o estado escolhido para tal tenha as menores flutuacoes de in-
tensidade e fase possiveis. Sabemos do capitulo 2 que o estado coerente é o
estado quantico do campo satisfazem essa condicao.

O estado quantico do campo produzido em um laser comercial, por exem-
plo, é aproximadamente coerente, mas nao é o ideal porque existe excesso
de ruido de fase e amplitude. Assim, a utilizacao do estado de vacuo é o
mais apropriado para a calibragao porque ele estabelece um limite minimo
de flutuacao que pode ser utilizado para comparar com outros ruidos gerados
por campos cujas quadraturas pretende-se medir.

A figura 3.12 ilustra um exemplo de esquema usado no laboratorio para
medida do shot noise. Como a homodinagem é feita com o vacuo, somente héa
um feixe incidindo no BS. Os feixes resultantes sao detectados e as fotocor-
rentes geradas somadas/subtraidas. O tratamento matemdtico da detecgao
homodina, considerando o estado do oscilador local perfeitamente coerente e
o caso especial em que [1),) é o estado de vacuo, é realizado a seguir.

Antes de considerar essa situacao, entretanto, é preciso realizar o mesmo
procedimento anterior para calcular a variancia da soma das fotocorrentes
ic + iq. O célculo da média resulta, assumindo a hipdtese que o estado [¢)) é
normalizado,

T+ 1q = (W]ata + dle b)) = (v]ataly) + 52 (3.36)
Em seguida, determina-se a média de (i, + i4)*:

(ic + iq)? = (|(aTa)? + atab’b + blbata + (b'0)2|) (3.37)
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Figura 3.12: Esquema experimental utilizado na calibracao das medidas. O
laser comercial gera um campo cujo estado quantico pode ser aproximado
como sendo um estado coerente. Esse campo é usado tanto na geragao de
estados comprimidos como oscilador local, visto na figura 3.11. Antes do
processo de medida, é necessario estabelecer o limite minimo de flutuagoes
de ruido que serd utilizado como base de comparacao para os outros ruidos.
Isso é feito simplesmente através da passagem de somente o feixe do laser
através do BS e sua detecgao pelo sistema de medida.

111

Colocando-se o operador (b'0)2 na ordem normal'!, a equacio (3.37) assume

a forma:

(ic +ia)> = (¥|(@7a)*|v)) + 28 (Valatalisu) + (0[6Tby) + (|6TbbJ) (3.38)
O que resulta em:
(i +1a)? = ($l(a"a)* ) + 26%(Walatalye) + 52 + 81 (3.39)

A variancia da soma das fotocorrentes (i. + i4) é calculada de posse das
equagoes (3.36) e (3.39), resultando em:

Var(ic +iq) = (| A%(a'a)|y) + 32 (3.40)

Como, por hipdtese, o estado do campo a é o estado de vacuo e a variancia
do operador a'a para esse estado ¢ igual a zero, a variancia Var(i. + iq) é
finalmente fornecida por:

Var(ic +iq) = 5° (3.41)

HUEm um operador na ordem normal, os operadores criacio estdo & frente dos operadores
de aniquilagao.
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Nesse caso particular, o estado do sistema é [¢0) = |5) ® |0), onde |5) é um
estado coerente. A figura 3.13 mostra essa situacao em que a interferéncia
entre campos coerentes gera um outro campo cujo estado [¢)) é igualmente
coerente. Independente da variacao das fases ¢, 6, o ruido de fase e amplitude
desse estado é sempre o mesmo, devido a intrinseca simetria inerente ao
estado coerente.

Idealmente, o estado do oscilador local é coerente e, no espago de fase, ele
se sobrepoe ao estado de vacuo, produzindo um estado com mesmo ruido de
fase e amplitude. Entretanto, como ja apontamos, lasers comerciais sempre
apresentam excesso de ruido, o que, logicamente, afeta as medidas, aumen-
tando a escala de flutuagao minima. Dessa forma, em termos reais, o estado
do oscilador é como ilustrado na parte (a) da figura 3.14.

Ainda na mesma figura, vemos um exemplo de estado comprimido em fase
(em rosa), cujas quadraturas pretende-se medir. A medicao ocorre através da
comparac¢ao do ruido projetado em X, com o ruido dado pelo shot noise. Na
parte (b) da figura, ¢ = 0, tem-se a projecao do ruido de amplitude projetada
e, na parte (c), tem-se ¢ = 7 e a projecao do ruido de fase.

) % Y g
Y Y(/ RN
. 7 b
i E N
18) 0) " {\¢ =18/, ¢
9 Q [0). ", N / 0
. X X
X :/L ............ 4
[0}
(a) (b) ()

Figura 3.13: Homodinagem com o vacuo no espaco de fase. A interferéncia
do oscilador local, cujo estado é coerente idealmente, e o vacuo, no BS da
figura 3.12, gera um campo cujo o estado produz um ruido quantico que
é sempre o mesmo independente da variacao das fases ¢,0. Esse ruido é
usado como escala de flutuacao minima. Qualquer estado do campo eletro-
magnético medido é comparado a essa escala.

Aplicando-se a equagao (3.27) ao estado de vécuo e, recordando-se que
a variancia das quadraturas do estado de vacuo ¢ igual a 1, observamos
que a flutuacao da subtracao das fotocorrentes varia de forma linear com a
intensidade do oscilador local, 52 :

Var(i. — iq) = B*(0]|A2X4]0) = 52 (3.42)
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Figura 3.14: Em (a), é vista a interferéncia entre o estado de vacuo(circulo
branco) e o estado com excesso de ruido de fase e amplitude oferecido pelo
laser comercial e usado como oscilador local. Essa interferéncia nos oferece
uma escala, shot noise, para a medigao de ruidos. Em (b), temos um exemplo
da medida da quadratura intensidade do estado em rosa. Comparando-se
com a escala de medida, ¢é visto a representacao de excesso de ruido. Em (c),
a elipse é rodada e temos acesso a medida da fase. Como visto, comparado
a escala, ha compressao de ruido.

Além disso, usando-se a equagao (3.36) para o estado de vicuo e dada a
equagao (3.42), temos que:

Var(ic —iq) = i. + iq = 5° (3.43)

Esse é o mais importante resultado eletronico conhecido para o ruido de shot
noise que diz respeito unicamente as flutuacoes produzidas pela intensidade
da luz ao incidir no fotodetector. Tal equagao é sempre véalida quando os
elétrons que atingem o fotodetector sao gerados estatisticamente de forma
independente [18].

Outra forma de interpretar a equagao (3.43) é dizer que, no caso do shot
noise, o valor médio de i. + 14, referente a medida da intensidade total da
luz, que pode ser realizada por somente um detector, reflete as flutuacoes
da subtracao das fotocorrentes i, — 74, quando a medida é feita por dois
detectores [5].

Outra caracteristica 6bvia do shot noise vem diretamente das equagoes
(3.40) e (3.42):

Var(ic +iq)
Var(ic —iq)
Na pratica experimental, a manipulacao eletronica do ruido gerado pelas fo-
tocorrentes, sinais HF', ocorre por meio de etapas de amplificacao e filtragem.
Esses processos fazem com que tanto a equacao (3.43) como a (3.44) sejam

=1 (3.44)
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proporcional a algum fator de ganho ks que depende da eletronica envol-
vida na medida. Tal fator foi sempre desconsiderado por praticidade, porém
¢é determinado no processo de calibracao das medidas.

No caso das nossas medidas, usamos um sistema eletronico especial, cha-
mado de demodulac¢ao, capaz de extrair a informacao quantica presente no
ruido do sinal eletronico e envid-lo a um computador. Devido ao processo
de amplificacao de transimpedancia que ocorre no circuito do detector, como
vimos, esses sinais sao medidos em volts através da interface analdgico-digital
instalada no computador. Todos os calculos de variancia da soma ou sub-
tragao das fotocorrentes sao realizados por meio de softwares.

Cada sistema de medida depende fortemente da sua eletronica, as vezes,
até em um mesmo laboratério pode-se ter circuitos eletronicos com ganhos
ligeramente distintos que fornecem valores completamente diferentes para a
medida bruta do ruido da quadratura de um campo em um mesmo estado
quantico.

Dessa forma, é necessario, mais uma vez, o uso de uma unidade de medida
que compare a medida do ruido de um dado estado quantico com o ruido me-
dido para o shot noise e elimine essa dependéncia da eletronica. A unidade
mais conveniente, conforme previamente discutido, é o decibel vastamente
empregada em engenharia de telecomunicagoes onde a utilizagao de ampli-
ficacoes e filtros eletronicos, como descrito anteriormente, sao frequentes no
tratamento de sinais elétricos.

No nosso contexto quantico, toda medida de compressao ou excesso de
ruido em relacao a medida do shot noise sera, de agora em diante, expressa
em decibel, redefinido'? como:

(3.45)

did
Medida(dB) = 10log( meaed )

shot noise

Se tracarmos um paralelo com o que foi visto sobre o ganho eletronico no
Apéndice A, perceberemos que o excesso/compressao de ruido eletronico, no
caso de uma medida de natureza quantica, funciona como uma espécie de
ganho quantico do sistema fisico medido.

No capitulo 6 sera descrito todo o procedimento experimental que adota-
mos para a calibracao do shot noise usada nas nossas medidas.

12Para as medidas de poténcia e intensidade é usada a definicio (3.45), porém para
medidas como tensao ou corrente elétrica usa-se a defini¢io (A.30).
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3.5 Consideracoes sobre medidas e teoria de
flutuacao

Até agora s6 falamos da interferéncia dos campos e os estados quanticos
que os representam no espago de fase complexo. Nessa se¢ao, focaremos nos
aspectos relativos as medidas das fotocorrentes, geradas no processo de de-
teccao, que carregam toda a informagao quantica e no tratamento estatistico
dado a elas.

A maior parte da teoria abordada aqui sobre as flutuacoes de grandezas
fisicas, descrita por processos estocasticos, foi baseada na referéncia [23]. O
intuito dessa se¢ao nao é tratar de forma matematicamente rigorosa conceitos
da probabilidade, mas fornecer uma visao geral da teoria que é aplicada no
tratamento das nossas medidas no laboratorio.

A atribuig¢ao de um valor real a uma determinada grandeza fisica nunca
se realiza de maneira precisa por causa das limitagoes intrinsecas ao proprio
ato de medir ou ao ato de comparar essa grandeza com outra semelhante,
considerada como padrao da medida. Assim, para toda grandeza medida
existe uma incerteza associada que torna o valor dela nao deterministico e
sempre interpretado a luz da teoria de probabilidade.

Existe determinadas grandezas fisicas que, em certas condigoes experi-
mentais bem especificas, nao variam no tempo'®. A medida de uma grandeza
fisica desse tipo é considerada, no jargao da teoria de probabilidade, como
uma variavel aleatéria, que denotaremos por x.

O conjunto de todos os possiveis resultados que a medida dessa grandeza
pode assumir, ou possiveis valores de x, é chamado de espaco amostral, em
termos estatisticos, ou ensemble, na linguagem comumente usada em fisica
estatistica. A medida'* do quao provavel é o valor de uma dada grandeza
fisica medida, z, é fornecida pela sua fungao de probabilidade, P(x), que, em
geral, é determinada experimentalmente em termos frequentistas, ou seja,
pela repeticao da medida, nas mesmas condigoes experimentais, n vezes.

Entretanto, a maioria das grandezas fisicas submetidas a um processo de
medicao, na verdade, sao grandezas que variam no tempo e suas medidas,
em termos probabilisticos, sao ditas processos aleatdrios ou estocdsticos'.

Um processo estocéstico continuo, z(t), é um conjunto continuo de varidveis
aleatérias x1(t1), x2(t2), x3(t3), ... indexado pelo parametro temporal ¢, ou,

13Como, por exemplo, a massa e o volume de um corpo em condicoes macroscépicas.

MMedida no sentido de associar um peso probabilistico a ocorréncia de dada medida
fisica.

5 Quando uma varigvel aleatéria varia em relacdo a um parametro e, se esse parametro
é o tempo, entao é dito ser estocastico.
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em outras palavras, ¢ um processo tal que, para cada tempo t;, temos uma
variavel aleatéria x; associada. Toda flutuacao temporal de qualquer gran-
deza fisica medida é considerada, estatisticamente, como um processo es-
tocéstico.

Um exemplo muito comum de uma medida que apresenta flutuagoes no
tempo ¢é a medida da tensao elétrica com o uso de um osciloscopio. E sabido
que a corrente elétrica ao atravessar um resistor a uma dada temperatura, em
um circuito elétrico qualquer, é afetada por flutuagoes térmicas proporcionais
a essa temperatura e a constante de Boltzmann e inversamente proporcional
a impedancia do circuito [18], o que altera continuamente o valor medido da
tensao.

Esse tipo de flutuacao detectado experimentalmente é conhecido como
ruido térmico ou de Johnson e junto a outros tipos de ruidos, como o “dark
noise” e o ruido devido a todos os processos de amplificacao eletronica, sao
responsaveis por um ruido denominado genericamente de ruido eletronico.
Veremos, mais adiante, que tal ruido é descontado das nossas medidas de
ruido quantico.

Supomos que tal processo estocastico é sempre medido por um dispositivo
capaz de realizar n medidas de cada varidvel aleatdria z;(¢;) em um dado
instante t; de tempo. Obviamente, essa é uma suposi¢ao que assumimos, pois
o ato de medir uma grandeza fisica nao ¢ instantaneo, ou seja, em termos
préticos, ¢é fisicamente impossivel medir uma grandeza repetidas vezes em
um intervalo de tempo At = 0. Porém, o nosso dispositivo de medida via
computador realiza 1000 medidas de uma dada variavel z;, cada medida é
feita em um curto intervalo de tempo At = 1,6us e, dessa forma, a nossa
aproximacao sera tal que x;(t; + At) =~ z;(t;).

A janela temporal total de aquisicao das nossas medidas é de 740ms e,
durante essa janela, temos, como dito anteriormente, a amostragem de 1000
repeticoes de cada varidvel x; do processo estocdstico x(t) que, no nosso
caso, sao as flutuagoes de tensao resultantes da deteccao e aquisicao das
fotocorrentes geradas pela exposicao dos detectores a luz.

3.5.1 Funcoes de probabilidade dos processos estocasticos

Vejamos, de maneira resumida, a teoria probabilistica por tras da medida
de grandezas fisicas que flutuam no tempo, x(t). Considere que a cada ins-
tante de tempo ¢, existe uma fungdo P(x,t) de probabilidade que governa
estatisticamente a variavel z, de forma que, para calcular a média T, temos:

7= / +P(x, t)dz (3.46)
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Como nem sempre temos conhecimento das fungoes P(x,t) que governam o
processo estocastico z(t) a cada instante de tempo, podemos experimental-
mente repetir a medida de x vérias vezes tal que a média pode ser calculada,
alternativamente, como:

n)
7= lim 2= (3.47)

n—oo n

em que 2()(t) representa cada realizacio da medida de () e o conjunto
{x9(t)} de todas as repeticdes experimentais realizadas é conhecido, da
mesma maneira como na situacao de uma unica variavel aleatdria, como
ensemble de z(t). Apesar de ndo considerar, em termos experimentais, as
fungoes de probabilidade que governam certo processo estocastico, faremos
sempre uso delas aqui apenas para explicar a teoria das flutuagoes.

Para ilustrar os conceitos de processo estocéastico e seu ensemble, temos
a figura 3.15. A parte (a) da figura fornece uma visao esquemédtica de um
exemplo de medida de uma grandeza fisica x(t) variavel no tempo, exemplo de
um processo estocastico. A parte (b) da mesma figura mostra o ensemble de
medidas dessa grandeza fisica. Cada variavel x;(t;) pertencente ao processo
foi medida NN vezes, o que implica dizer que o processo também foi repetido
N vezes. Essas sao duas visoes completamente equivalentes do ensemble de
medidas de z(t).

As fungoes P(z,t) ndo contém nenhuma informagao sobre possiveis cor-
relacoes entre as variaveis aleatorias, em diferentes intervalos de tempo, que
fazem parte do processo estocastico de z(t). Para isso, é necessario recor-
rer as chamadas funcoes de autocorrelagoes definidas através das funcoes de
probabilidade conjunta.

Consideremos duas variaveis aleatorias x; e x9 pertencentes ao processo
estocastico z(t) dadas nos instantes ¢; e ¢y respectivamente. Com a probabi-
lidade conjunta delas, fornecida por P, (xg(tg)xl(tl)), é possivel calcular sua
funcao autocorrelagao como:

O(tl,tQ) = .Z‘1<t1)fl,’2(t2) = /ZElIQPQ (.I‘Q(tg)(lfl(tl))dl’ldxg (348)
Em termos de ensemble, essa funcao é obtida por:

n (i) (4)
TN N . t t
z1(t1)zo(t2) = lim 2iz1 21 (B)y (t2)

n—oo n

(3.49)

A informacao dada pela funcao de correlacao é de fundamental importancia
para se entender a dinamica do processo estocastico, tal como saber o grau
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Medida de x: processo estocastico

~V

Janela de aquisicao das medidas

Ensemble de x(t)

@) (b)

Figura 3.15: Figura adaptada da refréncia [23]. Na parte (a), é visto um
exemplo de uma medida de uma grandeza fisica que varia no tempo. A
flutuacao temporal da medida dessa grandeza é um processo estocastico,
o que significa que a cada tempo t,ts,%3... existe uma variavel aleatéria
x1, T2, T3, ... associada. Na parte (b), é visto o ensemble de medidas do pro-
cesso estocastico z(t). Cada varidvel aleatéria x;(t;) do processo foi medida
N vezes.
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de semelhanca entre os sinais ou quanto tempo dura uma correlacao. Ela
pode ser facilmente generalizada para n varidveis aleatérias do processo x(t):

C(tl,tQtn> = /$1I2...Inpn(l'n<tn),...,$2(t2),Il(t1>)dl‘1d$2...dlvn (350)

3.5.2 Processos estocasticos estacionarios

Um interessante tipo de processo estocastico bastante encontrado na Fisica
é conhecido como estaciondrio cuja a forma de flutuagao nao muda com o
tempo. Definido-se de forma mais precisa esse conceito, é um processo no
qual as fungoes de probabilidade Py, Ps..., P, que governam as suas flutuacoes
sao invariantes por translagao temporal. Isso significa que, para um tempo
T qualquer, teremos sempre:

Py(21(t1 +T)) = Pi(21(t1)) (3.51)

Py(z2(ta + T),21(ty + T)) = Po(22(t2), x1(t1))

Pn (.’I?n(tn + T), ey $2(t2+T), .’171.(t1 +T)) = Pn (Z‘n(tn), ceey .CEQ(tQ), xl(tl))

Dessa maneira, os calculos das médias das variaveis aleatérias, bem como
as suas funcoes de autocorrelagao sao invariantes por translacao temporal,
como por exemplo:

xl(tl -+ T)l’g(tg + T) = $1<t1)$2(t2) (353)

Outra forma de encarar a invariancia temporal dos processos estacionarios
é verificar que as funcoes de autocorrelacao dependem somente da diferenca
entre os tempos to —t, nocasoem que I'=%t —t; ouTl =t — tq:

Clt1,te) =Cty + Tyto+T) =C(t,t +to —t1) = C(t +t1 —ta,t)  (3.54)

As fotocorrentes geradas no nosso experimento sempre obedecem a condigao
de estacionaridade. A razao disso é que os estados quanticos |1)) (ou misturas
estatisticas p) produzidos no laboratério nao variam, por hipétese, durante a
realizacao da medida, garantindo, assim, a invariancia temporal das funcoes
de probabilidade envolvidas.
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Outra hipétese que assumimos e nao exploraremos teoricamente nessa
secao ¢ que, além de estacionarios, os processos estocasticos tratados no la-
boratério também sao ditos ergddicos. Grosso modo, ergodicidade significa
que toda a informagao estatistica é adquirida com a realizagao do processo
uma tunica vez em uma dada janela de tempo, o que implica dizer que ne-
nhuma informacgao estatistica a mais serd obtida da observagao do mesmo
processo diversas vezes.

Apesar de tratarmos, até o momento, de processos estocdsticos reais,
x(t), a mesma teoria pode ser aplicada a processos complexos. Tais proces-
sos sao resultados da combinacao de dois processos estocasticos reais com
uma relacao de fase bem estabelecida entre eles. Chamaremos de x(t) esses
processos complexos dados por:

x(t) = xg +ixyg, (3.55)

em que gz é um dos processos, considerado como a parte real do processo
complexo x(t), e x; 0 outro processo considerado como a parte imagindria.

Para tornar a discussao mais geral, trataremos sempre de processos com-
plexos. Nesse tipo de processo, a funcao de autocorrelacao C' passa a ser
definida como, por exemplo, para C(t1,ts):

C(tl,tg) = XT(tl)Xg(tg) = \/XTXQPQdQdeQXQ (356)

No caso do processo x(t) ser estacionario, temos que:

Cty,te) = x*()x(t +tg — t1) = x*(t + t1 — t2)x(t) (3.57)

Para simplificar a notagao, denotaremos sempre por 7 a diferenca entre os
instantes envolvidos no processo estocastico estacionario, de forma que as
fungoes de correlagao sejam denotadas apenas por C(T).

Quando 7 = 0, observamos que recaimos no caso da variancia de uma
variavel aleatéria. O célculo da variancia, como feito nas segoes anteriores
para tratar as flutuacao das fotocorrentes detectadas, é uma forma de se
caracterizar uma flutuacao, porém vimos que a caracterizagao mais completa
de sinais ou processos estocasticos é realizado através do uso de funcoes de
autocorrelagao.

3.5.3 A densidade espectral do processo e sua medida

O processo estocdstico estacionério continuo x(t) pode também ser encarado
como o resultado de infinitos processos estocasticos de diversas frequéncias w.
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Assim, considerando o dominio das frequéncias, o processo é descrito como
a seguinte integral de Fourier:
+00 )
x(t) = X(w)e ™ dw, (3.58)

—0o0

em que X(w) é a sua transformada de Fourier:

X(w) = - / et (3.59)

" or

—00

Para caracterizar a intensidade de flutuagao de cada uma dessas infinitas
componentes de frequéncia w, é preciso definir outra grandeza denominada
espectro de poténcia ou densidade espectral, denotada por S(w).

A forma mais direta e intuitiva de defini-la seria dizer que ela é propor-
cional & média do médulo ao quadrado da transformada X(w), entretanto
tal definicao mostrou-se matematicamente inadequada por apresentar uma
divergéncia. Para resolver essa dificuldade, como demonstrado por Wiener
[23], é necessario definir o espectro como:

1 [*e

S(w) C(r)e“"dr (3.60)

Y
No caso em que os processos estocasticos estacionario sao sinais de tensao
V(t), como os sinais que lidamos no nosso laboratério, a unidade de medida
fisica dessa funcao S(w) é dada por unidade de poténcia por largura de
banda(BW): 7.

Um instrumento de medida que fornece diretamente a medida dessa gran-
deza é o analisador de espectro. O sinal de entrada nesse instrumento é sem-
pre um sinal de tensao V() que é acoplado internamente a uma resisténcia!®
R (normalmente de 50 Ohms) para que este seja capaz de medir a composigao
espectral p(w;) de poténcia elétrica do sinal de entrada [18].

Em geral, a unidade de medida fornecida por esse instrumento é o dBm,
que, diferente do decibel, ¢ uma unidade absoluta de poténcia. Ele é definido

por:
. p(W)
Medida(dBm) = 10log| —— |, 3.61
cdidatam) = 10109 (2005 (3.51)
em que p(WW) é a poténcia medida em watt.
Dado um sinal de tensao, esse aparelho fornece a medida de todo o es-
pectro de poténcia do sinal de entrada dentro de uma janela espectral defi-

nida pelo usuario. Normalmente, na nossa pratica experimental no LMCAL,

6Para que o analisador mega poténcia em uma dada componente de frequéncia, p(w;),

, ;- . . ~ . V2(w.:
é necesséario submeter um resistor a esse sinal de tensdo V(w;), pois: p(w;) = %
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utilizamos esse instrumento de medida somente para teste e diagnéstico de
problemas em nosso sistema eletronico.

Entretanto, nas nossas medidas de ruido quantico usamos, como ja menci-
onado, um sistema alternativo conhecido por demodulacao, que é um processo
eletronico baseado no mesmo principio de funcionamento de um analisador
de espectro, porém que nao fornece a medida direta de S(w).

O sinal resultante desse processo de demodulacao é um sinal bruto de
tensao V/(t) somente para uma dada frequéncia escolhida, chamada de frequéncia
de andlise. A andlise do espectro de ruido desse sinal V(t) é feito apds a
medicao através de softwares e refere-se somente a intensidade de ruido da
frequéncia de analise escolhida pelo usuario no momento da realizacao da
medida.

Sem entrar em maiores detalhes sobre o processo de medida envolvido,
somente para ilustrar, segue, na figura 3.16, um exemplo de medida de S(w),
usando o analisador de espectro, realizado recentemente no nosso laboratorio
para investigar problemas de ordem eletronica. A largura de banda usada na
medida foi de 30K H z.

Na medida ilustrada na figura, temos um feixe de 1064nm, modulado nas
frequéncias 12M Hz e 24M H z, incidente em um detector do tipo descrito
na secao 3.1. Conforme visto, quando expostos a luz, os detectores geram
fotocorrentes que sao amplificadas e transformadas em tensao. O sinal de
tensao é, entao dividido eletronicamente em sinais de baixa e alta frequéncia,
DC e HF respectivamente, em relacao a uma frequéncia de corte definida
pelo circuito do detector.

A informagao quantica do feixe é observada através do sinal HF' enviado
ao analizador de espectro que fornece diretamente a medida de S(w). Nessa
medida, sao observados dois picos de poténcia exatamente nas frequéncias
12M Hz e 24M H z onde sabemos que ha modulacao.

A ideia da modulagao presente em um feixe ficard clara na se¢ao 3.6 onde
abordaremos sobre a linguagem usada na engenharia referente a transmissao
de informacao através da modulacao de sinais elétricos. Veremos que essa
linguagem ¢é a mesma utilizada para tratar da informacao quantica contida
em um feixe detectado.

3.6 A portadora e as bandas laterais

Faremos nessa se¢ao uma pequena pausa na nossa discussao sobre os pro-
cessos estocdasticos para introduzir uma linguagem frequentemente utilizada
na engenharia de telecomunicacoes para tratar a transmissao de informagao
via modulacao de sinais elétricos e que foi importada para o contexto da
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Figura 3.16: Exemplo de uma medida realizada de S(w) de um feixe modu-
lado em intensidade nas frequéncias 12M Hz e 24M Hz. O feixe incide no
detector, onde é produzida uma fotocorrente. Essa é transformada em um
sinal de tensao que é dividido em DC' e HF. O sinal HF é enviado a um
analizador de espectro. A direita da figura, é visto o S (w) medido do feixe.
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6tica quantica. Além disso, situaremos onde tal linguagem se encaixa nas
flutuagoes da fotocorrente detectada que representa o processo estocastico
considerado.

Mais uma vez o objetivo dessa se¢ao nao é cobrir de forma matematica-
mente rigorosa esse assunto e muito menos de forma completa, visto que tal
assunto tem desdobramentos complexos em engenharia de telecomunicacoes.
Parte do que falaremos aqui pode ser encontrado em qualquer livro texto de
sistemas e sinais, como visto em [16, 30].

Em engenharia, a transmissao de informacao contida em um dado sinal
elétrico (denominado modulante ou modulador) de frequéncia muito baixa,
relativamente, é feito através da modulacao de um outro sinal elétrico com
uma frequéncia muito maior. Tal sinal é denominado de onda portadora e
nao carrega em si, sem ser modulado, nenhuma informacao.

A base de transmissao da informacgao elétrica é feita através da modulacao
da portadora usando o sinal modulador. Dois tipos de modulacao mais
nos interessam por descrever a modulagao que ocorre nas fotocorrentes: a
modulacao da amplitude da portadora, denominada pelos engenheiros de
AM (Amplitude Modulation), e a modulacao da sua frequéncia, conhecida
como FM (Frequency Modulation). Uma forma de entender como esses tipos
de modulagao transmitem a informacao é considerar que ela esta codificada
na portadora através da variacao intantanea ou de sua amplitude ou da sua
frequéncia.

Assim, podemos dizer que a informacao que a portadora carrega em si na
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forma de modulagao de amplitude/frequéncia forma o sinal que é transmitido.
Para extrair a informacao desse sinal e reconstrui-la na sua forma original é
necessario que esse sinal passe por um tratamento eletronico conhecido por
demodulacao.

No nosso caso, a informacao quantica presente em um feixe pode ser aces-
sada experimentalmente através da andlise do espectro de ruido de intensi-
dade da fotocorrente gerada durante a deteccao do feixe. Essa informacao
quantica se manifesta na fotocorrente na forma de ruido que sempre pode
ser tratado como resultado de modulagoes de amplitude e frequéncia de uma
dada portadora [18].

Diferente do que ocorre na engenharia, em que o sinal a ser transmitido
¢ um sinal modulante bem definido e pode ser tratado deterministicamente,
a modulacao do sinal da portadora da fotocorrente acontece na forma de
ruido. Para ilustrar a idéia da portadora e suas modulagoes em amplitude
e frequéncia, vamos fornecer dois exemplos. Primeiro, iremos analisar casos
simples de modulacao de amplitude e frequéncia, em que o sinal modulante
é uma funcao definida. Depois veremos uma simulagao de ruido.

3.6.1 Modulacao de amplitude

Suponhamos, nesse exemplo ilustrativo de modulacao, uma onda portadora
x,(t) dada por:
xp(t) = Apcos|p(t)] = Apcos(wpt), (3.62)

em que A, é a amplitude da portadora, ¢(t) sua fase e w, a frequéncia angular.

Inicialmente, vamos estudar o caso em que a portadora é modulada em
amplitude(AM) por um sinal modulante z,,,,4(t) e, posteriormente, modulada
em frequéncia(FM) por esse mesmo sinal:

Timod(t) = moacos(Wmedt), (3.63)

amoq ¢ a amplitude da onda modulante e w,,,q sua frequéncia angular que,
por hipdtese, ¢ muito menor que w,.

Uma forma de modular a amplitude do sinal da equagao(3.62) [16, 30]
ocorre quando somamos a amplitude da portadora com um dado sinal mo-
dulador:

Tam(t) = [Ap + Tmoa(t)]cos(wpt), (3.64)

Esse tipo de modulacao é conhecido como AM simples e é muito usado
em estagoes de radio-difusao [30]. Outra forma de modular a amplitude
da portadora, que nao sera utilizada no nosso contexto, é conhecida como
modulagao de amplitude com dupla banda lateral e portadora suprimida ou
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DSB-SC'7. Nesse tipo, a prépria amplitude da portadora A, é substituida

pelo sinal modulador.

Substituindo-se z,,q da equagao (3.64) pela equagao (3.63), obtemos o

sinal x4y (t) resultante da modulacao de amplitude da portadora x,(t):

Tarm (1) = Amodcos(Winoat)cos(wpt) + Apcos(wpt) (3.65)
Nas figuras 3.17 e 3.18, vemos exemplos numéricos do sinal modulado x4 (t)

em que os parametros A, € @, sao iguais a 1. Em ambas figuras, a

frequéncia angular de modulacao, wy,.q, € 27 e a frequéncia angular da por-
tadora é 207 na figura 3.17 e 2007 na figura 3.18.

[L’AM(t)
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xAM(t)

,ﬂ' |”| -
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—
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Figura 3.17: Em (a), é visto o sinal modulado zap(t) = cos(20mt)[1 +
cos(2nt)] em que a frequéncia da portadora é igual a 10 unidades ar-

bitrarias(u.a) e a frequéncia da modulante 1 w.a. Em (b), é ilustrado o
mesmo sinal com escala aumentada.

Para eliminar o termo quadrético da equacao (3.65) e expressa-la so-

mente como um somatorio de cossenos, usamos a seguinte identidade trigo-
nomeétrica:

c08(Wiodt)cos(wyt) = 5 —[c0s(Wimod + wp)t + cos(Wmod — wp)] (3.66)
Dessa forma, o sinal modulado x4,/(t) é reescrito como:
xap(t) = ";d (Winod + wp)t + €o8(Wmoa — wp)t] + Apcos(wpt)  (3.67)

De acordo com a equagao (3.67), percebemos a presenga de trés sinais com

frequéncias bem definidas e iguais a wy, (Wmod +wp) € (Wmeda — Wp) que geram

1"Em inglés: Double Sideband-Suppressed Carrier
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Tan(t) T a0 (1)
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Figura 3.18: Em (a), é visto o sinal modulado x4 (t) = cos(2007t)[1 +
cos(27t)] em que a frequéncia da portadora é igual a 100 u.a e a frequéncia da
modulante 1 u.a. Em (b), ¢é ilustrado o mesmo sinal com escala aumentada.

a modulacao de amplitude. A primeira frequéncia refere-se a portadora e as
outras duas novas frequéncias, que aparecem naturalmente do processo de

modulacao, sao chamadas de bandas laterais'®.

Apesar do conceito de bandas laterais ter sido introduzido nesse exemplo
particular de sinal modulado, visto na equacao (3.63), podemos generalizé-lo
e dizer que elas sempre aparecem como resultado de qualquer processo de
modulagao da portadora seja de amplitude, seja de fase, e que sao elas que
carregam toda a informacao do sinal modulante.

Nos casos de processos estocasticos, como as fotocorrentes, nao existe um
sinal modulante de frequéncia bem definida que modula a portadora, mas a
presenca de infinitos sinais, de amplitude muito menor que a amplitude de
portadora, em diversas frequéncias também muito inferiores a frequéncia da
portadora.

Vejamos qual a contribuicao de cada banda lateral produzida no espectro
de poténcia do sinal modulado x4/(t). Nesse caso deterministico, o espec-
tro de poténcia é simplesmente a transformada de Fourier do préprio sinal
modulado em questao, diferente do que consideramos para os processos es-
tocdasticos estacionarios que levou em conta questoes de carater estatistico,
como a correlacao.

Usando-se que a transformada de Fourier, denotada por F, da funcgao

8Essa nomenclatura origina-se no fato de que essas novas frequéncias situam-se em
torno da frequéncia da portadora wy,.
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cosseno ¢ igual a:
Fleos(wot)] = m[d(w + wp) + d(w — wy)], (3.68)

e as propriedades de linearidade e deslocamento em frequéncia da transfor-
mada, calculamos o espectro de poténcia S, ,,, (w) do sinal da equagao (3.67):

(w> _ T mod

o 2

TAM

[0(w + Winod + wp) + 0 (W — Wined — wp) + (W + Winea — wWp)+
(3.69)
F0(w = Wiod + wp)] + TA[0(w + wp) + 0w — wp)]

Assim, a equagao (3.69) mostra que o espectro da onda modulada em am-
plitude apresenta contribuicoes, com diferentes pesos, referente a portadora
e as bandas laterais. Para cada frequéncia wy, (Wmod + Wp) € (Wimod — Wp),
existe um par correspondente de componentes impulsivos, deltas de Dirac,
proporcionais a amplitude A,, no caso da portadora, e @04, N0 caso das
bandas laterais.

Uma forma muito usada em engenharia para ilustrar graficamente!® o
moédulo do espectro de poténcia de um sinal em fungao da frequéncia é re-
presentd-lo através de raias de alturas proporcionais aos pesos w4, e =5t
localizadas nas suas respectivas frequéncias, conforme visto na figura 3.19

que representa o modulo do espectro dos sinais das figuras 3.17 e 3.18.

3.6.2 Modulagao de frequéncia

Uma outra forma de modular o sinal da portadora é usar o sinal modulante
para controlar a sua frequéncia angular. Ao contrario do caso AM, em que
a amplitude da envoltéria/envelope da portadora varia em fungdo do sinal
modulante, a FM fornece um sinal de amplitude constante independente do
modulante, ou seja, o sinal FM tem como caracteristica a propriedade de
envelope constante.

Para exemplificar essa nova situacao, suponhamos agora que a mesma
onda portadora z,(t) tem sua frequéncia angular variando temporalmente
[16] de acordo com a seguinte equagao:

w(t) = wp + GTmoa(t), (3.70)

G um fator de ganho. Como a derivada temporal da fase, denotada por ¢(t),
é igual a frequéncia angular w(t), temos que, consequentemente, a equagao

9Como a 4rea delimitada (de —oo a +00) por uma funcio delta de Dirac é igual a 1,
diz-se que cada componente impulsivo, correspondente a portadora e as bandas laterais,
contribui no espectro total com uma area igual a mA, e 224 respectivamente.




66 Medidas das quadraturas do campo eletromagnético

[Saanr (W)]

SE

I T

v ! é 5 | | w
_Wmod_wp’ ; \i, — Wmod + CUp/ ; +w Vd+w
+wmod_wp : mo p

v v

— W +w
Wp. 2

Figura 3.19: Gréfico do médulo do espectro de poténcia do sinal z 45 () para
A, = ameq = 1. Cada fungao cosseno do sinal (3.67) é responséavel por um
par impulsivo, representado aqui por setas situadas na respectiva frequeéncia
angular a que se refere. Observa-se, além da portadora, em vermelho, o
aparecimento de bandas laterais, em rosa, com intensidades menores.

(3.70) provoca uma variagao de fase na onda portadora dada por (3.62):

B(t) = wyt + /0 t G moa(t)dt (3.71)

Assim, a onda modulada em frequéncia, chamada de x gy (t), é obtida substituindo-
se a equacao (6.12) na (3.62):

t
xpm(t) = Aycos|wyt +/ G moa(t)dt] (3.72)
0
Para o mesmo sinal modulante visto na (3.63), resulta no sinal:
amodG
rpp(t) = Aycos|wpt + sen(Wmoat)] (3.73)
Wmod

A quantidade % é conhecido como indice de modulacao FM e denotare-
mos por m. As propriedades dos sinais FM sao diferentes dependendo da
magnitude do seu indice de modulagao. Para valores de m muito menores
que 7, o sinal FM ¢ dito F'M de banda estreita e para valores maiores ¢ conhe-
cido como FM de banda larga [16]. A razao dessa distingao ficard evidente

quando tratarmos do espectro de poténcia do sinal gy (t).
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Para ilustrar numericamente o sinal FM da equagcao (3.73) com diferentes
indices de modulagao, temos as figuras 3.20 e 3.21. Em ambas as figuras, os
parametros A, e a,,q sao iguais a 1, a frequéncia angular da portadora é
2007 e do sinal modulante 27. A diferenga entre essas figuras esta somente
no indice m para mostrar como esse parametro modifica o aspecto do sinal
modulado em frequéncia.

xpp(t) xrm(t)

il Hm ......

|
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Figura 3.20: Em (a), ¢ visto o sinal modulado zpp(t) = cos[200mt +
100sen(2nt)] em que a frequéncia da portadora é igual a 100 unidades ar-
bitrarias(u.a) e a frequéncia da modulante 1 u.a e o parametro m é igual a
100. Em (b), é ilustrado o mesmo sinal com escala aumentada.

05

vpn(t) Trm(t)

1.0 Lo

I “HHM T

t T “H"ﬂ'“'H"""“'H"\"iil'iI"'-

-ror

0.5

-0

Figura 3.21: Em (a), é visto o sinal modulado zpp(t) = cos[200mt +
1000sen(27t)] em que a frequéncia da portadora é igual a 100 u.a e a
frequéncia da modulante 1 u.a e e o parametro m é igual a 1000. Em (b), é
ilustrado o mesmo sinal com escala aumentada.

Para eliminar o termo cos|...sen(wmeat)] da equagao (3.73), usamos a
fungao geratriz das fungoes de Bessel expandida em série de Laurent [31]:

e(3)w=3) Z I (3.74)

n=—oo
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em que os coeficientes J,,(m) sao definidos como fungoes de Bessel do 12 tipo

[31]):
Jum) =3 S‘(_—l) (T)M (3.75)

(n+s)!\2

A tabela da figura 3.23 ilustra alguns valores das fungoes (3.75), para diferen-
tes valores positivos de n e indice de modulacao m, com duas casas decimais
de precisao. Os valores das fungoes de Bessel para n negativo sao facilmente
determinados com o uso da seguinte propriedade dessas fun¢oes [31]:

J_pn(m) = (=1)"J,(m) (3.76)

Fazendo-se w = e™med! na equagao (3.74):

+00
eimsen(Wmoat) _ Z Jn(m)einwmodt (377)

n=—oo

De posse da (3.77), expressamos, finalmente, a equagao (3.73) como um
somatorio de fungoes cossenos:

+oo
zrm(t) = A, Z In(m)cos(wpt + Nwmodt) (3.78)

n=—oo

Similarmente ao caso da modulacao de amplitude, percebemos mais uma
vez, através da (3.78), o aparecimento de bandas laterais cujas frequéncias
angular dependem de multiplos da frequéncia do sinal modulante. Porém,
diferente do caso AM, o numero de bandas laterais depende do indice de
modulagao, m, conforme visualizado na tabela 3.23. Na verdade, o ntimero
de bandas laterais é o dobro visto na tabela, pois esta so ilustra os valores das
funcoes de Bessel para n positivo. Entretanto, a propriedade (3.76) permite
saber os valores de J,(m) para n negativo, que, em mdédulo, sdo iguais aos
valores para n positivo.

Repetindo-se o mesmo procedimento anterior para calcular o espectro de
poténcia do sinal xpy () através da equagao (6.36), obtemos:

Sepy (W) = %Ap Z In (M) [0 (w — nWimed — wp) + 0 (W + NWiea +wp)] (3.79)

n=—oo

Novamente, verificamos que, além do nimero de bandas laterais, a inten-
sidade de cada banda lateral no espectro de poténcia também depende do
indice de modulacao m. Da tabela 3.23, observamos, por exemplo, o caso
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mais trivial em que a portadora nao tem modulacao, m = 0. Nessa situagao,
existe somente o impulso da portadora e, como nao ha bandas laterais, ela,
obviamente nao carrega nenhuma informagao, como esperado. Entretanto,
de acordo com a mesma tabela, percebemos que, a medida que m cresce, o
nimero de bandas laterais no espectro aumenta, ou seja, a poténcia do sinal
xpp(t) torna-se cada vez mais distruibuida entre diversas componentes de
frequéncia.

Como discutido previamente, para m < 7, o espectro do sinal FM ¢
caracterizado pelo aparecimento de poucas bandas laterais e, por isso, ¢é dito
FM de banda estreita, caso contrario, é conhecido como FM de banda larga.

Para exemplificar situagdes em que surgem bandas laterais, analisemos
dois casos do mesmo sinal FM, dado pela equacao (3.73) com A, = 1, mas
com indices de modulacao distintos: m = 0,25 e m = 0,5. De posse da
equagao (3.79) e da tabela (3.23), calculamos o espectro de poténcia do sinal
para ambos os indices de modulacao e verificamos o aparecimento de bandas
laterais de intensidades proporcionais as funcoes de Bessel. A representagao
grafica de ambos os espectros é visualizada na figura 3.22.

|S$FM(W)| |SwFM<w)|

J5(0,5)

0,12(%) J_1(0,25) J1(0,25) T

N S N — =

—A

v ‘ l [EERE—— ‘ ’ ‘ I DR Voo
—Wmod —Wp_ | v — Wmod + Wp,% mo p = Wmoed —Wp | v T Winod + “p FWmod T Wp |
i Wmod —Wp : | FWined =Wy | | | |
W |

—2aWmod — W ? v :

P 3+2mmod — Wp| —2moq + wp |

Vo v v v

—wp +wp — wp +wp

(a) (b)

Figura 3.22: Gréficos dos médulos dos espectros de poténcia do sinal, dado
pela equagdo (3.73) com A, = 1, com indices de modulacgo m = 0,25 e
m = 0,5 respectivamente. Cada par impulsivo é representado por setas
situadas nas respectivas frequéncias angular. Observa-se, além da portadora,
em vermelho, o aparecimento de bandas laterais, em rosa, com intensidades
menores. O numero dessas bandas cresce com o indice de modulagao. Em
(a), m=0,25¢eem (b) m=0,5.
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Indice de modulagéo

Portadora

|

Bandas Laterais

m Jo I Iz I Jy Js Js Iy Js Jy Jw du Ju Sy e Js J
0.00 1.00 — — —_ —— —_— —_ — — — — —_ —_— = = =
0.25 0.98 0.12 — — —_ —_ — — s i — _ e e = — =
0.5 0.94 0.24 003 — —_ —_ —_— — — — — S e e me el e
1.0 0.77 044 0.11 002 — — — — — — - — e pmm s =
1.5 0.51 0.56 023 006 001 — — -— - -— — T T e
2.0 0.22 0.5 035 0.13 00 — —_ —_ —_ —_ e — e G el ey
2:5 =0.05 0.50 045 022 007 002 — - — — s mw mmm osmm EE GRS e
3.0 -0.26 034 049 031 013 004 001 — — — —_ G owERr @ Ry Ry oy
4.0 =040 =0.07 036 043 028 013 005 002 — —_ - R o o o
5.0 -0.18 -0.33 005 036 039 026 013 005 002 — — At o it i R
6.0 0.15 -0.28 -0.24 011 036 036 025 013 006 002 — e e e e vomes
7.0 0.30 0.00 -0.30 ~-0.17 0.16 035 034 023 013 006 002 — — — — — —
8.0 0.17 0.23 -0.11 -0.29 -0.10 0.19 034 032 022 0.13 006 003 — — — — —
9.0 —-0.09 024 0.14 -0.18 -0.27 -0.06 0.20 0.33 030 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01 — — —
10.0 -0.25 0.04 025 0.06 -0.22 -0.23 -0.01 0.22 031 029 020 0.12 0.06 0.03 0.01 — —
12.0 0.05 -0.22 -0.08 0.20 0.18 -0.07 -0.24 —0.17 0.05 0.23 030 0.27 0.20 0.12 0.07 0.03 0.01
15.0 -0.01 0.21 0.04 -0.19 =-0.12 0.13 021 0.03 -0.17 -0.22 -0.09 0.10 0.24 0.28 0.25 0.18 0.12

Figura 3.23: Tabela das funcoes de Bessel do 1 tipo, para n positivo, com
duas casas decimais de precisao. Os tracos associados a certos valores de
J,(m) indicam valores nulos. De acordo com o indice m, observa-se o apa-
recimento de bandas laterais que dividem a poténcia do sinal FM com a
portadora.

3.7 Cavidades Oticas

Antes de abordarmos sobre o método de deteccao auto-homodina, cujo o
oscilador local é incluso no préprio feixe [8], falaremos primeiro sobre as
cavidades oticas. Elas sao estruturas éticas muito utilizadas no nosso expe-
rimento, pois exercem diversas fungoes na manipulacao dos campos, como
veremos ao longo do texto.

Uma cavidade otica pode ser vista como uma regiao espacial onde se
confinam as ondas eletromagnéticas, utilizando-se, para isso, espelhos devi-
damente posicionados. Elas sao aplicagoes diretas de problemas de valores
de contorno das solugoes das equagoes de Maxwell e podem ter diferentes
geometrias. A Figura 3.24 ilustra, esquematicamente, um exemplo de cavi-
dade linear sendo incidida por um campo E;. Os parametros que a definem
sao: a distancia entre os espelhos % e 0s seus respectivos coeficientes de
reflexdo/transmissao de intensidade (R; e Ry).

Por exemplo, consideremos uma dada onda monocromatica, polarizada li-
nearmente, incidindo normalmente em um espelho. Para satisfazer as condig¢oes
de contorno, é preciso existir uma onda refletida pelo espelho e outra trans-
mitida. Como os campos elétricos e magnéticos devem ser continuos na
interface ar/espelho, as amplitudes das ondas refletida e transmitida através
do espelho sao completamente determinadas pelos indices de refracao dos
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Figura 3.24: Exemplo de uma cavidade 6tica linear. Os espelhos 1 e 2 estao
separados por uma distancia % que define o tamanho da cavidade. O espelho
2 esta acoplado a um PZT que varia o comprimento da cavidade a fim de
alterar as condicoes de ressonancia dentro dela. Os campos E;, E, e E; sao
os campos incidente, refletido e transmitido pela cavidade. Os campos E. e
E. sao os campos intracavidade.

meios.

As razoes entre as amplitudes dos campos incidente e refletido e incidente
e transmitido sao mais comumente conhecidos como os Coeficientes de Fresnel
e dependem do angulo de incidéncia da onda incidente na interface (no caso,
o espelho).

Uma vez que nao se mede os campos elétricos propriamente ditos, mas
o fluxo médio de energia (em termos classicos) por unidade de area, dado
pelo vetor de Poynting, ou a intensidade da onda, define-se os coeficientes
de transmissao e reflexao de intensidade, T e R, como sendo o quadrado dos
coeficientes de transmissao (%) e reflexao de amplitude (r?) , cuja soma ¢é
T+R=1. Essa equacao diz respeito a conservacao de energia na interface
(ar/espelho): a intensidade da onda incidente é igual a intensidade da onda
transmitida mais a intensidade da refletida pelo espelho.

Como veremos mais adiante, a reflexao R e a transmissao 1" de intensidade
pela cavidade dependem de R;, R, e da distancia entre os espelhos. A
transmissao de uma dada onda, de uma certa frequéncia, pela cavidade sera
maxima quando o comprimento L da cavidade for um multiplo inteiro da
metade do comprimento de onda do campo incidente.

Visto que a cavidade otica tem um comprimento % muitas ordens de
grandeza maior que o comprimento de onda do campo incidente, a condi¢ao
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de maxima transmissao, ou de ressonancia no interior da cavidade, pode ser
alcancada, na pratica, somente através de um dispositivo denominado PZT
que é acoplado a um dos espelhos da cavidade.

O PZT utiliza o fenomeno da piezoeletricidade de um cristal. Esse fenomeno
diz respeito a deformacao mecanica do cristal ao aplicar-se uma diferenca de
potencial elétrico sobre ele. Essa deformagao é da ordem de grandeza do
comprimento de onda da luz e, variando-se o potencial aplicado ao PZT, é
possivel variar o comprimento da cavidade a ponto de alterar as condicoes
de ressonancia dentro dela.

Calculemos agora os campos refletidos e transmitidos pela cavidade. Para
isso, vamos supor uma onda do tipo plana E;, monocromética (de frequéncia
igual a w) e polarizada linearmente (com vetor de polarizagao Ey), para faci-
litar, incidindo, com angulo de incidéncia § = 0, em uma cavidade formada
por dois espelhos dispostos geometricamente de acordo com a Figura 3.24.

Esse problema pode ser resolvido de varias formas, uma delas é considerar
as multiplas reflexoes dos feixes dentro da cavidade. Dessa forma, usando-se
a notacao complexa, podemos escrever a onda incidente como E; = Ege™! e
as ondas refletidas, denotadas por E,, Eg,., E3,, ... como:

Ey, = rEee™’
EQT = t%’l‘gEQGZ(thrkL)
ESr — t%mr%Egel(“’H%L)

Assim, podemos encontrar uma relagao de recorréncia para a n-ésima onda
refletida através do espelho 1:

E,, = 3" Vel thbin=1] (3.80)

em que kL é a fase adquirida pelas ondas, em relacao a E;, devido a
diferenca de caminho 6tico percorrido ao dar uma volta completa na cavidade
de tamanho % Esses multiplos feixes refletidos pela cavidade se interferem
entre si produzindo E,, que pode ser escrito como o seguinte somatoério:

E, = Eoe™" [r1 + tirae™ 1 + (rirae™) + .+ (rree™)" 2] 4+ ], (3.81)

No limite quando n — oo, como 779e?** < 1, a série converge para

1 .
e T Assim,

) t2 ikL
E, = Eoe! |ry + —1 2 (3.82)

1 — ryrqetkL
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Como t2 +1? = 1, expressa-se E, com funcao somente dos coeficientes de
reflexao de amplitude:

(3.83)

E. — Eqeiwt {7‘1 — 2riryel + 7’26’“}
r — 0

1 — ryrqeikl

O mesmo raciocinio é aplicado no calculo do campo transmitido E; pela
cavidade, resultando em:

E, = Ege™! (3.84)

1 — ryrqeikl

tltge% ]

A reflexdao (R) e a transmissdo (T) de intensidade sdo definidas como
as fragoes da intensidade dos campos que sao refletidos e transmitidos pela
cavidade:

E.[*

R=—— 3.85
E|°

T = . 3.86

Assim, substituindo-se as equagdes (3.83) e (3.84) nas respectivas equagoes
acima, obtemos, finalmente, as fungoes de reflexao e transmissao da cavidade:

R+ Ry — 2v/ Ry Rycos(kL)
1+ RiRy — 2y/R,Rycos(kL)’

T T,
1+ RiRy — 2y/R Rycos(kL)’

A Figura 3.25 ilustra um exemplo de fungoes de transmissao e reflexao
de uma cavidade com T3 = To = Ry = Ry = 0,5. Da equacao (3.88), vemos
que a transmissao maxima (7,q,) ocorre quando kL., = 2rm (m inteiro)
e ¢ igual a:

(3.87)

(3.88)

T\ Ty
Thar = ———F————= 3.89
(1 — VR Ry)? (3.89)
A equagao (3.89) implica em um importante resultado quando R; = Rs.

Nessa condigao, a transmissao total do campo pela cavidade é igual a 1, ou
seja, a luz é totalmente transmitida pela cavidade independente do valor de
Rl = RQ.

Uma parametro da cavidade otica muito utilizado é o intervalo espectral
livre?® (FSR) que é a distancia (em frequéncia) entre a ocorréncia de duas

20Em inglés, free spectral range.
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Figura 3.25: Graficos das funcoes de transmissao e reflexao para T} =T, =

Ri=Ry=0,5.

ressonancias sucessivas e esta relacionado, como vimos, com a condi¢ao de
maximo da transmissao da cavidade. O FSR ¢ dado por:

c

FSR:L

(3.90)

Outro parametro usado é a largura de banda (BW) da cavidade definida
como a largura em frequéncia do pico de ressonancia da cavidade. A Figura
3.26 exibe a curva de transmissao da Figura 3.25 e os repectivos parametros
que a caracterizam.

A razao entre esses dois parametros define um outro parametro, conhecido
por Finesse F', que quantifica o quao eficiente é uma cavidade ética no que
concerne o armazenamento de energia da onda eletromagnética incidente:

_ FSR

F=_""
BW

(3.91)

Esta razao pode ser deduzida teoricamente da seguinte forma. Primeiro,
calculemos o BW da cavidade. Para isso, usando relacoes trigonométricas
simples, expressemos a equagao (3.88) como:

T LT (3.92)
(1 = VRiR»)? + 4v/ Ry Rysen? (*£)
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Figura 3.26: Grafico da funcao de transmissao para T} = Ty = 0, 5, ilustrando
o intervalo espectral livre (FSR) e a largura de banda (BW).

Das equagoes (3.89) e a (3.92), concluimos que a transmissao méaxima se
reduz a metade quando:

kL 1-VRR
— =sen* <M> (3.93)
2v/ R Ry
A funcao arcoseno é expandinda em série de Taylor por:
3 2.5
) m gt L3
sen” (z) = x+3|+ =]

Usando-se a primeira aproximagao da série (3.94) na equacao (3.93) e lem-
brando que BW é o dobro da equagao (3.93), temos que:

+ ... (3.94)

1—-VRiR
pw = L= VIR (3.95)
vV R1 Ry
Substituindo-se (3.95) e F'SR = 27 na definigao (3.91), finalmente, obtemos:
1/4
p o TR (3.96)

1—+vVERiRy

Para cavidades com altas transmissoes, podemos fazer a aproximacao 71715, —
0 na equacao acima e obter uma relacao muito empregada no contexto de

cavidades Oticas:
21

pu— 3-97
T 1T (3.97)
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As cavidades dticas estao presentes no nosso experimento em diversas etapas
do processo. No OPO, nosso gerador de estados quanticos emaranhados, a ca-
vidade serve para selecionar as frequéncias dos feixes gémeos, realimentando-
os. Outra aplicacao da cavidade no experimento é a filtragem do feixe do
laser, que é feito através do travamento da cavidade na ressonancia, de tal
forma que o ruido indesejado seja refletido pela cavidade.

Além dessas aplicagoes, as cavidades oticas, denominadas de andlise,
também sao empregadas no processo de medi¢ao das quadraturas do campo,
X e Y, através da projecdo do ruido de fase em ruido de intensidade [8].

A geometria escolhida para cada uma dessas cavidades depende do com-
primento % Na cavidade do OPO, por exemplo, o comprimento é pequeno
comparada as outras cavidades, assim sua geometria é linear. Ja a cavi-
dade de filtro, com 1m de comprimento, e as cavidades de andlise possuem o
formato de anel.



Capitulo 4

Teletransporte Quantico

De acordo com um teorema muito conhecido, chamado de teorema da nao-
clonagem, a informagao quantica contida em um dado estado quéantico nao
pode ser copiada, diferente da informacao classica. Dessa forma, qualquer
tentativa de manipular a informacao quantica requer, primeiro, uma forma
eficiente de transmitir essa informacao.

O teletransporte quantico surge, entao, como uma forma alternativa para
transmitir a informacao contida nos sistemas quanticos que utiliza tanto via
de transmissao cléssicas quanto vias de transmissao quantica, aproveitando
um tipo de correlagao intrinsecamente quantica, o emaranhamento.

Esse capitulo refere-se, inicialmente, sobre o teorema da nao-clonagem, o
protocolo do teletransporte inicialmente proposto, a fidelidade do processo e,
depois, sobre as duas primeiras implementacoes experimentais em otica, uma
no contexto de variaveis discretas (V.D) e a outra no contexto de varidveis
continuas (V.C).

O intuito deste capitulo ¢é fazer um paralelo entre o que ja foi realizado
nesse sentido e a nossa proposta de teletransporte bicolor, situando-a den-
tro desse contexto de informagao quantica. Veremos, no préximo capitulo
em detalhes, que essa proposta inovadora abrird portas para a comunicacao
quantica entre sistemas que operam em diferentes faixas de frequéncias.

4.1 O teorema da nao-clonagem

Podemos afirmar que o teorema da nao-clonagem foi a primeira grande lei
fundamental do que se denomina atualmente por informacao quantica, que
é a informacao codificada nas superposicoes presentes em todos os sistemas
quanticos.

Esse teorema surgiu no inicio da decdda de 1980 logo apds a publicagao

77
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do trabalho de Nick Herbert [32] que propunha o uso de emaranhamento no
envio de sinais mais rapidos que a luz, algo que ficou conhecido como “co-
municador superluminal”, denominado pelo autor de FLASH( “First Laser-
Amplified Superluminal Hookup”).

Obviamente, a transmissao de informacao mais rapida que a luz é proibida
pela teoria da relatividade especial. Entretanto, o trabalho ! serviu para que
a comunidade cientifica se questionasse e investigasse mais a fundo a respeito
da transmissao de informacgao no dominio quantico.

Assim, inspirados pela impossibilidade fisica de um comunicador superlu-
minal, William Wootters e Wojciech Zurek, em [36], e Dennis Dieks, em [37],
provaram, independentemente, o teorema da nao-clonagem que estabelece
que um estado quantico desconhecido nao pode ser copiado, a nao ser que
ele seja parcialmente conhecido [21].

Como ¢ de esperar-se, nao existe analogo desse teorema no ambito da
informacao classica, exatamente porque nao existe nenhum principio fisico
que impeca a realizacao de infinitas cépias de uma dada informacao classica
[33].

Apesar da sua enorme importancia, esse teorema ¢ extremamente simples
de ser demonstrado. Fornecemos nesta segao uma prova por absurdo baseado
nas referéncias [21, 33, 38|. Inicialmente, supomos que existe uma “méaquina
quantica copiadora” capaz de receber um sistema em um estado quantico
puro desconhecido, denotado por |¢), e fazer uma cépia fiel do seu estado.

O sistema fisico usado pela “méaquina” para copiar esta em um outro
estado inicial conhecido, denotado por |¢). A Figura 4.1 é meramente ilus-
trativa e apresenta uma visao artistica da “maquina copiadora” que recebe
o estado desconhecido [1) e usa o estado |¢) como base para copiar o estado
recebido.

O processo de cépia ou clonagem do estado |1)) pode ser entendido como
uma evolugao do sistema global |¢))|¢) sujeito a um certo hamiltoniano que
nao depende do estado |¢) [21]. Vamos representar esse processo fisico de
cOpia através da atuacao de um operador unitéario U sobre este estado global:

Ul)|g) = [v) ) (4.1)

Se mudarmos a hipdtese inicial e supormos que o estado a ser copiado é um

1O artigo de Herbert foi aceito apesar dos referees alertarem sobre a impossibilidade
de tal comunicador [33]. Inclusive, um desses referees, Asher Peres foi um dos autores do
protocolo do teletransporte quantico [34]. Para conhecer mais profundamente a histéria do
teorema, e de como um artigo “equivocado” levou a comunidade cientifica a um caminho
completamente novo e inexplorado da Mecéanica Quantica, ver a referéncia [35] do préprio
Asher Peres.
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Copiadora de estados quanticos proibida pela MQ!

Figura 4.1: Figura artistica ilustrativa de uma “copiadora” de estados
quanticos. O estado a ser copiado é denotado por |¢) e o estado inicial
usado como base pela copiadora para clonagem é chamado de |¢).

estado de superposicao quantica igual a:

[¥) = alih) + bly), (4.2)

em que os estados [¢1) e |1y) sdo copidveis, teremos que verificar a equagao
(4.1) também para este estado. Contudo, a atuac¢ao de U sobre este estado
fornece:

U((“Wﬁ + bleha))|0)) = alibr)|ih1) + blwa) |1e) # [¥) ) (4.3)

Um outra forma alternativa de provar o teorema [38], que trds mais in-
formacoes sobre a problematica da nao-clonagem quantica, é considerar, se-
paradamente, as cépias dos estados [1)q) e |1s):

Ulgn)|¢) = [vn)lehn), (4.4)
Uliha)|6) = 2} |2) (4.5)

e calcular o produto interno entre estas equacoes, lembrando que o operador
U é unitario:

(i) = ((¥n]1pa))” (4.6)
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A equagao (4.6) obtida apresenta somente duas solugoes: (¥1]yn) = 1 ou
(1]12) = 0, que implica nas duas condigbes para os estados: ou [1);) = [i)g)
ou eles sao estados ortogonais.

Resumidamente, a maquina copiadora quantica nao pode copiar quais-
quer estados quanticos, porque existe uma limitacao muito clara entre o es-
tado a ser copiado e o estado inicial usado pela “maquina” para copiar, que
precisa ser ortogonal ao estado recebido. Logo, uma maquina dessa natureza
s6 nao entra em contradigao com os axiomas da teoria quantica se obedece
essa exigéncia e, nesse sentido, nao é uma copiadora “universal” de estados
quanticos.

Por ser algo tao diferente do que observamos classicamente, o teorema da
nao-clonagem parece, em um primeiro momento, irreconciliavel com a fisica
classica, porém, se analizarmos cuidadosamente a questao, perceberemos que
o teorema nao proibe a copia de estados quanticos, somente impoe uma forte
restricao entre os estados quanticos para a realizacao da copia.

Como argumenta a referéncia [38], se pensarmos que a Fisica cldssica
nada mais é que um caso especial da Mecanica Quantica, veremos que o fato
da informacao classica sempre poder ser copiada pode ser vista como uma
particularidade do ponto de vista do teorema da nao-clonagem, ou seja, que
os diferentes estados classicos podem ser encarados como estados quanticos
ortogonais [38].

E preciso fazer uma ressalva importante a respeito do teorema da nao-
clonagem. Ele diz respeito somente a estados quanticos puros, representados
por vetores no espaco de Hilbert, porém existe uma generalizacao desse te-
orema para estados mais gerais como misturas estatisticas, como apontado
em [35], chamado de teorema do nao- “broadcasting”?.

Visto a impossibilidade da clonagem quantica e a necessidade emergente
de entender como processar a informacgao de sistemas desse tipo, surge na-
turalmente uma segunda questao: é possivel mover ou reconstruir o estado
quantico de um lugar para outro? E nesse contexto que aparece, uma década
mais tarde, a proposta do teletransporte de estados quanticos que sera abor-
dado na préxima secao.

4.2 O protocolo original proposto

A ideia inicial do teletransporte quantico surgiu com a publicacao em 1993
do artigo [34] de Charles Bennett, Gilles Brassard, Claude Crépeau, Richard
Jozsa, Asher Peres e William Wootters intitulado “Teletransportando um

2Sem traducdo para o portugués, ja que a palavra “broadcasting” é muito usada na
nossa lingua.
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estado quantico desconhecido através de canais classicos e do tipo Einstein-
Podolsky-Rosen”. Como dito antes, esse artigo aparece depois dos artigos que
culminaram no teorema da nao-clonagem como uma consequéncia natural do
processo de investigagao da informacao codificada em sistemas quanticos.

O termo “teletransporte” usado por eles tem grande apelo no ptblico leigo
devido sua inspiracao na ficcao cientifica, que diz respeito a possibilidade de
fazer desaparecer um objeto em um determinado lugar e fazer aparecer uma
réplica idéntica do mesmo em outro lugar.

Porém, diferentemente, no caso do teletransporte quantico, é o estado
quantico de uma particula que é destruido em um lugar e reconstruido em
outro através da utilizacao de dois tipos de canais fisicos: classico e quantico.

Por canal classico entende-se tudo o que se usa normalmente para trans-
mitir a informacao cldssica tais como: cabos elétricos, fibras éticas, modula-
dores eletro-6ticos (tratados no capitulo 6). Ja por canal quantico, entende-se
qualquer sistema emaranhado que possa ser empregado na implementagao do
protocolo.

O que torna essa proposta tao interessante é justamente a possibilidade
do uso de correlagoes intrinsecamente quanticas na questao da transferéncia
de informacao, além de dividir a informacao contida em um dado estado
quantico em duas partes: uma classica e outra quantica. O esquema tedrico
do teletransporte proposto nesse artigo é brevemente discutido a seguir.

Para a realizagdo do protocolo de teletransporte descrito em [34], é ne-
cessdaria a presenca de um emissor da informacao quantica, denominado usu-
almente de Alice, de um receptor da informacao, denominado Bob, e de
canais de comunicacao através dos quais a informagao, tanto classica quanto
quantica, possa fluir livremente.

Alice deseja, por exemplo, enviar a informagao contida no estado |¢;) de
uma particula, rotulada por 1, para Bob, que recebe a informacao via esses
dois tipos de canais de transmissao e reconstréi o estado destruido por Alice
(16:)).

O estado quantico |¢;) desconhecido a ser teletransportado pela emissora
Alice ao receptor Bob é escrito como:

|p1) = a| T1) + b] 11), (4.7)

sendo a e b coeficientes arbitrarios totalmente desconhecidos por Alice. O
sistema considerado é um sistema de dois niveis | 1) e | ) que podem ser os
estados de polarizacao de um féton ou os estados de um atomo de dois niveis.
No contexto da informacgao quantica, esses estados e suas superposicoes re-
presentam os bits quanticos de informagao, conhecidos na literatura como
qubits.
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Alice e Bob compartilham um canal quantico que pode ser um par de
particulas ou fétons emaranhados, rotulados por 2 e 3. A particula rotulada
por 2 é dada a Alice e a particula rotulada por 3 é dada a Bob. O estado
quantico desse canal |Wa3) é descrito matematicamente pelo produto direto
dos estados das particulas 2 e 3:

1
V2

e o estado quantico do sistema completo constituido pelas trés particulas 1,
2 e 3 (|Wi93)) é descrito pelo produto direto dos estados |¢1) e |Was3):

[Was) = —= ([ T2)] 4s) — | J2)] T3)), (4.8)

[Wia3) = |¢1)|Was3) (4.9)

Logo, calculando-se o produto direto de (4.7) com (4.8), é obtida a ex-
pressao para o estado do sistema completo:

a b

ﬁ(l Tl T2 La) = T d2)| T3)+—=([ L) T2)] La)—[ d)| d2)| 13))
(4.10)

|Wy93) =

N

Os estados |¢1) e |Ws3), antes da realiza¢ao da medida por Alice, sdo descorre-
lacionados. Ao realizar uma medida sobre o sistema formado pelas particulas
1 e pela particula 2, Alice acopla o estado quantico da particula 1 ao estado
emaranhado das particulas 2 e 3.

A medida feita por Alice é conhecida como medida de Bell, nome da base
na qual ela projeta o estado global do sistema. Dessa forma, é conveniente
representar o estado |Wi93) na base de Bell composta pelos quatro estados:

W) = (1 Pl da) + | ) 12) (4.11)
W) = <5 (1 Pl da) = )l ) (4.12)
#5) = =510 12) + | )] Ja) (4.13)
05 = —= (1 101 12) = | )] da}) (4.14)

QI

2

Esses estados de Bell formam uma base completa e ortogonal do espaco de
Hilbert de 4 dimensoes, de forma que o estado do sistema das trés particulas
1, 2 e 3 (]W¥193)) pode ser escrito, nessa base, como:
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[W1ss) = 105 (al 1) + 6] L)) + W (—al 1) + 6] L))+ (415)

+HOp)(al Is) + 0] 13)) + [2)(al 1s) — 0] 13))]

Ao medir, Alice projeta o estado do sistema completo em um dos estados
de Bell e o estado da particula 3 ¢ instantaneamente projetado em um dos
quatro estados possiveis:

Estado (1): (a| 13) + b| 13))
Estado (2): (—al 13) +b| |3))
Estado (3): (a| 43) + b 13))
Estado (4): (a| {3) ))
Cada um desses quatro estados possiveis tem % de probabilidade de ocor-
rer e todos estao relacionados com o estado |¢1), que Alice planeja teletrans-
portar para Bob, a menos de uma operacao unitaria. Essas transformacoes

unitarias correspondem ao operador identidade e os trés operadores de Pauli(
denotados por X, Y e Z):

Operador identidade: (| L){(} [+ | (T ])
Operador X: (| Y{(1T |+ DU
Operador iY: (| L) (T | = [ 1){{ [)
Operador Z: (| J)( | = | (T ])

Apés a realizagao da medida, Alice transmite o resultado de suas medidas
via canais classicos para Bob, que aplica um dos operadores unitarios sobre
o estado da particula 3 de forma a tornar o estado dessa particula idéntico
ao estado da particula 1 inicial |¢1).

Observando-se os possiveis estados da particula 3 apds a medida de Bell,
é percebido que tipo de transformagcao unitaria é necessaria que Bob realize
para que o processo de teletransporte quantico se complete.

Caso o estado da particula seja (1), Bob nao fara nada, dado que o estado
(1) é o préprio estado |¢1) que se deseja teletransportar. Caso seja (2), Bob
aplicard o operador X, o que significa rotacionar esse estado de 180 graus em
torno do eixo x. Se o estado da particula 3 for (3), Bob aplicard o operador
1Y, que rotaciona o estado de 180 graus em torno do eixo y, além de mudar
a sua fase. Se o estado for (4), Bob aplicard o operador Z que rotaciona o
estado de 180 graus em torno do eixo z [33]. Resumidamente,
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(al T3) +b[ 13))
(—al 13) + 0| |3
(al 43) + 0] 13))
(al 43) —b[ 13))

Apesar de considerar o teletransporte de um estado puro, o mesmo proto-
colo também se aplica a estados mais complexos como os estados de mistura
estatistica, descritos pelo operador densidade p.

A Figura 4.2 ilustra esquematicamente todos os principios teéricos do
protocolo do teletransporte do estado |¢;) de Alice para Bob descrito ante-
riormente.

()¢
161) = af 11) + ] u)= E} 32 )
()

Informacao Estado
classica Teletransportado

Estado
a ser
teletransportado

Figura 4.2: Figura adaptada da referéncia [39] que ilustra o protocolo de tele-
transporte quantico proposto em [39]. Uma fonte de particulas emaranhadas
distribui suas particulas para Alice e Bob. Alice recebe o estado a ser tele-
transportado e, juntamente com a particula recebida da fonte, realiza uma
medida de Bell. Apés a medida, Alice transmite classicamente seus resulta-
dos para Bob, que reconstréi o estado com o auxilio da particula emaranhada
recebida da fonte.

E necessério destacar alguns aspectos a respeito deste protocolo. No
teletransporte, o estado |¢1) a ser transmitido é desconhecido por Alice e
Bob durante todo o processo, além disso, o estado da particula 1, inicialmente
|p1), é destruido, dado que Alice realiza uma medida do tipo Bell sobre o
sistema composto pelas particulas 1 e 2, o que garante que o teorema da
nao-clonagem nao seja violado [36, 37].

Outro ponto importante a se mencionar é de novo sobre a esséncia da
transmissao de informacao de Alice para Bob que, aparentemente, parece
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violar a relatividade restrita, dado que o estado da particula 3 ¢é alterado com
a medida feita por Alice. Porém, essa contradicao é, mais uma vez, enganosa,
pois essa alteracao ocorre devido a caracteristica nao-local do canal quantico
presente no processo.

Se analizarmos, com cuidado, a transmissao da informagao completa para
Bob, percebemos que ele s6 pode reconstruir o estado teletransportado depois
que recebe as informacoes classicas de Alice, sujeitas obviamente ao limite
de velocidade de transmissao imposto pela relatividade.

Desde o surgimento do protocolo do teletransporte de Bennett et al [34],
varias implementacoes tanto tedricas quanto experimentais foram propostas
em variaveis discretas, algumas usando o estado quantico de um atomo de
dois niveis; estados internos e vibracionais de ions armadilhados ou ainda
usando estados de polarizagao de um féton® [39].

Outras implementacoes também foram feitas adaptando o protocolo de
[34] para varidveis continuas. Exemplos disso s@o: a primeira proposta para
a posi¢ao e o momento de uma particula [40] e as primeiras propostas expe-
rimentais para estados coerentes [7] e estados comprimidos [41].

Destaca-se também o desenvolvimento de tecnologias que permitiram ir
mais além e realizar o teletransporte de uma parte de um estado emaranhado
[42, 43] tanto em V.D quanto em V.C, técnica conhecida como ” entanglement
swapping, e, depois, o teletransporte de um estado emaranhado inteiro [44].

Essas técnicas representaram um grande avanco em V.C, pois possibili-
taram que a compressao dos estados teletransportados fosse mantida [44],
diferente do teletransporte de um estado comprimido, visto em [41], onde
a compressao do estado nao era preservada. Recuperar a informacao da
compressao do estado quantico inicial é essencial se quisermos extender o
protocolo a um esquema de teletransporte em cascada [44].

Em um trabalho inédito mais recente [45], verifica-se também a rea-
lizacao do teletransporte em um esquema experimental dito hibrido em que
os autores implementaram o protocolo usando o teletransporte em variaveis
continuas de estados quanticos discretos, mais especificamente os estados
de polarizacao de fétons, que representam os qubits. Em suma, os autores
realizaram o teletransporte de qubits de uma forma deterministica ou “in-
condicional”, sem o carater probabilistico de sucesso tipico do teletransporte
em variaveis discretas.

Além disso, muitos esforcos tem sido feitos, em variaveis discretas, para
implementar o protocolo em distancias cada vez maiores, como visto nas

3Sabe-se que a polarizacao é uma caracteristica cldssica do campo,que descreve o modo,
nao o estado do campo. Nesse texto, refere-se ao estado de polarizacao de um féton como
um estado em que ha a superposicao quantica de um féton propagando com polarizagao
horizontal e um fétons se propagando com polarizacgao vertical.
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referéncias [46, 47, 48], o que possibilitarda em um futuro, talvez distante, a
realizacao do teletransporte de qubits para satélites, permitindo a criacao de
uma rede quantica global.

Para contextualizar melhor o protocolo de [34], serao descritas, nas segoes
4.4 e 4.5, duas realizagoes experimentais: uma em variaveis discretas, o te-
letransporte de estados de superposi¢ao da polarizacao de um féton [39], e
a outra, em variaveis continuas, o teletransporte de estados coerentes éticos
[7]. Atencao especial é dada a essa implementacgao porque foi a partir dela
que nos baseamos para propor o nosso esquema de teletransporte bicolor.

4.3 A fidelidade do teletransporte

Antes de seguir com os primeiros experimentos que implementaram o tele-
transporte quantico, faremos uma pequena pausa na discussao para falar de
uma métrica no espago de Hilbert que permite verificar a semelhanca entre
estados quanticos. Nao entraremos nas mintcias sobre as normas de distancia
em informagao quantica nesta secao, apenas enunciaremos o principal resul-
tado obtido pelos tedricos para o teletransporte de estados coerentes.

Em qualquer esquema ideal de teletransporte, tanto em variaveis discretas
quanto em variaveis continuas, o estado reconstruido por Bob é exatamente
o estado quantico enviado por Alice. Porém, sabemos que sistemas fisicos
reais estao sujeitos a perdas espurias e que, principalmente, uma fonte de
estados emaranhados nunca é maximamente emaranhada. Logo, o estado
reconstruido por Bob nao é exatamente o estado recebido.

Para quantificar a distancia entre esses estados quanticos e o limite a
partir do qual é possivel afirmar, teoricamente, que ocorreu o teletransporte,
existe uma medida denominada fidelidade quantica (F) [38, 49, 50]. Esta
métrica é fundamental para que os fisicos experimentais consigam afirmar se o
teletransporte ocorreu devido ao canal quantico ou emaranhamento envolvido
na implementacao.

Para um estado de entrada puro |¢;,) e um estado de saida arbitrario
Pout, UMa mistura estatistica, a fidelidade é definida por:

F= <wm|ﬁout‘wm> (416)
Esta medida é, obviamente, igual a 1 se o estado quantico final for o estado
puro Pous = |Vin) (¥in|, que é o caso ideal. Entretanto, esta medida é igual

a zero se os estados quanticos, recebido por Alice e reconstruido por Bob,
forem ortogonais ou se forem distinguiveis por alguma medida quantica [50].

Outro aspecto importante refere-se a fidelidade do teletransporte de es-
tados coerentes que ¢ justamente o tipo de estado que nos propomos a te-
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letransportar nesse trabalho. Prova-se [50, 51] que, nesse caso, a fidelidade
média (F,eq) em um teletransporte quantico, necessariamente, é:

1
Fuea > 5 (4.17)

Assim, (4.17) é o critério que indica se a transmissao de informagcao de Alice
para Bob ocorreu de forma classica ou quantica com o uso do emaranha-
mento.

4.4 Teletransporte em variaveis discretas

O trabalho de Bouwmeester et al [39] publicado em 1997 intitulado “Tele-
transporte quantico experimental” é um dos trabalhos mais conhecidos sobre
teletransporte de um qubit exatamente por ter sido a primeira realizagao ex-
perimental do teletransporte. O protocolo foi implementado usando fétons
produzidos por conversao paramétrica descendente, mesmo processo fisico
que usamos no laboratério?, e medidos em uma base de modos de pola-
rizagao.

O esquema geral do arranjo experimental de [39] é visto na Figura 4.3.
Para a realizacao do experimento, é necessario produzir o estado emaranhado,
assim como medi-los. Na sua producao, é usado um laser de bombeio pulsado
na regiao do utravioleta passando por um cristal nao-linear que, através
conversao paramétrica descendente, produz o par dos fotons 2 e 3 vistos na
figura 4.3. Além desse par de fétons emaranhados, esse mesmo esquema
produz, na reflexao, outro par de fétons igualmente emaranhados 1 e 4. O
estado do foton 1 é o estado teletransportado e o féton 4 serve como “gatilho”
de todo o processo.

Como a grandeza fisica observada é o estado de polarizacao do féton, o
féton 1 passa por um polarizador (denotado por Pol na figura) de forma a
preparar seu estado de polarizacao desconhecido por Alice e Bob. O estado
preparado para o féton 1 é do tipo (4.7) e o estado emaranhado das particulas
2 e 3 ¢é exatamente o descrito por (4.8).

Para acompanhar a notagao do artigo [39], o estado do féton 1 e das
particulas emaranhadas 2 e 3 sao dados em termos das polarizagoes horizontal
e vertical descritos respectivamente por:

Y1) = af <1) + 6] 1), (4.18)
|1)a3) = %ﬂ <2)| Ta) — [ T2)| €23)), (4.19)

4porém, em um outro regime de operacdo onde produz-se feixes intensos.
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Figura 4.3: Figura da referéncia [39]. Montagem do primeiro experimento
de teletransporte em variaveis discretas realizado. O protocolo utilizado foi
o mesmo descrito em [34].

Ao ser disparado o “gatilho” pelo féton 4 da Figura 4.3, Alice se prepara
para comecar a medir. Essa medida, de acordo com o protocolo de Bennett
et al em [34], refere-se a projecao do estado do sistema formado pelos fétons
1 e2 (|¥2)) na base de Bell. Em termos experimentais, isso é feito incidindo
ambos os fétons separadamente em um BS.

4.4.1 O papel do BS na medida de Bell

No caso especifico do esquema experimental da Figura 4.3 do artigo [39], a
relacdo entre os operadores aniquilagao a associados aos estados <> e J dos
fétons 1 e 2 nos detectores f1 e f2, apos o BS, sao denotados® respectivamente
por:

{ &(f_} — \/Lﬁ(d]fjtonl + df(_)otonQ) e df(_)Z — L(d{_}otonl o d](ic:tanQ)
~fl _ 1 /~fotonl ~ foton2 ~f2 _ 1 ~ fotonl A foton2
ay = \/i(ai + ay ) e a3 2(% a3 )

O estado de entrada no BS em Alice é o estado do sistema formado pelos
fétons polarizados 1 e 2. Como qualquer estado do sub-espaco de Hilbert
considerado pode ser construido a partir da acdo do operador criacio a' sobre

5 Adaptou-se nesse texto a notagdo adotada no livro [33] para esses operadores.
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o vacuo e os fétons 1 e 2 estao em estados de polarizacao perpendicular, esse
estado |¥19) é representado como:

1) = (a2 (af*""*)T]0)|0) (4.20)

Experimentalmente, apds o BS, ocorre a deteccao simultanea dos fotons
1 e 2 nos detectores f1 e f2. Do formalismo tedrico, essa agao implica em

projetar (4.20) sobre o bra <0|<0|(&§)(&£2)5

(O101@L}) (a1 W 12) (4.21)

Das relagoes obtidas anteriormente para o BS, calcula-se o operador

~f1f2 ~ fotonl o fotonl ~foton2 ~foton2 |
(af;a5”) em termos dos operadores a{y"™™", a;™™", aly*™"*, ay :

~ ~f2 ]' ~ ~ fotonl ~ ~ foton2 A ~ fotonl ~ ~ foton2
(aflaf ) _ _(afotonlafo onl afotonlafo on. +afoton2af0 onl afoton2af0 on )

> T > 1 > 1 >
(4.22)

Como sé6 um féton é teletransportado e também s6 um féton é enviado
para Alice, pela propria construcao do experimento, entao as probabilidades
de detecgao de dois fotons teletransportados e dois fétons vindos da fonte
EPR para Alice sao nulas [33]:

<0|<0|d]:ton1&j;otonl|\1}12> —0 e <0| <0|d{_?t0n2d£0ton2|\1112> -0 (423)

Finalmente, de posse das equagoes (4.22) e (4.23), é possivel calcular

(4.21):

A~ A~ 1 ~ ftotonl ~ Joton ~ foton2 ~ Joton
(Ol(0](aZ})(@f*)| W) = 5 (=(ololat” 1l W10) (0| (0]als " a "o [ W1y))
(4.24)
Apés a atuagao dos operadores aniquilagao em (4.24), (4.21) resulta em:

(0(0](@L})(a*)|W1z) = %(—<<—>1 (T2 [Wiz) + (22 |1 [W12) (4.25)

Lembrando-se que o vetor \Ifgg) da base de Bell, na notagao do artigo [39],

V) = %(! o) o) — [ Tl ©2)) (4.26)

E possivel reescrever (4.25) na base de Bell como:
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(0](0](af!) (@) | w1} = %%

- _\/L§[<\DS)|\I’12>]

Se o estado dos fétons 1 e 2 (|¥yy)) for o estado (4.26) da base de Bell(
ou esse estado a menos de uma fase), (4.27) é igual a :l:\%. Segundo um
dos Postulados da Mecanica Quantica, isso implica que a probabilidade do
estado |Wy5) ser o vetor (4.26) da base de Bell ¢ ;. No experimento, esse
evento em particular ocorre toda vez que os detectores f1 e f2 em Alice
detectam simultaneamente a presenca de um féton, ou “clicam”. De acordo
com o protocolo de Bennett et al, o estado do féton 3, por ser emaranhado
com o féton 2, é instantaneamente projetado no estado (4.18) toda vez que

o estado |Wq5) é do tipo (4.26).

(=1 [(Q2 [Wia) + (&2 [(T1 [V12))] =
(4.27)

4.4.2 A estacao de Bob e os resultados obtidos

Apés a deteccao simultanea de fétons em f1 e f2, Alice avisa a Bob, através
de canais classicos, que detectou o estado 4.26. Bob, entao, checa o estado
de polarizacao do féton 3 que, teoricamente, encontra-se no mesmo estado
(4.18) do féton 1 antes da realizacao da medida por Alice.

A verificagao do estado do féton 3 é realizada, na pratica, por Bob através
do uso de um PBS, que reflete estados de polarizacao vertical e transmite
estados horizontais. O detector d1 esta posicionado apds o PBS de tal forma
que recebe fétons com polarizacao horizontal, e o detector d2 fétons com
polarizacao vertical.

Se o estado de polarizagao inicial do fotén 1 é vertical, o teletransporte
ocorre toda vez que os detectores f1f2d1 detectam simultaneamente fétons,
o que implica na nao ocorréncia de deteccao simultanea de fétons nos detec-
tores f1f2d2. Entretanto, se o estado inicial a ser teletransportado do féton
1 é horizontal, a verificacao do teletransporte é feita através da detecgao
simultanea de fétons em f1f2d2 e da nao-deteccao simultanea em f1f2d1.
A base de estados polarizados utilizada no experimento foram os estados de
polarizacao +45 graus e —45 graus (superposicoes dos estados <> e J) e os
resultados desse experimento sao exibidos, em carater ilustrativo, na Figura
4.4.
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Figura 4.4: Figura do artigo [39] com os resultados experimentais obtidos
pelos autores Bouwmeester et al na primeira implementacao experimental
do teletransporte quantico.

4.5 Teletransporte em variaveis continuas

Os primeiros esforgos visando aplicar a ideia do teletransporte foram feitos no
contexto de variaveis discretas com qubits, dado que o préprio protocolo de
Bennett et al. refere-se a sistemas desse tipo. Entretanto, conforme demons-
trado no trabalho de S.L. Braunstein e H.J. Kimble [52], o teletransporte
também pode ser realizado em sistemas cujos observaveis apresentam um
espectro continuo de autovalores, ditos de variaveis continuas.

Assim como a informacgao quantica pode ser codificada, por exemplo,
nos estados de polarizacao de um féton, na forma conhecida como qubit,
ela também pode ser codificada em termos dos modos quantizados da luz,
que matematicamente sao equivalentes aos osciladores harmonicos quantiza-
dos. Esta forma alternativa de codificar a informagao quantica é denominada
de qumodes e a presente secao refere-se a implementagao do teletransporte
quantico usando esses novos tipos de objetos quanticos.

Dentro dessa perspectiva, os estados coerentes da luz surgem natural-
mente como candidatos a implementacao do teletransporte pois, além da
luz ser um meio comumente usado para a transmissao de informacao e de
ampla utilizagdo tecnoldgica, ela interage fracamente com o ambiente que a
circunda, o que dificulta o processo de decoeréncia.
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Conforme descrito na secao 4.4, o teletransporte de um qubit de in-
formagao é alcangado, no caso do experimento [39], somente quando o es-
tado do par emaranhado 1 — 2 for do tipo |\If§;)>, um dos vetores da base
de Bell, e isso s6 ocorre com probabilidade 411' Entretanto, o uso de variaveis
continuas no teletransporte torna possivel que qualquer estado seja sempre
teletransportado ou “incondicionalmente”, como afirma A. Furusawa, J.L.
Sgrensen, S. L. Braunstein, C.A. Fuchs, H.J. Kimble e E. S. Polzik no tra-
balho entitulado “Teletransporte quantico incondicional” [7] publicado em
1998.

Esse trabalho foi a primeira implementacao experimental do teletrans-
porte em variaveis continuas ja realizada em que usou-se especificamente
os estados com excesso de ruido da luz como os estados a serem teletrans-
portados. Além da sua importancia histérica na questao da transmissao de
informagao quantica, o esquema experimental de [7] serviu de base para a
proposta do teletransporte bicolor que esta sendo realizada no LMCAL.

Essa secao aborda os aspectos tedricos fundamentais envolvidos na rea-
lizagao do teletetransporte em varidveis continuas de [7] e serdao novamente
retomados no contexto do capitulo 5 onde serd abordado sobre o teletrans-
porte bicolor.

O esquema utilizado em [7] para teletransportar um estado com excesso
de ruido do campo eletromagnético é visto na Figura 4.5 e consiste essen-
cialmente de uma fonte de estados EPR e de trés estagoes operadas por
Victor, Alice e Bob. Tais estagoes sao responsaveis pela preparacao, envio e
reconstrucao da informacao contida nas flutuacoes quanticas do estado que
se deseja teletransportar.

Victor prepara o estado e o envia para Alice, que realiza medidas sobre
o estado e envia os resultados para Bob via canais classicos de comunicagao.
Bob reconstréi o estado com o auxilio do canal quantico compartilhado com
Alice. A discussao detalhada de como cada estacao opera é feita a seguir.

Por serem observaveis analogos a posicao e ao momento, as quadraturas
do campo X¢ e de seguindo a notagao original do artigo [7], serao designados
de agora em diante por & e p respectivamente.

4.5.1 Fonte de estados emaranhados

Os estados emaranhados utilizados no experimento sao produzidos através
da combinacao, em um BS, de dois feixes cujos os estados sao vacuos com-
primidos. Esses estados sao [33, 53] gerados em um oscilador paramétrico
6tico (OPO), operando em um regime diferente do nosso, abaixo do limiar
de oscilacao, cujas fases sao devidamente controladas para que eles estejam
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Victor

Victor

Figura 4.5: Figura da referéncia [7] do esquema experimental utilizado para
teletransportar um estado coerente. As trés estagoes envolvidas no processo
sao designadas por Victor, Alice e Bob. Victor envia o estado coerente para
Alice e ela teletransporta o estado para Bob via canais quantico e classicos
de comunicacao. O canal quantico é representado pelo par de feixes 1 — 2,
gerados pelo OPO operando abaixo do limiar. Os canais classicos s@o os mo-
duladores eletro-6ticos, denotados por M, e M, e os cabos que transportam
as informacoes contidas nas correntes elétricas i, e .
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comprimidos em quadratura, um comprimido na quadratura e o outro
comprimido na quadratura p.

Devido as propriedades de atuagao do BS nos campos incidentes, ele pode
ser utilizado para produzir estados emaranhados. A Figura 4.6 é uma am-
pliacao da Figura 4.5 e mostra como ocorre a geracao de estados emaranha-
dos a partir da incidéencia de dois campos com estados de vacuo comprimido,
representados na figura por a; e as.

3 -
‘. "
-f" bl E PH b2 .‘_1-
1 %, bpeams .+ 2
*

Pump 1 Pump 2

Figura 4.6: Ampliagdo da Figura 4.5 modificada. Fonte de estados ema-
ranhados do experimento [7]. Os dois estados de vicuo comprimido dos
campos @i e as, ao atravessar o BS, produzem os campos com estados ema-
ranhados de vacuo comprimido by e by As elipses em vermelho representam
artisticamente as elipses de ruido dos estados de vacuo dos campos a; e as,
comprimidos nas quadraturas = e p.

Os dois estados de vacuo comprimido, um na quadratura Z, e o outro
na quadratura p, sdo escritos de acordo com a equagao (2.38), em que a
compressao na quadratura z ocorre quando ¢ = 0, e a compressao em p
quando ¢ = 7 [33, 53]:

a; = &go)cosh(r) + &I(O)SGnh(r), (4.28)

is = a”cosh(r) — i senh(r) (4.29)
A notacio a® serve s6 para indicar que se trata de um campo cujo estado é
vacuo.
Os campos emaranhados by e by sao produzidos através da passagem dos
campos a; e ap pelo BS e sao escritos como:
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L.

= E(al + CLQ) (430)
r ..

b2 = E(al — CLQ) (431)

Substituindo (4.28) e (4.29) nas equacdes (4.30) e (4.31), obtém-se by e

~

by em termos de a; € as :

- 1

b = —[(dgo) + aMcosh(r) + (a1 — &g(o))senh(r)] (4.32)
V2

~ 1

by = E[(&go) — ) cosh(r) + (a1 + al ) senh(r)] (4.33)

Como ¢ sabido, os operadores criacao e aniquilagao de um dado campo
nao sao observaveis, entretanto as suas quadraturas e p sao grandezas
observaveis, e dessa forma, sujeitas a medigoes. Para todos os campos envol-
vidos no experimento, é necessario calcular as quadraturas correspondentes.

De (4.32), é possivel calcular a quadratura #; do campo by. Simplificando-
se a expressao obtida, temos:

~ - 1
:%1 = b{ + bl = E[B—FT‘%%O) + B_Tfiéo)] (434)

De forma andloga ao calculo anterior, é obtida a quadratura p; do mesmo
campo by:

7 Lo 0 0)

h = —i(by — bl) = —=[e P + et 4.35

P1 (b1 1) \/5[ P1 Dy ( )

Utilizando o mesmo procedimento descrito, encontra-se as quadraturas
para o outro modo by, emaranhado com by:

1

By = E[e“azﬁ“) — e (4.36)
1 -ra A

— e — ety (4.37)

p2 - \/§
Os feixes, cujas quadraturas foram calculadas, fazem parte do canal quantico

do processo. O feixe representado por 1 estd asssociado ao campo by e é

entregue a Alice, enquanto que o feixe 2, associado ao campo by, é entregue
a Bob.
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4.5.2 A “medida de Bell” em Alice

Victor é a estagao que prepara o estado do campo que sera teletransportado
e verifica, depois, a fidelidade do processo. Ele cria um estado e envia para
Alice iniciar o protocolo. O campo associado a esse estado é denotado na
Figura 4.7 por a;,, cujas quadraturas sao (Zi,, Pin)-

O estado do campo a;, a ser teletransportado, de quadraturas (Z,, pin),
é enviado para Alice e combinado em um BS 50 : 50 com o feixe by de
quadraturas (Z1, p;), emaranhado com o feixe 62, de posse de Bob.

Esses feixes sao combinados no BS de forma a produzir outros, denotados
por a, e a, e vistos, esquematicamente, na Figura 4.7:

(4.38)

(4.39)

Figura 4.7: Ampliacao da Figura 4.5 modificada que ilustra a medida de
Bell em Alice. Os campos incidentes a;,, e 131 sao combinados no BS. Como
resultado desse processo, surgem os campos @, € d,, cujas quadraturas sao
(Zu, Pu) € (Zy, Py) respectivamente. Alice mede as quadraturas &, e p, por
meio da técnica de detecgao homodina balaceada. Os detectores homodinos
sao denotados por D, e D, e seus respectivos osciladores locais por LO, e
LO,.

Calcula-se a quadratura z, do campo a,:

(@ + ) — (b + b)) (4.40)
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Reescrevendo-se (4.40) em termos das quadraturas dos campos de entrada
no BS, b; e a;,, obtém-se:

1
Ty=—=(Tjn — T 4.41
5 = ) (1.41)
De forma anéloga, determina-se a quadratura p,,

. o A 1 o . o ~ 1. .
pu = —i(a, —al) = E[—Z(am —al,) —i(=b + b)) = E(Pm —p1) (4.42)

Repetindo-se o mesmo procedimento descrito, calculam-se também as
quadraturas (Z,, p,) do campo a,:

1

1 ~ ~
o= Sl tab) ) = b n) (49
by = =i — al ) — (b — D) = —= (fon + 1) (4.44)
Py = \/§ in in 1 1)1 — \/§ Din y4i .

Alice usa a técnica da deteccao homodina balanceada, descrita no capitulo
3, para medir as quadraturas z,, e p,.0Os detectores homodinos utilizados sao
representados na Figura 4.7 por D, e D, e os respectivos osciladores locais
por LO, e LO,,.

No momento da medida das quadraturas, sao produzidas duas correntes
elétricas (i, e i,) que sao amplificadas e transformadas em sinais de tensdo
elétrica, resultando em dois processos estocdsticos classicos. Sao esses pro-
cessos que representam a informacao classica que Alice envia a Bob via cabos.

Obviamente, nao faz sentido, nesse caso, falar em projetar na base de
Bell, porém vale a analogia. Dessa forma, essas medidas correspondem a
medida de Bell no contexto do teletransporte em variaveis continuas [33].

A “medida de Bell” realizada por Alice acopla os campos a;, € 52, e,
no caso ideal, em que o parametro de compressao r tende ao infinito, Alice
nao ganha, com a medida, qualquer informacao sobre a amplitude e a fase do
estado a ser teletransportado (Z;,, Pi,) pois, no limite de r — oo, as equagoes
(4.34) e (4.35) resultam em:

limy_oe T1 — 00 (4.45)

lim, oo p1 — 00 (4.46)

Como a quadratura referente a amplitude do campo a,, denotada por z, e a
quadratura referente a fase do campo, p,, medidas por Alice, sdo fornecidas
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pelas equagoes (4.41) e (4.44), entdo obtém-se também na condicao ideal de
COmpressao:

lim, oo (A%2,) — o0 (4.47)
lim, s (A*D,) = o0 (4.48)

De acordo com o teorema da nao-clonagem, um estado quantico qualquer nao
pode ser copiado. Assim, quanto mais Alice obtém informacao sobre o estado
a ser teletransportado menor sera a fidelidade do processo de teletransporte.

Como os feixes bl e b2 estao emaranhados, a medida de Bell em Alice muda
o estado do campo bg, ou colapsa® [7], para um outro estado condicionado as
fotocorrentes i, e i, [7], segundo veremos na proxima segao.

4.5.3 A reconstrucao do estado em Bob

Alice envia os resultados de suas medidas para Bob via canais cldssicos de
comunicacao. Os cabos vistos na Figura 4.8 levam essas informagoes para
Bob que reconstroéi o estado preparado por Victor para o teletransporte.

Informacéo classica N
i A Bob

Figura 4.8:  Ampliacao da Figura 4.5 modificada que ilustra a estagao de
Bob. Bob recebe o feixe bg, emaranhado com b1 dado a Alice, e usa as medidas
enviadas por Alice, via cabos, para modular o feixe coerente, denotado na

A ~mod
figura por ape. Esse feixe modulado é representado na figura por ajy.

No espelho mpg, o feixe a%¢ juntamente com o feixe by sdo combinados,

resultando no campo are. O coeficiente de reflexao do espelho é 0, 99.

60 termo “colapsar” ou “reduzir o pacote de onda” é muito usado nos artigos e significa
a mudanga de um estado quantico induzida pelo processo de observacao [50].
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As informagoes contidas inicialmente nas correntes i, € i,, que sao ampli-
ficadas e transformadas em tensoes, sao proporcionais as medidas das qua-
draturas z, e p,, respectivamente, e Bob as usa para modular a amplitude
e a fase de um feixe coerente [33] usado como base para a reconstrucao do
estado enviado por Alice. Esse feixe usado por Bob é denotado por apgy, € 0
feixe j4 modulado por Bob ¢ denominado ap%?, vistos na Figura 4.8.

De acordo com o capitulo 2, o estado coerente é o estado com o menor
ruido associado as suas quadraturas e exatamente por causa dessa carac-
teristica que ele é usado por Bob para reconstruir o estado teletransportado.

As modulagoes realizadas por Bob sobre as quadraturas & e p do campo
coerente ap,, sdo realizadas através dos moduladores eletro-6ticos (EOM),
representados por M, e M,. Esses dispositivos juntamente com os cabos
que carregam as tensoes elétricas, fazem parte do canal classico do sistema.
Os principios fisicos envolvidos no funcionamento dos EOMs, assim como a
forma de caracteriza-los, serao minuciosamente descritos no capitulo 6.

As quadraturas z5 e ps do campo by dado a Bob, podem ser reescritas
[33, 53] usando-se as equacoes (4.41), (4.42), (4.43), (4.44) e as equagoes
(4.34), (4.35), (4.36) e (4.37), conforme observado a seguir.

Como o campo by é emaranhado com o campo ZA)l, ¢é conveniente reescrever
suas quadraturas x5 e ps somente em termos das quadraturas do campo cujo
estado se deseja teletransportar (Z;,, Pin), das quadraturas do campo de
vacuo comprimido (92’&0), ]5&0)) e as quadraturas dos campos a, e a,, que Alice
mede com a deteccao homodina, no caso, &, € p,.

Calculando-se (Z; — ), dadas as equagoes (4.34) e (4.36), temos:

() — &) = V2e "2 (4.49)
Sabe-se, de (4.41), que &7 é igual a:
By = &g — V20 (4.50)
E conveniente escrever &5 em termos de (T — @9):

Ty = —(T1 — T2) + 21, (4.51)
Substituindo-se (4.49) em (4.51), resulta em:

By = —v2e "2V + i — V22, (4.52)

Para a quadratura ps, calcula-se (p; + po), dadas as equacgoes (4.35) e
(4.37):

(pr + p2) = V2e " (4.53)
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Sabe-se, de (4.44), que p; é igual a:

Pr = V2P, — Pin (4.54)
Substituindo-se (4.53) e (4.54) em:

P2 = (p1 + p2) — p1, (4.55)

resulta na quadratura p, que depende somente das quadraturas p dos
campos a;, (campo cujo estado é teletransportado), ELSO) (vacuo comprimido)

e a, (um dos campos resultante da combinacao de a;, e by no BS em Alice):

P = Pin + V250 — V2, (4.56)

Usando as relagoes de BS, é possivel escrever o campo ar. em funcao dos
campos de entrada by e amed. Sdo as quadraturas do campo dre que serao
medidas pela estacao de Victor para a verificagao da fidelidade do processo
de teletransporte.

Dado que o coeficiente de reflexao de mpep, usado em [7] é de 0,99, obtém-

se para are;:

irer = 1/0,990 + /0, 01a7%d (4.57)

A partir da expressao (4.57), calcula-se” as suas respectivas quadraturas
Trel € Pre- A quadratura Tp.; é dada por:

b = (by + bY) + 0, 1(apo + aly”) (4.58)

Substituindo-se a equacao (4.33) na equagao (4.58) e simplificando, re-
sulta, finalmente, na expressao para a quadratura Tr:

1
Bra = —= (e — e E) 40, 1270 = &g + 0, 12759 (4.59)
V2
O mesmo raciocinio ¢ aplicado no célculo da quadratura pre; que fornece
a expressao:

N 1 —r (0 r A0 A0 ~ A0
PTel = E[e pg ) _ et pg )] + 0, 1pBOg’ = P9+ 0, 1pBO,‘f (4.60)

O campo b, de Bob, como ja mencionado, colapsa em um estado que
difere do estado de entrada (Z;,, pin), preparado por Victor, somente de
um deslocamento no espago de fase [7]. Assim, apds receber as medidas

"Usando-se a aproximacao /0,99 = 1.
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classicas das quadraturas z, e p, de Alice, Bob desloca seu modo, de forma
que resulta nas quadraturas T7e € pre. A Figura 4.9 exibe o espaco de fase
com os estados coerentes e o deslocamento realizado por Bob.

p shot noise
P2+ V2P,
To+ \/ifu

o

—>
Atuacédo de Bob

Figura 4.9: Representacao no espaco de fase do estado coerente inicial do
campo apgep € 0 deslocamento sofrido por ele pela atuacao de Bob. Os circulos,
em vermelho, representam os estados coerentes dos campos e o circulo pon-
tilhado representa o estado do vacuo.

De acordo com as equacdes (4.50) e (4.54), os termos /2, ev/2p, estio
relacionados as medidas de Bell realizadas por Alice e, sao responsaveis, a
menos de um ganho [33, 53], pelo deslocamento feito por Bob das quadraturas
Tg, Pa. As expressoes (4.63) e (4.64) sao dadas considerando que o ganho é
1. Isso significa que a informacao contida nas fotocorrentes 7, e i, foram
completamente utilizadas por Bob no processo de deslocamento.

Das equagoes (4.36) e (4.37), observa-se que o deslocamento nas quadra-
turas do campo b, ap0s a realizacao das medidas por Alice, é igual a:

Bg + V2 = Gin — V22 (4.61)
P2+ V2py = Pin + V267 (4.62)

Substitundo-se as equagoes (4.59) e (4.60) nas equagoes acima, resulta
nas quadraturas do campo are. Essas quadraturas serao posteriormente
medidas por Victor a fim de verificar a realizacao do teletransporte do estado
inicialmente preparado por ele:

e = &9 40,1879 = 3., — /2e "2 (4.63)
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Dret = P2 + 0, 1]5%?35 = Pin + \/5642550) (4.64)

As equagdes (4.63) e (4.64) mostram que, se r tender ao infinito, as qua-
draturas T7e; € Pre sao iguais as quadraturas ;, e p;, do campo a;,.

Um parametro de compressao tao grande implica em perfeito emaranha-
mento entre os campos a; e s, como isso, na pratica, nunca ¢ alcancado, é
importante garantir a maxima compressao experimentalmente possivel entre
o par EPR de forma que o estado do campo teletransportado se aproxime do
estado do campo inicialmente preparado por Victor.

No capitulo 6, veremos que construir uma fonte de estados emaranhados
com a maior compressao de ruido possivel foi o nosso maior desafio na im-
plementacao do teletransporte bicolor e que todo esse nosso esforco técnico
serd recompensado com um aumento na fidelidade do processo.

4.5.4 “Quantum duties” e resultados

Antes de ilustrar os resultados experimentais obtidos pelos autores Furu-
sawa et al. em [7] no teletransporte de estados coerentes, consideremos o
caso do mesmo esquema porém sem o par EPR, ou seja, na auséncia de
emaranhamento, caracterizando uma espécie de teletransporte classico, que
corresponde a r = 0 nas equagoes (4.63) e (4.64).

Nesse situacao, tanto na estacao de Alice quanto na de Bob entram cam-
pos em estados de vacuo no lugar dos feixes EPR. A Figura 4.10 ilustra o
esquema classico do teletransporte adaptado de [7].

Dessa forma, cada quadratura do estado teletransportado classicamente
acaba apresentando um ruido quantico com duas unidades de ruido de véacuo
a mais comparada ao ruido do estado original preparado por Victor. Essas
duas unidade a mais sao chamadas de “quantum duties”, ou, como os autores
afirmam em [79], a minima “tarifa” a ser paga quando se cruza a fronteira
entre os dominios classico e quantico. Como consequéncia disso, a fidelidade
do teletransporte cléssico é drasticamente reduzida, atingindo no maximo,
50%.

Uma dessas contribuigoes vem de Alice ao tentar medir as quadraturas,
simultaneamente, (Z;, e p;,) € a outra vem de Bob ao tentar usar as in-
formacoes classicas obtidas de Alice para reconstruir um estado quantico
enviado por Victor.

Como ja mencionado, Alice utiliza o método de deteccao homodina para
medir as quadraturas z, e p,, cujos os resultados consistem em flutuacoes
nas fotocorrentes geradas nos detectores, que sao transformadas em sinais de
tensao através da amplificagdo em transimpedancia.
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Medidas

Figura 4.10: Figura artistica adaptada da referéncia [7] meramente ilustra-
tiva. Representa o mesmo esquema de teletransporte visto em [7], s6 que sem
o emaranhamento dos feixes, caracterizando o teletransporte classico. Nesse
caso, entra campos em estado de vacuo, os “quantum duties”, nas estacoes

de Alice e Bob.

A Figura 4.11 mostra os resultados dessas medidas de tensao obtidos pelos
autores Furusawa et al.. O eixo horizontal do grafico corresponde a fase
do oscilador local LO,, que varia no tempo, enquanto que o eixo vertical,
denotado por WAce(Q)) representa a densidade espectral da flutuagao da
tensao produzida pela amplificacao da fotocorrente, em unidades de dB,
geradas especificamente no detector homodino D,, que mede a quadratura
de amplitude &, [7, 33].

Victor prepara dois tipos de estados coerentes para o teletransporte: um
estado de vacuo, para servir de calibracao da medida, e um estado de vacuo
deslocado ou estado coerente.

No caso em que o estado preparado por Victor é o estado de vacuo, o
grafico 4.11 fornece o nivel da flutuacao do ruido quantico para a medida de
T, referente a esse estado sem o par EPR, denotado por @élﬂf“(ﬂ), e com o
par presente presente no processo, denotado por A4tee(Q) [7].

O detalhe B da Figura 4.11 mostra que o nivel de ruido de AZ¥e(Q)
com o par EPR é maior que o nivel @é?ce(ﬂ) sem O mesmo, uma vez que
Alice perde informagao do estado inicial com teletransporte quéantico [33].
Conforme visto no limite (4.48), no caso ideal em que r — 00, o nivel de
rufdo quantico deveria ser A4%°¢(Q) — oo [33].
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No detalhe A da mesma figura, é vista a medida da quadratura z em
Alice, denotada por WAee(Q)) referente a um estado coerente com excesso de
ruido preparado por Victor [7]. Verifica-se que o valor méximo atingido é de
aproximadamente 22d B acima do ruido do “shot noise”. Segundo a referéncia
[33], esse valor é metade do valor referente ao estado coerente original que
é de 25dB. Essa queda de —3dB [33] ocorre devido a combinagao do feixe
a ser teletransportado com o feixe que faz parte do par EPR no BS e a sua
consequente divisao.
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Figura 4.11: Figura adaptada da referéncia [7] com os resultados experimen-
tais obtidos pelos autores Furusawa et al. que mostra a densidade espectral
das flutuacoes das fotocorrentes obtidas por Alice no detector homodino D,,.

A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos por Victor na verificagao do
teletransporte do estado de vacuo e do estado coerente (Z;,, Pin) preparado
por ele.

Novamente, assim como na Figura 4.11, o eixo horizontal corresponde a
fase do oscilador local de Victor, denotado na figura 4.5 por LO,, e o eixo
vertical as medidas das quadraturas ® T € Pres.

A curva Y " (Q) diz respeito ao teletransporte do estado de vécuo
produzido por Victor sem a presenca do par EPR, caracterizando o tele-
transporte classico. A curva AV (Q)) refere-se ao teletransporte do mesmo
estado com a presenca do par EPR ou emaranhamento. Observa-se, como

8Dada pela densidade espectral das flutuacdes das fotocorrentes associadas as quadra-
turas.
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esperado, que o nivel de ruido na auséncia de emaranhamento, Yy " (),
é trés unidades de vdcuo (aproximadamente 5dB acima do “shot noise”1°)
maior que AYVr(Q)).

O valor maximo da curva periddica refere-se a amplitude do estado coe-
rente resultante do processo de teletransporte, aproximadamente 25dB acima
do nivel ®}ictor(Q), referente ao “shot noise” de D, [7].

A fidelidade observada pelos autores [7] foi de 0.48 £0.03 para o teletrans-
porte sem o par EPR, teletransporte dito classico, e 0.58 £ 0.02 com o par
EPR, confirmando o carater quantico do teletransporte, segundo a inequagao
(4.17).

Apés esse primeiro trabalho [7] do teletransporte quantico usando qu-
modes, surgiram outros [54, 55, 56] aprimorando cada vez mais o grau de
fidelidade, destacando-se [56] com F' = 0.81 4 0.01, maior valor obtido até o
momento, segundo a referéncia [33].
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Figura 4.12: Figura adaptada da referéncia [7] com os resultados experimen-
tais obtidos pelos autores Furusawa et al. que mostra a densidade espectral
das flutuagoes das fotocorrentes obtidas por Victor.

9Uma unidade do estado enviado por Victor mais duas unidades de “quantum duties”.
100 ruido do “shot noise”, ou unidade de vacuo(u.v), é a referéncia de medida, consi-
derada igual a 1, logo, segundo a defini¢ao 3.45: 5dB = 10log(3u.v)
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Capitulo 5

Proposta do teletransporte
quantico bicolor

Devido a importancia do teletransporte em variaveis continuas como meio
de transmitir a informacao de sistemas quanticos, propomos, nesse traba-
lho, um esquema experimental inovador usando um oscilador paramétrico
6tico (OPO) operando em um regime onde dois feixes emaranhados nao-
degenerados e intensos sao gerados. Esse tipo de operacao ird permitir, no
futuro, a comunicacao quantica entre sistemas que operam em diferentes
frequéncias.

Nesse capitulo, abordaremos primeiro a motivagao para a realizacao de
um teletransporte desse tipo, chamado de “teletransporte bicolor”, depois
sobre as nossas duas propostas de implementacao do protocolo e de que
forma as estacoes Alice, Bob e Victor operam sobre os campos.

5.1 Motivacao da ideia do teletransporte bi-
color

Em um contexto mais geral, podemos afirmar que a manipulacao da in-
formacao quantica em unidades isoladas, ou nicleos, e separadas umas das
outras é um dos principais desafios atuais da comunidade cientifica que, futu-
ramente, abrird portas nao sé para aplicagoes tecnolégicas impactantes como
computadores quanticos ou implementacoes de esquemas de criptografia su-
per seguros, como também para a possibilidade de investigagao dos préprios
fundamentos da Mecanica Quantica.

A conectividade entre essas unidades quanticas de processamento de in-
formagao, que formariam uma espécie de rede quantica [57], é o elemento
chave dessa enorme empreitada e, sem duvida, a luz é uma forte candidata a

107
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exercer o papel de canal por meio do qual os ntcleos quanticos conectam-se
a rede, pois os fétons interagem fracamente com o ambiente que os circunda.
A Figura 5.1, por exemplo, exibe uma representagao artistica de uma
rede quantica em que as figuras coloridas referem-se a sistemas quanticos
que operam em um regime de trés cores, o que permite a conexao com outros
sistemas e com uma unidade central de processamento, em cinza. Na Figura,
as unidades de processamento sao representadas por desenhos diversos para
enfatizar a generalidade do sistema, podendo ser qualquer sitema fisico.

Figura 5.1: Representacao artistica de uma rede quantica, inspirada em uma
figura da referéncia [57], e cujas unidades isoladas de processamento em rosa,
azul, amarelo e verde comunicam-se entre si e com uma unidade central, em
cinza, através da interacao da luz com essas unidades em diferentes compri-
mentos de onda.

De forma esquematica, podemos resumir o funcionamento de uma rede
quantica como uma rede que tanto gera a informacao quantica quanto pro-
cessa e armazena em seus nucleos quanticos, ou nés [57], que estao conectados
entre si por canais quanticos que transportam a informacao de um ntcleo a
outro [57].

Esses nticleos poderiam ser, por exemplo, ensembles atomicos que arma-
zenariam a informacao do sistema, em uma espécie de “memoria quantica”,
comunicando-se com outros nicleos por meio da luz. Nesse caso, o uso do
emaranhamento permitiria a comunicagao entre diferentes ensembles atomicos
através da transferéncia de informagao em comprimentos de onda diferentes.

Um candidato natural para gerar feixes emaranhados intensos em cores
distintas, que possa, por exemplo, interagir com os ensembles atomicos, é
0 OPO (oscilador paramétrico ético), um dos sistemas mais utilizados em
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variaveis continuas para geracao de emaranhamento. Por ser sintonizavel,
o OPO permite a interagao com sistemas que operam em diferentes faixas
de frequéncia. Assim, é possivel a comunicacao entre ensembles atomicos de
diferentes espécies, fons ou quantum dots, desde que o OPO seja projetado
para trabalhar nas faixas de frequéncias desejadas.

Em um modo de operacao particular, conforme veremos no préximo
capitulo, o OPO gera feixes emaranhados nao-degenerados em frequéncia
e intensos que permitem usar a técnica da deteccao auto-homodina para me-
dir as quadraturas do campo, o que torna a montagem experimental menos
complicada sem o uso de um oscilador local externo.

Tendo esse cenario em vista, e todo o conhecimento acumulado ao lon-
gos dos anos pelo nosso grupo sobre o OPO e a técnica da deteccao auto-
homodina, propomos um esquema de teletransporte bicolor usando um OPO.

Esse esquema experimental inédito serd capaz de receber a informagao
de um dado estado quantico da luz em um comprimento de onda e, através
do teletransporte, reconstrui-lo em um outro comprimento de onda, o que
facilitara a conectividade entre sistemas fisicos que operam em diferentes
regioes do espectro.

A curto prazo, a ideia é implementar o protocolo e teletransportar estados
coerentes somente como uma forma de prova de principios, objetivo principal
do presente doutorado. Entretanto, a ideia do nosso grupo é ambiciosa e vai
além propondo, a médio prazo, a interacao de feixes emaranhados produzidos
em um OPO com um meio atomico formado por atomos frios de rubidio
armadilhados, existente em nosso laboratorio e que atualmente ¢ usada em
experimentos de EIT(Eletromagnetically Induced Transparency).

O objetivo final é transportar e distribuir a informacao quantica contida
nesses atomos armadilhados em uma faixa de frequéncia usada em sistemas
de telecomunicagoes. Para isso, foi construido, paralelamente, no nosso labo-
ratorio um outro OPO triplamente ressonante trabalhando nas frequéncias
das linhas D; e Dy do rubidio e um outro na frequéncia da banda C' com a
finalidade de transmitir essa informacao via fibras oticas.

5.2 Visoes gerais das propostas

A proposta do teletransporte bicolor desenvolvida nesse doutorado passou
por muitas mudangas de acordo com algumas limitagoes técnicas que tivemos
ao longo do trabalho.

Inicialmente, visando um maior nivel de emaranhamento entre os feixes
gémeos, optamos por construir um OPO duplamente ressonante, entretanto,

'Nome para a faixa de frequéncia utilizada em Telecom.
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o excesso de ruido de fase vindo do laser comercial e a alta poténcia re-
querida pelo OPO construido nos impediu de prosseguir com a montagem
para o teletransporte. A alternativa que restou foi construir um OPO tripla-
mente ressonante e aproveitar a informacao quantica contida nos treés feixes
ressonantes envolvidos.

Para justificar a escolha inicial de um DROPO, assim como a alteracao da
montagem com um TROPO, apenas utilizaremos alguns resultados tedricos
sem demonstra-los.

Nessa secao, falaremos de forma geral sobre a evolucao da proposta para
o teletransporte bicolor e, no proximo capitulo, mostraremos as medidas
que apresentaram excesso de ruido de fase e que nos levou a uma mudanca
completa no rumo do projeto.

5.2.1 Proposta inicial com um DROPO

Como ja mencionado, o OPO ¢ a fonte de estados emaranhados empregado
no nosso sistema de teletransporte que tem sido intensamente investigado
pelo nosso grupo em um regime de operacao onde sao produzidos dois feixes
gémeos intensos com polarizagoes ortogonais através do fenomeno conhecido
como conversao paramétrica descendente.

Em esséncia, no modo de operacao que utilizaremos no protocolo, esse
dispositivo ético é uma fonte de luz que converte a luz intensa incidente pro-
veniente de um laser, no nosso caso, de 532nm denominado feixe de bombeio,
em dois feixes gémeos de frequéncias mais baixas e comprimento de onda na
regiao de 1064nm, denominados sinal e complementar, através da interacao
do feixe com um cristal®> de suscetibilidade elétrica nao-linear de segunda
ordem.

O cristal por sua vez é inserido em uma cavidade o6tica, travada em
frequéncia, para intensificar o efeito da conversao paramétrica, selecionando
os modos ressonantes na cavidade que serd realimentado.

Os modos dos feixes gerados sao refletidos pela cavidade e leva o cristal
a um processo de emissao estimulada. Quando a taxa com que este pro-
cesso ocorre (ou o ganho) é superior as perdas totais, produzem-se os feixes
gémeos intensos. A poténcia do bombeio na qual esse processo ocorre é deno-
minada limiar de oscilagao e é extremamente sensivel as perdas seja dentro
da cavidade, seja a perda do bombeio através do espelho de entrada [5, 14].

Dessa forma, a cavidade pode ser ressonante apenas para os feixes gémeos
convertidos, denominado DROPO (Double Resonant Optical Parametric Os-

20 cristal utilizado nas nossas montagens é o potdssio-titanil-fosfato, KTiOPQy, co-
nhecido como KTP.
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cillator), ou ressonante para os trés campos envolvidos (bombeio, sinal e
complementar), denominado TROPO (Triply Resonant Optical Parametric
Oscillator).

A Figura 6.5 exibe o esquema de montagem de um OPO em que um
cristal nao-linear, no interior de uma cavidade 6tica, produz dois feixes nao-
degenerados em frequéncia.

Cristal KTP

\ Fonte EPR

L
OPO

“ Sinal 1
>

Cavidade 6tica

Figura 5.2: Esquema de um OPO. Cristal com suscetibilidade nao-linear
inserido em uma cavidade 6tica e bombeado por um feixe intenso, no caso
verde. Sao produzidos, nesse equema de oscilacao, dois feixes gémeos emara-
nhados que serve de fonte de estados EPR para o protocolo do teletransporte
bicolor. Se a cavidade é ressonante somente para os gémeos, o OPO é dito
DROPO, e, se é ressonante para os trés campos, € dito TROPO.

Em um trabalho teérico [58], foi demonstrado que a correlagao das qua-
draturas dos feixes gémeos no OPO seria o analogo ético para o paradoxo
EPR. Experimentalmente, esse resultado tedrico foi confirmado pelo nosso
grupo [1] pela primeira vez, garantindo que o OPO, operando em um modo
onde feixes coerentes nao-degenerados sao produzidos, é uma fonte de estados
quanticos emaranhados.

A demonstragao experimental é feita, conforme abordaremos no préximo
capitulo, através das medidas das quadraturas intensidade (p) e fase (¢) dos
gémeos sinal (rotulado por 1, cujas quadraturas sdo p; e ¢;) e complementar
(rotulado por 2, cujas quadraturas sdo ps € Ga).

A correlacao intrinsecamente quantica entre observaveis, conhecida por
emaranhamento, é verificada pela violagao de algum critério de estados ditos
separaveis. No caso do DROPO, o critério usado para a verificacao do ema-
ranhamento foi a violagdo da desigualdade de Duan et al. [59], conhecida
como DGCZ.

Nesse critério, a variancia da subtracao das intensidades dos gémeos,
(A%p_), e a variancia da soma das fases, (A?g, ), dos mesmos obedece, para
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estados separaveis, a seguinte desigualdade:
(A%p_) + (A%qy) > 2, (5.1)

onde: " ) e )
. p1—D2) . q1+ 42
PV VA i €Y 5.2

A ideia inicial foi usar um DROPO porque o estado quantico dos feixes
gémeos produzidos, nesse tipo de OPO, sao estados ditos puros. Grosseira-
mente falando, a pureza é uma grandeza que diz respeito ao quao proximo
o estado do sistema esta de um vetor de estado no espago de Hilbert. Em
um estado puro, sabe-se que a informagao quantica é maxima, logo, o ema-
ranhamento obtido é maior.

Além disso, como demonstrado anteriormente pelo nosso grupo [60], a
interacao entre os fétons e os fonons da rede cristalina provoca um aumento
no ruido de fase que impede a verificagdo de emaranhamento dos gémeos [60],
ou seja, a violagdo da desigualdade (5.1). Para evitar a perda de emaranha-
mento, o cristal do esquema visto na Figura 6.5 é também resfriado na nossa
montagem experimental, como seréd abordado no capitulo a seguir.

Optar por um OPO oscilando acima do limiar é a principal diferenca entre
a nossa proposta de teletransporte em variaveis continuas e a do trabalho de
Furusawa et al. em [7], que empregou um OPO oscilando abaixo do limiar.

Nesse modo de operacao, o OPO produz feixes degenerados em estado de
vacuo comprimido [61] que é um estado puro. Quando dois estados de vacuo
comprimido sao combinados em um BS, geram estados emaranhados.

Essa forma de gerar emaranhamento é a mais usada na literatura, entre-
tanto ela apresenta uma limitagao em relagao a frequéncia dos feixes uma vez
que elas devem ser iguais para poder interferir no BS. A Figura 5.3 ilustra a
produgao de emaranhamento mediante interferéncia de vacuos comprimidos
gerados independentemente por um OPO operando abaixo do limiar.

Sabendo do potencial de um DROPO como fonte de emaranhamento de
feixes em diferente frequéncias e dada a importancia que um esquema de
teletransporte bicolor teria para a comunicagao quantica, projetamos um
esquema para o protocolo usando um DROPO como fonte de estados ema-
ranhados.

A Figura 5.4 exibe o esquema geral da montagem experimental imagi-
nada. No préximo capitulo, veremos os resultados decisivos das medidas das
quadraturas dos campos que nao violaram (5.1) e que nos fizeram descartar
a proposta com um DROPO.

Acompanhando a Figura, vemos que, logo apés o OPO, ha um cubo PBS
usado para separar os feixes gémeos de acordo com sua polarizacao. O feixe
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Vacuo comprimido

BS
>

Vacuo comprimido

v

Figura 5.3: Esquema ilustrativo da geracao de emaranhamento utilizado no
teletransporte em [7]. Dois estados de vicuo comprimido, com uma dife-
rencga de fase entre eles, sao gerados independentemente por um OPO osci-
lando abaixo do limiar. Esses estados sao combinados em um BS produzindo
estados emaranhados na saida.

sinal ¢é utilizado por Victor, para construir o estado a ser teletransportado,
e por Alice, na medida de Bell. Ja o feixe complementar é entregue a Bob
para que ele possa reconstruir o estado produzido por Victor.

O feixe gémeo sinal é dirigido para uma cavidade 6tica, chamada de filtro.
Essa cavidade, ressonante em 1064nm, é travada na ressonancia de modo que
as bandas laterais, em outras frequéncias nao-ressonantes na cavidade e onde
encontra-se o emaranhamento, sejam refletidas.

A cavidade de filtro em 1064nm, quando travada na ressonéancia, per-
mite a passagem de um feixe cujo estado quantico é coerente, uma espécie
de campo classico. Utilizando esse campo classico, conforme serd visto na
préxima secao, Victor prepara o estado a ser teletransportado por Alice
através de modulacgoes feitas sobre o campo coerente com o uso de um EOM
(modulador eletro-6tico).

Na estacao operada por Alice, a medida de Bell é feita através da inter-
feréncia, em um BS, das bandas laterais refletidas pela cavidade de filtro e do
feixe modulado preparado por Victor. Alice utiliza uma cavidade 6tica tra-
vada, chamada de analise, para medir a quadratura ¢ do campo resultante da
interferéncia no BS. As informacoes classicas obtidas por Alice nesse processo
sao enviadas para Bob através de cabos elétricos e moduladores eletro-éticos.
Ao receber as medidas classicas de Alice, Bob as utiliza para modular a in-
tensidade e fase do feixe gémeo complementar recebido por ele.
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Cavidade de filtro

Fonte EPR

Laser Diabolo

Isolador

Victor

Cavidade de andlise Cavidade de andlise

Cavidade de andlise

Informacao classica

Figura 5.4: Esquema da proposta inicial do teletransporte quantico
bicolor. Padrao de cores adotados para os elementos oticos:
retangulo verde (isolador 6tico), cubo cinza (beam splitter), cubo
azul (PBS), retangulo roxo (lamina de meia onda) e retangulo mar-
rom (EOM). A fonte de estados emaranhados é um OPO duplamente res-
sonante que distribui os seus feixes emaranhados para Alice e Bob. O feixe
de Alice passa, antes, por uma cavidade de filtro, travada em frequéncia, que
transmite a portadora do campo e reflete as bandas laterais. A portadora é
usada por Victor para preparar o estado a ser teletransportado e as bandas
laterais sao usadas por Alice para, junto com o estado preparado por Vic-
tor, realizar a “medida de Bell”. Diferente do esquema de Furusawa et al
em [7], Alice usa uma cavidade 6tica para medir a fase e Bob também para
reconstruir o estado.

EOM

Victor
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5.2.2 Proposta atual com um TROPO

As medidas das quadraturas dos feixes gémeos do DROPO construido, des-
crito no capitulo a seguir, nao apresentaram emaranhamento segundo o
critério de DGCZ. Esse resultado nos levou a uma completa reformulacao
da proposta para o teletransporte bicolor que substituiu o DROPO, previa-
mente montado, por um TROPO.

Demonstra-se que em um TROPO o estado quantico global, envolvendo os
trés feixes, é puro [62], o que significa que a informacao quantica do sistema
estd contida nos trés campos ressonantes na cavidade. Se considerarmos
somente os gémeos, por exemplo, perderemos a pureza do estado e, com isso,
a informacao contida no feixe refletido do bombeio.

Em um trabalho teérico do nosso grupo [1], demonstrou-se que um TROPO
nao-degenerado operando acima do limiar apresenta emaranhamento entre
os trés feixes ressonantes (bombeio, sinal e complementar). A confirmagao
experimental surgiu tempos depois [6] com o controle, através da diminuigao
da temperatura do cristal [60], do excesso de ruido de fase gerado da interacao
entre os fétons e os fonons da rede cristalina.

Como o sistema ¢é dito tripartite, usa-se outro critério suficiente que en-
volve as trés partigdes do sistema, como o critério visto em [63]. Nesse
critério, os autores P. van Loock e A. Furusawa generalizaram, para n particoes
de um sistema, o critério DGCZ (5.1), que se refere apenas as variancias das
combinagoes dos operadores p e ¢ das duas partigdes do sistema (p1,G1; po,G2)-

Considerando-se as quadraturas das trés parti¢oes (bombeio: py, Go; sinal:
P1, @1 e complementar: pg, Go), o critério [63] de inseparabilidade tripartite
implica na violagao de pelo menos duas das trés desigualdades [6], ou seja,
a violagao de duas inequacoes significa o emaranhamento de dois pares de
feixes:

(A2 (ﬁl - 752)) + (A2 <—‘ﬁ i df/; “0@°)> > 9 (5.3)

e N ) [EE (5.4)
e N e JEE 55)

Como estamos apenas interessados na correlacao entre os gémeos para a
realizacao do teletransporte bicolor, consideremos apenas a inequecao (5.3).

Ela pode ser encarada como a desigualdade de DGCZ com um termo a
mais devido a correlagao entre o bombeio e a combinacao dos feixes gémeos.
O parametro o determina o peso dessa correlacdo e podemos minimizé-lo a
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fim de achar o valor a partir do qual é possivel o maximo de emaranhamento
dos gémeos.

Para isso, lembrando-se a definicao de variancia de operadores, basta
minimizar o segundo termo da inequagao (5.3):

d{(@ + @ + 3@E + 200GoGr + 200God1 + 2010G2G2))
dOéo

=0 (5.6)

Concluimos que o valor minimo é:

ap = <(j0(qu + qAQ)> (57)

(A%o)
Dessa forma, com um TROPO como fonte de emaranhamento, é necessario
incluir a informacao de fase do bombeio, ¢y, para que a inequagao (5.3) seja
maximamente violada.

Na pratica, no esquema do teletransporte bicolor, isso é feito somando
essa informagcao de fase do bombeio a informacao de fase medida por Alice,
antes de ser enviada para Bob.

Assim, foi preciso fazer algumas alteragdes no projeto da proposta inicial
e acrescentar mais duas cavidades Oticas, conforme ¢é exibido na Figura 5.5.
Essa Figura mostra o esquema atual do teletransporte bicolor que estamos
implementando, basicamente o mesmo esquema da Figura 5.4, porém com a
presenca de um TROPO e de mais duas cavidades oticas para o 532nm: uma
de filtro e outra de anélise.

Para filtrar o excesso de ruido de fase vindo do laser Diabolo, usamos uma
cavidade de filtro, ressonante em 532nm. A montagem da cavidade, assim
como a técnica utilizada para o travamento é abordada no préximo capitulo.

Além da cavidade de filtro, é observada outra cavidade 6tica para o feixe
532nm refletido do TROPO que tem a fungao de recuperar parte da in-
formacao quantica do estado global contida no ruido de fase do bombeio, §q.
Ela serd travada de forma que, durante a realizacao da medida, usando-se a
técnica da deteccao auto-homodina, somente seja possivel medir a informagao
de fase desse feixe.
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Figura 5.5: Esquema atual da proposta para o teletransporte bico-
lor. Padrao de cores adotados para os elementos 6ticos: retangulo
verde (isolador 6tico), cubo cinza (beam splitter), cubo azul (PBS),
retangulo roxo (lamina de meia onda) e retangulo marrom (EOM).
Para filtrar o ruido de fase do laser, foi acrescentada uma cavidade de filtro
que é travada em frequéncia durante o experimento. A fonte de estados ema-
ranhados é um OPO triplamente ressonante e, por conta disso, acrescentou-se
mais uma cavidade 6tica para a reflexao do verde, que é travada de forma a
extrair a informacao da fase desse feixe refletido, ¢y. A principal diferenca
entre a proposta da Figura 5.4 e esta é a forma como Alice extrai informacao
de fase dos campos. Nesta nova proposta, por conta do feixe verde refletido,
é necessario somar a informacao de fase contida nesse feixe de 532nm com o
resto da informacao de fase medida por Alice do feixe em 1064nm.
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Capitulo 6

Montagem experimental e
resultados preliminares

Esse capitulo versa sobre a tentativa de implementacao experimental da nossa
proposta para o teletransporte bicolor descrita no capitulo anterior. Aborda-
remos pontos fundamentais da montagem como a caracterizagao dos detecto-
res e a calibragao do “shot noise”; a construgao da nova camara de vacuo que
abriga a fonte de estados emaranhados e o projeto e construcao das novas
cavidades de analise usadas na deteccao auto-homodina dos feixes.

Além disso, falaremos sobre o canal classico utilizado e a caracterizacao
desses dispositivos. E, finalmente, abordaremos sobre os projetos dos can-
didatos a fonte de estados emaranhados do protocolo: DROPO1, DROPO2,
TROPO1, TROPO2. Focaremos, nesse ponto, na montagem desses OPOs e,
no caso do DROPO2 e TROPO2, na caracterizagao do nivel de ruido quantico
de intensidade e fase. Apesar de ter atingindo um nivel de compressao em
intensidade com o DROPO2 nunca antes medido no LMCAL, deparamos
com um excesso de ruido de fase que degradou o emaranhamento dos feixes
e impediu o prosseguimento da montagem proposta para o teletransporte
bicolor com essa fonte. Atualmente, estamos investindo no TROPO2 como
provavel canal quantico do protocolo e os primeiros resultados quanticos sao
mostrados.

Abordaremos também o nosso esforco em neutralizar outra fonte de ruido
externo, dessa vez, de origem mecanica que dificultou o travamento das ca-
vidades 6ticas. Tal esforco implica na construcao de estruturas mecanicas,
que servem de suportes de espelhos, cada vez mais robustas.
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6.1 Caracterizacao dos detectores

Vimos que o “shot noise” é a escala de medida de ruido quantico, ou seja, todo
ruido quantico medido serd comparado a essa referéncia de medida. Assim,
ao iniciar qualquer medida em Otica Quantica ¢ preciso antes estabelecer
ou calibrar essa referéncia, de forma a verificar o perfeito funcionamento da
eletronica do tipo LIT envolvida.

Nessa secao, serda descrita como é feita experimentalmente a calibragao
do “shot noise*, abordada teoricamente no capitulo 3. Discutiremos também
a eficiencia quantica medida dos fotodiodos ETX300 e a saturacao dos de-
tectores, além da questao do ruido eletronico e como ele é descontado das
medidas. Por fim, exemplificaremos como a presenca de circuitos eletronicos
que nao sao do tipo LIT distorcem a medida do ruido quantico padrao.

Em todas as nossas montagens experimentais usamos o laser comercial
Diabolo da marca alema Innolight GmbH do tipo Nd:YAG que produz um
feixe principal em 532nm, atualmente, com 700mW de poténcia e um BW de
1K Hz. Além desse feixe, o Diabolo tem outra saida para um feixe IR com
poténcia de 250mW que utilizamos na caracterizacao e calibracao de certos
dispositivos e alinhamento do OPO.

6.1.1 Eficiéncia medida e saturacao do detector

De acordo com a discussao anterior, os fotodiodos EFTX300 empregados na
montagem possuem uma responsividade de 0, 78A /W, segundo seu fabricante
Epitazz, o que resulta em uma eficiéncia quantica de 90%. Como o sistema
de medicao de ruido quantico através das fotocorrentes é muito sensivel as
perdas, é preciso verificar esse valor fornecido pelo fabricante.

Além disso, como o sistema eletronico tem ser do tipo LIT, é necessario
também descobrir qual o limite da poténcia da luz incidente que satura o
detector, ou seja, qual a poténcia a partir da qual o sinal DC do detector nao
varia mais.

Sabemos, da secao 3.1, que a razao entre a fotocorrente gerada na de-
tecgao, ipe, € a poténcia da luz incidente!, P(t), é igual a 0,867. Porém,
devido a amplificacao de transimpedancia que ocorre no circuito do detec-
tor, a medida realizada é uma medida de tensao elétrica com um certo fator
de ganho, que denotaremos por Gp.. Assim, temos que a tensao DC (Vj)
medida de um detector, observando-se a Figura 3.6, ¢ igual a:

VDC = iDC(Rl + R2)GDC’7 (6~1)

1o caso do comprimento de onda igual a 1064nm
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o que resulta em uma razao igual a:

VDC
P(t)

= O, 8677GDC(Rl + Rg) (62)

Entao, para verificar experimentalmente a eficiencia quantica, n, do fotodiodo
basta medir a tensao V. do detector em funcao da poténcia de luz incidente
P(t) e determinar o coeficiente angular da reta obtida, denotado por K.
Vamos ilustrar uma medida desse tipo que realizamos com um dos detectores
da montagem atual, s6 que para os seguintes valores: G, =1e Ry + Ry =
1K), Nesse caso especifico, a eficiéncia é simplesmente:

K

= (6.3)

n
Essas medidas foram realizadas através da mesma montagem experimental
utilizada na calibracao do “shot moise” para os detectores, vista na Figura
6.1. Com uma lamina de meia onda e um cubo PBS, varia-se a intensidade de
luz incidente nos detectores e, com um power meter?, mede-se o valor dessa
poténcia. O grafico da Figura 6.2 ilustra a depedéncia linear entre essas
grandezas fisicas medidas e o ajuste linear obtido para um dos detectores,
que fornece uma eficiéncia de 91(1)%.

Um ponto importante a ressaltar é sobre a questao da mudanca do limite
de saturacao do detector. Para feixes gémeos com poténcias maiores que
20mW, esse detector saturaria e deixaria de ser do tipo LIT. Assim como
aconteceu com a montagem do DROPO2, descrito na se¢ao 6.5, tivemos
que alterar esse limite mudando o valor da série de resisténcias para 4905).
Segundo a equagao (6.2), vemos que a poténcia de saturagao, nesse caso,
praticamente dobra.

Ao longo do trabalho, é muito comum alterar os valores dos componentes
(vistos nas Figuras 3.6 e B.1) C4, Ry, C3 e R, do circuito do detector de forma
a alterar as frequéncias de corte dos filtros e o limite de saturacao do detector.
Os valores dos componentes referente as medidas de caracterizagao DC e
HF apresentadas como exemplo nesta secao sao: C = 22nF, R; = 900¢2,
C5 = 100nF e Ry = 1K)

6.1.2 “Shot notse” e o ruido eletronico

A fim de avaliar possiveis nao-linearidades e perdas, que comprometem a
medida de ruido quantico, o primeiro passo em uma montagem eletronica de
um experimento de Otica Quantica é calibrar o sistema de medigao (toda a

2Optical Power and Energy meter (PM100D) da Thorlabs.
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Figura 6.1: Montagem para a caracterizacao dos detectores do experimento
usando a saida IR do Laser Diabolo. As medidas para caracterizar a eficiéncia
dos fotodiodos foram feitas usando-se um osciloscépio e um medidor de
poténcia. E as medidas da calibracao do “shot noise” foram realizadas pelo
sistema de medida, que compreende filtragens, amplificagoes, demodulagao e
a aquisi¢ao das medidas via computador.

cadeia de amplificagoes, filtragens e demodulacao) utilizando os detectores e
o laser.

A caracterizacao dos detectores foi feita para poder testar se a eletronica
dos mesmos respondia apropriadamente de acordo com a teoria sobre siste-
mas LIT, vista na secao A. Através da montagem da Figura 6.1, estudamos
o comportamento quantico dos quatros detectores envolvidos na montagem
do teletransporte.

Para verificar se um detector esta em condigoes de servir em uma medida
quantica, faz-se necessario verificar o seu comportamento durante a homo-
dinagem com o vacuo, ou seja, calibra-lo usando o estado com as menores
flutuagoes quanticas, o vacuo.

Usamos, para isso, a saida IR do Diabolo como oscilador local. Com
a roda de filtro, altera-se a poténcia da luz que incide na lamina de meia
onda. Com a lamina e o PBS, balanceia-se a poténcia de luz que incide nos
detetores detl e det2. A ideia de empregar no experimento uma lamina +
um PBS, ao invés de um BS 50 : 50 para dividir o feixe incidente, é ter maior
controle fino da divisao de poténcia do feixe entre os detectores.

Segundo a teoria, tanto a variancia da subtracao das fotocorrentes quanto
a variancia da soma, no caso da homodinagem com o vacuo, sao linearmente
dependentes da poténcia (%) da luz incidente na lamina da Figura 6.1.



6.1 Caracterizagao dos detectores 123

—
o
|

k=0,779
Eficiéncia quantica=51%

—
s
|

—
Pt
'Hl|

DC(V)
= o ® o
|

Ml

4] 5 10 15 20
Poténcia{mw)

Figura 6.2: Resultado das medidas de V. em funcdo de P(t) de um dos
detectores da montagem para os valores: G, = 1 e Ry + Ry = 1KQ. O
ajuste linear da reta obtida forneceu um valor de K igual a 0,779V /mW, o
que, segundo a equagao (6.3), implica em uma eficiéncia quantica de aproxi-
madamente 91(1)%. Foi verificado, para esses valores de resisténcia e ganho,
que a saturacao do detector ocorre em torno de 20mW de poténcia.
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Experimentalmente, a informagao quantica das fotocorrentes detecta-
das encontra-se na saida HF dos detectores que é adquirido via computa-
dor através da demodulacdo destes sinais, denotados® por H F'13hetmedido o
HF2%hCot medido'

Para afirmar que o sinal H [Fshotmedido de ambos os detectores tem ori-
gem somente no carater quantico da luz detectada, é necessario descontar a
contribui¢ao do ruido eletronico ao sinal. Como dito previamente, o ruido
eletronico tem origem no ruido térmico, no “dark noise” e em outros ruidos
de componentes eletronicos.

O sinal denotado por H F$"! originado somente da luz, é igual a H F$het medido
menos o sinal devido ao ruido eletronico, chamado de HF¢¢°. Como os si-
nais H [shot medido o [ [eletro o306 processos estocdsticos independentes, ou
nao-correlacionados, entao:

(HFgféot medido) (HFDelgtro) — (HFggot medido) (HF[e)lgtro) (64)

3 3 AN shot 4.
Isso implica que a variancia HF};}> é:

Var(HF"') = Var(HFRt ™) — Var(HF5E™) (6.5)

A medida da poténcia do feixe incidente é feita indiretamente por meio
da tensdo V. (ou saida DC do detector), conforme a equagao (6.2). Para
verificar, na pratica, o perfeito funcionamento da eletronica de todo o sistema
de deteccao, a relagao entre a variancia da subtragao dos sinais demodula-
dos dos detectores e a tensdo DC medida (a mesma para os dois detectores,
por hipétese) deve ser, claramente, linear dependendo de um fator de ganho,
keretro, instrisecamente relacionado a toda eletronica envolvida nos processa-
mentos dos sinais DC e HF":

Var(HF15"" — HE25"Y = koo Voo (6.6)

A Figura 6.3 exibe, em carater ilustrativo, os processos estocasticos dos
sinais H F&€" ¢ dos ruidos quanticos padroes (H Fshet medido) yeferentes a in-
cidéncia de luz para duas poténcias diferentes. Os processos tem 1.000 pontos
e foram adquiridos em uma janela temporal de 1.6ms e estao na mesma es-
cala. Como ¢ esperado, o nivel de ruido eletronico é muito menor que o nivel
de ruido devido a luz incidente, evidenciando a importancia de empregar
somente componentes eletronicos que produzem baixo ruido eletronico.

7

3Essa notacdo é s6 para lembrar que a homodinagem é realizada com o vécuo e a
informagao quéantica medida vem dos sinais HF dos detectores que, ao passar pela demo-
dulagao, transforma-se em sinais do tipo DC.
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Experimentos em Otica Quantica como o nosso sé foram possiveis gragas
ao desenvolvimento e aprimoramento de componentes tais como fotodiodos,
amplificadores operacionais, diodos e resistores de baixo ruido que nao “es-
condem” a informacao quantica proveniente da luz detectada.

A Figura 6.4 mostra os graficos resultantes de 10.000 medidas, realizadas
em 15MHz, para a calibracao do “shot noise” descontadas do ruido eletronico.
Observa-se que a equagao (6.6) foi verificada para kejetro = 0,0117(5).

Ainda na mesma figura, é possivel constatar que o comportamento de
Var(HF15h! + HF23mY) deixa de ser linear a partir de um certo valor de
DC'. A razao desse comportamento nao esperado, para a variancia da soma
dos sinais é que o estado quantico da luz produzido pelo laser comercial, na
pratica, é um feixe com excesso de ruido.

Por conta dessa “imperfeicao” do oscilador local, a calibracao de toda
medida de ruido quantico da luz é feita através da variancia da subtragao
dos sinais (Var(HF15ht — HF25h°t)) ou pela constante kejetro-

Se a homodinagem?* for realizada com luz em um estado quantico com-
primido, por exemplo, a quantificagao (medida linear, denotada por Med) do
ruido gerado pela luz neste estado é dado, em uma escala linear, por:

Med(linear) = Var(HFlpe £ HF2,0)  Var(HFlpe + HF2p0)

— - (6.7)
VCLT'(HFlSDhCOt — HFZ%}?t) keletro

A medida (Med) do nivel de ruido também pode ser expressa em escala
logaritimica, de maneira que, definido pela equagao (3.45), é equivalente a:

(6.8)

HF1,,+ HF2
Med(dB) = 10l0g( Var(HFpc vo) )

Var(HF13h9t — HF23hot)

Uma medida negativa do nivel de ruido da soma ou subtracao dos sinais
HF,. das fotocorrentes implica em uma compressao de ruido quantico. No
caso de uma medida positiva, implica em excesso de ruido quantico com
relacao ao nivel de ruido quantico do “shot noise”. Por essa razao, o “shot
noise” é conhecido como ruido quantico padrao ou limite quantico padrao
(Standard Quantum Limit- SQL).

6.2 Sistema de refrigeracao e montagem

Para implementar o esquema do teletransporte bicolor, é necessario controlar
todas as fontes de ruido que nao tenham origem na natureza quantica dos

4No nosso experimento, empregamos a auto-homodinagem como método de medida
das quadraturas da luz.
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Figura 6.3: Figuras meramente ilustrativas dos processos estocdasticos resul-
tantes da demodulacao do sinal HF' de um detector e adquirido via com-
putador em uma janela temporal de 1,6ms.
demodulado sem a incidéncia de luz, denomidado de ruido eletronico. Em
rosa, o sinal do mesmo detector s6 que com luz incidindo com uma poténcia
de 6.3mW (5V de DC) e, em verde, com uma poténcia de 18mW (14V de
DC). Todos os sinais foram obtidos para uma frequéncia de 15MHz.

Em preto, representa o sinal
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Figura 6.4: Resultado das medidas de calibracao do “shot noise” para um
dos detectores da montagem vista na Figura 6.1. No primeiro grafico, é ilus-
trado o comportamento das variancias da soma (em azul) e da subtragao (em
vermelho) das fotocorrentes geradas. No segundo, é visto o comportamento
esperado para variancia da subtracao que varia linearmente com o sinal DC
do detector, ou em outras palavras, com a poténcia da luz incidente. Na
ultima figura, é vista a razao entre estas variancias em funcao do sinal DC.
Medidas realizadas em 15MHz.
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feixes detectados. Isso porque esse tipo de ruido degrada o nivel de ruido
quantico dos feixes emaranhados e, consequentemente, afeta a qualidade, ou
fidelidade, do protocolo.

E de conhecimento do nosso grupo que uma dessas fontes de ruido, que
provoca um excesso de ruido de fase nos feixes gémeos e prejudica o emranha-
mento, diz respeito a interagao entre os fétons do bombeio e os fonons [60] da
rede cristalina do material nao-linear, K'T'P, usado para produzir os gémeos.
Experimentalmente, esse problema é contornado diminu- indo-se a tempera-
tura do cristal K'TP, o que reduz apreciavelmente o excesso de ruido de fase.
Entretanto, ao resfriar o cristal, ha a condensacao de dgua do ambiente na
sua superficie, impedindo a criacao dos feixes sinal e complementar.

Assim, antes de comecar o alinhamento da fonte de estados emaranhados
propriamente, que sera descrita na secao 6.5, foi preciso projetar e construir
um novo esquema de refrigeragao do cristal que incluiu uma nova camara
de vacuo e uma estrutura de cobre, no qual circula agua a temperatura
ambiente. A dgua é usada para reduzir a temperatura da fonte quente do
dispositivo elétrico, chamado de Peltier, empregado para refriar o cristal.

Tanto o projeto quanto a construcao desse sistema de refrigeracao foram
realizado nas oficinas mecanicas do IFFUSP e contou com a participacao e tra-
balho de alguns técnicos do instituto das areas de desenho técnico, mecanica,
vacuo e soldagem.

6.2.1 Camara de vacuo

A construcao da nova camara de vacuo que abriga o OPO procurou atender
todas as nossas necessidades praticas para a execucao do experimento tais
como: construir flanges que pudessem abrigar um visor (ou janela Gtica anti-
refletora) para a passagem da luz; construir outras flanges que permitissem
a passagem adequada da fiacao para dentro da camara e a construcao de
uma base que fosse possivel fixar os suportes de espelhos e lentes. A idéia
foi fazer uma camara de vacuo que atendesse os padroes da industria de
equipamentos para vacuo e que utilizasse uma bomba mecanica de succao,
um tipo de vacuo considerado simples. Para nossos propédsitos de evitar
a condensacao da umidade do ambiente em torno do cristal, um véacuo da
ordem de 10~ 'mBar j4 é o suficiente.

Todo o corpo e tampa da camara, assim como todos os seus “pescocos”
e suas flanges, foram feitos em inoz e, somente a sua base foi contruida em
aluminio. Os “pescocos” e as flanges contruidas seguiram o padrao internaci-
onal NW16 e NW50 para facilitar na compra das abracadeiras de aluminios,
que fixam as flanges aos “pescocos”, e dos o-rings que vedam a passagem
de ar entre as flanges e 0s “pescogos” da camara. A Figura 6.6 mostra duas
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fotografias do corpo da camara e de sua base prontas.

A camara possui 8 “pescocos”, dos quais 2 sao do tipo NW16 e os res-
tantes do tipo NW50. Através dos NW16 sao conectados a saida da bomba
mecanica e o sensor de pressao usado para monitorar a pressao no interior da
camara. Os do tipo NW50 sao usados para fixar as duas flanges que abrigam
as janelas Oticas(vista na Figura 6.8), por onde entra e sai a luz na camara
e para fixar um tipo especial de flange, o feedthough®, onde passa toda a
fiacao elétrica para dentro da camara. Além disso, esse tipo NW50 também
é utilizado para fixar um outro tipo especial de flange, construida nas ofici-
nas do IFUSP, que permite a passagem de agua, usada para resfriar a fonte
quente do Peltier, para dentro da camara. A agua circula dentro da camara
devido & uma bomba® que permanece ligada durante toda a realizacao do
experimento.

Antes da montagem na mesa 6tica do LMCAL, a camara de vacuo passou
por um teste de vacuo para verificar se havia fontes de vazamento. O teste
consiste basicamente em bombear continuamente a camara e usar um gas, no
caso usou-se o gas Hélio, para detectar potenciais fontes de vazamento. Para
isso,injeta-se, com auxilio de uma ponta de prova, o gas nas regioes suspeitas
de existir vazamento(por exemplo, nas soldas). Caso tenha vazamento, o gas
penetra na camara e logo em seguida ¢ bombeado, passando por um detector
sensivel ao gas Hélio, onde sua concentragao é medida. O vacuo obtido com
esse teste foi da ordem de 107® mBar. Na Figura 6.5, é vista a realizacao
do teste de vacuo. Apds o teste de vacuo, fixou-se a camara a sua base.
A Figura 6.7 exibe uma visao geral da camara de vacuo em operagao no
laboratério. O corpo da camara é preso a sua base de aluminio através de
parafusos nao-passantes e a base, por sua vez, é fixada a mesa Otica por meio
de parafusos passantes. A base de aluminio tem o mesmo padrao de furagao
da mesa 6tica para poder fixar tanto o suporte que sustenta o cristal quanto
os suportes dos espelhos.

6.2.2 Montagem no interior da camara

Para descrever a montagem mecanica da nossa fonte de estados emaranhados,
OPO, situada dentro da camara de vacuo, vamos primeiro comecgar pela
montagem do cristal KTP.

Como dito anteriormente, o cristal é o elemento 6tico a ser resfriado
pelo dispositivo elétrico Peltier”. Resumidamente, esse dispositivo usa um

®Feedthough da MDC Vacuum Products, LLC (Type D15PIN DN50KF).
6Solid State Recirculating Chiller T255P.

"Usamos na nossa montagem um Peltier da marca Marlow Industries: Thermoeletric
Cooler modelo SP2402, RoHS2002/95/EC.
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Figura 6.5: Realizacao do teste de vacuo. Observa-se o técnico injetando,
através da ponta de prova, gas Hélio nas soldas da camara. A direita, é
visto o medidor de pressao que informa o quanto de gas vazou para dentro
da camara. O vdcuo obtido com esse teste foi da ordem de 10~° mBar.

Figura 6.6: A fotografia, a esquerda, mostra o corpo e a tampa da camara
de véacuo feitas em inoz. A direita, é vista a base da camara em aluminio
onde o corpo da camara é fixado. Observa-se na base de aluminio o mesmo
padrao de furacao da mesa otica.
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Figura 6.7: Visao geral externa da camara de vacuo na montagem. As flanges
padrao NW16 sao usadas para conectar a bomba mecanica de vacuo e o
sensor de pressao. E as NW50 sao usadas para fixar as janelas oOticas, os
feedthough e a flange modificada para permitir a circulagao de dgua dentro
da camara.

o-ring de PVC

o-ring de vitan

Figura 6.8: A fotografia, a esquerda, mostra o detalhe da flange de inoz que
abriga a janela 6tica que fica localizado entre dois o-rings. A direita, é visto
o perfil da flange ja montada sobre um dos “pescocos” da camara, fixada por
uma abragadeira, e sendo atravessada por um feixe.
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efeito fisico de mesmo nome para produzir um gradiente de temperatura
mediante a passagem de corrente elétrica através dele. Como o Peltier é uma
maquina térmica, quanto menor é a temperatura da sua fonte fria, maior seré
a temperatura da sua fonte quente. Assim, é necessario também resfriar a
fonte quente do Peltier para atingirmos temperaturas cada vez menores do
cristal. Esse sistema de resfriamento é realizado através de uma peca de
cobre onde, internamente, circula agua bombeada pelo Chiller. A dgua entra
e sai da camara de vacuo através de uma flange NW50 modificada com tubos
de cobre que a atravessam soldadas.

Para facilitar a troca de calor entre a fonte fria e o cristal e tornar a sua
temperatura homogénea, construiu-se ainda uma pega de cobre, uma espécie
de “forno”, que abriga o cristal. Esse forno é ilustrado também na figura 6.9.

Cristal

Peltier

.»Base

Entrada e saida de agua

Figura 6.9: Esquema da montagem mecanica do sistema de refrigeracao do
cristal KTP. H& circulacdo de dgua na base de cobre(em marrom) para res-
friar a fonte quente do Peltier(amarelo). A dgua é bombeada de fora da
camara pelo Chiller e adentra a mesma através de uma flange NW50 adap-
tada para passagem de dgua. O cristal(azul) encontra-se localizado em um
“forno de cobre” (marrom) e em contato com a fonte fria do Peltier.

Além de projetar um sistema de refrigeragao do cristal, precisamos também
criar um mecanismo para mudar a posicao do cristal que pudesse ser contro-
lado eletricamente do lado de fora na camara. Esse grau de liberdade a mais
no alinhamento do OPO permite atingir condi¢des de ressonancia cada vez
mais otimizadas. Esse mecanismo foi construido adaptando-se a montagem
cristal+ Peltier+peca de cobre a um suporte® motorizado para espelho da
marca Newport que tinhamos no laboratorio.

Para fixar esse suporte motorizado e fornecer ainda mais graus de liber-

8 Piezo motor driven optical mounts (AG-M100N) da Newport.
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dade na movimentacio do cristal, usamos dois suportes para transladar’ e
rotacionar!® toda a montagem descrita. A Figura 6.10 exibe a adaptacao do
suporte motorizado, assim como a visao geral da montagem com o uso do
transladador e o rotacionador.

Todos os suportes dos elementos 6ticos(espelhos e cristal) e da pega de
cobre sao fixados a base de aluminio da camara de vacuo respeitando o
alinhamento do feixe de bombeio. Depois de montar o esquema ilustrado
na Figura 6.10, posiciona-se os suportes que sustentam os espelhos do OPO.
Como serd discutido mais adiante, tivemos muita dificuldade com um ruido
de natureza mecanica que interferiu no travamento das cavidades 6ticas. Para
minimizar esse efeito, a montagem mecanica do suporte dos espelhos passou
por algumas modificacoes ao longo do tempo. Atualmente, o espelho de
entrada do OPO esta completamente fixado em uma peca em aluminio fixada
a um poste de aluminio parafusado a base da camara de vacuo. O espelho
de saida estd montado em um PZT*' fixado a um suporte da ThorLabs'2.
Esse suporte também esta preso a um outro poste de aluminio parafusado a
base da camara. A Figura 6.11 exibe uma fotografia da montagem interna
da camara.

6.3 O canal classico EOM e a sua caracte-
rizacao

De acordo com o protocolo do teletransporte em variaveis continuas, apos a
realizacao das medidas, Alice transmite, por meio de cabos, os seus resultados
para Bob, que os utiliza para reconstruir o estado coerente com modulacoes
produzido por Victor.

Como essas medidas resultam em flutuagoes nas fotocorrentes produzidas
nos detectores, é necessario que Bob imprima tais informacoes nas quadratu-
ras de um feixe coerente, para que, juntamente com o feixe emaranhado, ele
possa refazer o estado coerente inicial. Tal feito sé é possivel com o uso de
dispositivos, conhecidos como moduladores eletro- 6ticos (EOM), capazes de
alterar algumas propriedades intrinsecas da luz que o atravessa.

Esses dispositivos, juntamente com os cabos, fazem parte do canal cldssico
do processo descrito no capitulo anterior. Conforme visto na secao 4.5.3, Bob

9 Microblock 3-Awis Positioner with Fine Thread Thumbscrew(MBT602/M) da Thor-
Labs.

0 pitch and Yaw Platform with Thumbscrew Drives(APY001/M) da ThorLabs.

Y Low woltage ring actuators without casing HPSt 150/14-10/25 da Piezomechanik
GmbH.

12 Polaris Kinematic Mounts K-05 da ThorLabs.



134 Montagem experimental e resultados preliminares

Suporte motorizado

Rotacionador

Transladador XYZ

Figura 6.10: Visao da montagem do circuito de dgua(base de cobre), Peltier
e cristal(o padrao de cores é o mesmo da figura 6.9) adaptado ao suporte
motorizado fixado ao rotacionador, que estd fixado ao transladador XYZ. O
sistema inteiro é fixado a base da camara de vacuo através do transladador.

Figura 6.11: Esquema atual da montagem mecanica do OPO no interior da
camara de vacuo.
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consegue transformar as fotocorrentes recebidas de Alice em deslocamento de
um estado coerente, dependendo do ganho do dispositivo usado por ele, no
caso, o EOM. Assim, faz-se necessario a caracterizagao do ganho dos EOMs
que serao utilizados na implementagao do teletransporte.

As préximas secoes tratam desses dispositivos e de como foi feita a carac-
terizacao dos quatro EOMs adquiridos pelo LMCAL.

6.3.1 Moduladores eletro-6ticos

Quando uma onda eletromagnética atravessa certos tipos de cristais submeti-
dos a um potencial elétrico, algumas de suas propriedades, como por exemplo
a fase, alteram-se, devido a um efeito denominado efeito eletro-otico. Esse
efeito é utilizado na construcao de dispositivos, como o EOM, que visam
modular alguma das propriedades da onda eletromagnética e, dessa forma,
transferir-lhe a informacao contida na variacao de potencial elétrico.

Ao submeter um cristal a um potencial elétrico V', sua estrutura cristalina
é levemente alterada, causando uma mudanca no seu indice de refragio [64].
Em certos tipos de cristais que nao possuem um centro de simetria, como
o KDP, o LiNbO3 e BaTi0Os3, a dependéncia do indice de refracao com o
campo elétrico aplicado E’ é linear. Essa relacdo é conhecida como efeito
eletro-6tico linear ou efeito Pockels, em homenagem ao pesquisador que o
estudou em 1893 [64].

Um modulador eletro-6tico é um equipamento composto basicamente de
um cristal sem centro de simetria, situado entre duas placas de eletrodos,
formando um capacitor. O campo elétrico aplicado é uniforme ao longo de
todo o comprimento do cristal, o que resulta em uma mudanca no indice de
refracao também uniforme ao longo do cristal. Se o campo E’ é aplicado ao
cristal na mesma direcao de propagacao da onda, o EOM ¢é do tipo longi-
tudinal, porém se E’ for aplicado na direcao perpendicular & propagacao da
onda, este ¢ do tipo transverso.

O EOM pode modular de forma controlada a fase, a polarizagao, a am-
plitude, frequéncia e direcao de propagacao de uma onda eletromagnatica a
depender da configuragao em que se encontre junto a outros elementos éticos,
tais como polarizadores, espelhos e BS. A Figura 6.12 ilustra um EOM lon-
gitudinal, cujo cristal, de dimensoes [, d, é submetido a uma diferenca de
potencial V' e modula a fase de uma onda eletromagnatica.

Geralmente, a tensao aplicada ao cristal gira o seu eixo principal [64].
Para modular somente a fase da onda, é preciso incindir o campo com o
vetor de polarizacao orientado na mesma dire¢ao do eixo principal. A Fi-
gura 6.12 mostra uma configuragao para modular a fase da onda em que se
usa um polarizador antes do EOM para orientar adequadamente o vetor de
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Lamina de onda Onda resultante

com a fase
modulada

P

Cristal

Onda incidente x'

W~ WV —

Onda incidente Onda com modulagéao de fase

Figura 6.12: Figura adaptada de [64] que ilustra esquematicamente a atuagao
de um EOM longitudinal em uma configuracao para modular a fase do campo.
A onda incide em um polarizador, ou lamina de onda, para que o seu vetor
de polarizagao se alinhe na dire¢ao do eixo principal do cristal, no caso eixo
x’. O cristal do EOM esta submetido a um potencial elétrico V. Apés a
passagem do campo através do cristal, hd uma mudanca na sua fase que

depende da funcao de V' no tempo.

polarizacao.
O campo elétrico incidente!® é descrito matematicamente de acordo com
a equacao (2.1), considerando que somente hé propagagao no sentido +z:

E(r,t) = E(t)e!®" g, (6.9)
em que o vetor de onda k ¢é paralelo a diregao de propagacao da onda e igual
a:

nv  2mn
= — =_"_"_" 6.10
= (6.10)

A diferenca de fase que aparece em (6.9), denotada por A¢, origina-se no
termo kr da equagao (6.10). Como o cristal eletro-6tico esta submetido a um
campo elétrico £, hd uma mudanca no seu indice de refracao n’, que pode
ser escrita como:

n' =n+ An (6.11)

Assim, A¢ é calculado substituindo-se (6.11) em (6.10) e multiplicando o k
obtido por [:

2 2
A¢ = kr = %ln' - ;l(n +An) =+ Ad (6.12)

O primeiro termo de (6.10), ¢, refere-se ao termo que independe da aplicacao
do campo elétrico £’, porém o segundo termo, A¢, surge exatamente com a

13Considera-se a fase da onda inicialmente igual a zero.
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aplicagdo da tensao. A relagdo entre a mudanga de indice de refracdo An e
campo elétrico no efeito eletro-ético é linear. Dessa forma, a expressao para
An é escrita como:

An = kcm‘stalE/a (613)

keristar corresponde ao coeficiente eletro-6tico do cristal.
Sabendo-se que, no caso do EOM longitudinal, F' = % e substituindo a
equagao (6.13) na (6.11), obtém-se Ag:

27chm's a V
A(Zblongitudinal - % (614)

No caso do EOM transverso, E' = % e A¢ é dado por:

2 kcris a lv
A¢transverso - ﬂ-—tl (615)

Ad
A voltagem capaz de produzir uma mudanga de fase em (6.9) igual a 7 é
chamada de voltagem de meia onda, V;, e depende essencialmente do cristal
que compoe o EOM. Para o EOM longitudinal, V. é igual a:

A
vﬂ(longitudinal) = % . l; (616)
€ para o transverso:
Ad
V7r ransverso) — o7 1° 6.17
. ) christall ( )

O LMCAL possui quatro unidades de EOMs do tipo transverso da marca
comercial Linus. Duas dessas unidades sao da série LM0202 e as outras
duas da série PM25. Na préxima secao, descreve-se como foi feita a ca-
racterizagao desses dois tipos de moduladores usando um interferometro de
Mach-Zehnder.

6.4 Caracterizacao dos EOMs

Para caracterizar os EOMs do LMCAL, inicialmente, montou-se um inter-
ferometro de Mach-Zehnder(MZ) e, em seguida, em um dos seus bragos,
fixou-se os EOMs, primeiro o da série LM0202 e depois o PM25. O objetivo
foi medir a modulacao de fase adquirida por um campo ao atravessar o EOM
como funcao da tensao que é submetido o modulador.

Visando um completo entendimento dos resultados da medidas, é ne-
cessario, antes, analisar teoricamente o MZ nas duas situacoes: sem um EOM
em um dos seus bragos, e com um EOM em um de seus bragos, submetido
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a uma tensao V varidvel no tempo. Na préxima secao serd descrito teori-
camente o interferometro de MZ e a influéncia do EOM sobre a modulacao
de fase do campo que o atravessa. Na se¢ao seguinte, sera descrito todo o
procedimento experimental adotado na montagem do MZ, assim como na
caracterizagao dos EOMs.

6.4.1 Interferometro de Mach-Zehnder (MZ)

Um interferometro de Mach-Zehnder consiste de um arranjo de dois BS e
dois espelhos posicionados de forma simétrica, como visto na Figura 6.13.
Os coeficientes de reflexao e de transmissao de amplitude dos dois BS sao
iguais, por hipdtese, e denotados por (r,t). Os coeficiente de reflexdo de
amplitude de ambos os espelhos da montagem sao iguais a um. O campo

E Braco A

Osciloscépio

9%,

pzT 55 LN
1) : Detector B
N : E
Gerador de fungdes : A

Detector A

Braco B

Figura 6.13: Figura que ilustra um interferometro de Mach-Zehnder. O
campo incidente Eg, ao atravessar o primeiro BS, divide-se em dois feixes e
origina os “bracos” A e B do interferometro. Os detectores A e B detectam
os campos E4 e Ep respectivamente.

incidente no MZ, denotado por Eg, apds atravessar o primeiro BS divide-se
em dois outros feixes que dao origem a dois “bragos” no interferoémetro vistos
na Figura 6.13: “brago” A e "braco” B.

Se os “bragos” tém exatamente o mesmo comprimento, nao ha inter-
feréncia entre os campos vindos dos “bracos” A e B, entretanto, se existe
uma diferenca entre os caminhos da ordem do comprimento de onda da luz,
isso provoca uma diferenca de fase entre os campos e eles se interferem em
ambos os detectores. Para gerar, experimentalmente, tal diferenca de cami-
nho, é preciso acoplar um dos espelhos a um PZT.
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Outra forma de variar a fase entre os campos, além da diferenca de cami-
nho entre os “bracos”, consiste em inserir algum dispositivo com um indice
de refracao diferente em um dos “bracos” do MZ.

Na Figura 6.13, o campo resultante da interferéncia entre os campos pro-
venientes de ambos os “bracos” e detectado por A, é chamado de E4, e o
detectado por B, Eg.

A fase adquirida pelo campo ao percorrer a distancia L, segundo a equagao
(6.9), é dada por:

5:kr:kL:¥ (6.18)

Assumindo que o campo Eg, incidente no MZ, é do tipo monocromatico
e polarizado linearmente, pode-se escreve o campo E,, de posse de (6.18),
como:

E, = 2trEge! 20, (6.19)

lembrando que, a cada reflexao, o campo adquire uma fase .
De forma similar, o campo Epg pode ser escrito matematicamente por:

EB _ tZEoei(wt+7r+25) + TZEoei(wt+7r+25) (620)

Os detectores sao instrumentos de medida sensiveis a média do fluxo do
vetor de Poynting, dada pela intensidade I, que é proporcional ao moédulo
ao quadrado do campo em questao, a menos de um fator de ganho!*. Dessa
forma, calcula-se a intensidade /4 do campo Ey4, dado por (6.19):

I, =E\E, (6.21)

Sabendo-se que 1> = Re t? =T, R e T coeficientes de reflexao e trans-
missao respectivamente, a equagao (6.21) resulta em:

Ia = 4lgt*r* = 41, TR, (6.22)

em que Iy é a intensidade do campo incidente Ey. Considerando um BS do
tipo 50 : 50, R =T = 0,5, logo 14 = 1. Isso significa que toda a intensidade
inicial Iy é detectada em A e nenhuma no detector B, no caso especifico onde
os dois “bracos” do MZ tem o mesmo comprimento L.

Entretanto, se ha alguma diferenca de fase ¢ entre os campos, provocada
ou pela diferenca de comprimento entre os “bracos” ou pela presenca de
algum dispositivo que altera o indice de refracao do meio, o campo E4 passa
a ser escrito como:

E, = Eotr[ei(wt+27r+26) + ei(wt+2ﬂ'+26+¢)]’ (6.23)

14Para simplificar, o ganho é considerado igual a um.
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cuja intensidade é:
Iy = Io[26%7% 4 %1% 4 t*r?e ] (6.24)
Como € = cos ¢ + isin ¢, a equacio (6.24) é simplificada:
Iy = 2It*r*(1 + cos ¢) = 2T R(1 + cos ¢) (6.25)
Para R =T = 0,5, (6.25) torna-se igual a:
Ix=0,51(1 + cos ¢) (6.26)
Da equacao (6.29), é possivel observar que a intensidade do campo E,, de-

tectada em A, depende da fase relativa entre os campos E4 e Eg. Resu-
midamente, para valores de ¢ iguais a 0 7, a intensidade detectada em

us
920

A:
Iy, se o =0
Iy=X L segp=12
0,se p=m

Por outro lado, a intensidade detectada em B estda em quadratura com [y4:
]B = ]0 - ]A = 0, 5]()(1 — COS gb) (627)

Como a intensidade do campo recebida por um detector resulta em uma
diferenca de potencial, expressar-se-a ao longo desse texto sempre a tensao
resultante no detector:

V= kdetectorl7 (628)

em que Kgerector € 0 ganho do detector que, para simplificar, serd sempre
considerado igual a 1. Assim, as equagoes das tensoes nos detectores A e B,
resultado da incidéncia dos campos E4 e Epg, sao, respectivamente, iguais a:

Va =0,5Vy(1 + cos o), (6.29)

Ve =0,5V5(1 — cos ). (6.30)

E observado na figura (6.14) um gréfico das tensoes medidas pelos detec-
tores A e B, vistos na figura (6.13), em fungao da fase ¢.
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3
V(tensao)

=3

t t t t t t
-3 -21m -1n on in 2n Fase 3n

Figura 6.14: Grafico das fungoes (6.29) e (6.30) da tensdo nos detectores A
e B respectivamente como funcao da fase ¢. Considerou-se Vy = 1.

6.4.2 Interferometro de MZ com um EOM

A Figura 6.15 ilustra o esquema da nova configuragao obtida para o in-
terferometro de Mach-Zehnder ao se inserir um modulador no esquema da
Figura 6.13. Com a presenga do EOM, a fase ¢, na equagao (6.29), entre os
campos E4 e Ep é igual a fase devido a diferenca de comprimentos entre os
“bragos” A e B, ¢4, mais a diferenca de fase induzida pelo EOM, ¢gon,
com a variagao do seu indice de refragao:

¢ = ¢aif + PEOM (6.31)

Supondo que a tensao aplicada sobre o EOM, V| seja uma funcao senoidal:

V = Asin(27vt), (6.32)

em que A é amplitude e v a frequéncia do sinal, a diferenca de fase, ou
modulacao de fase, oy, € dada pela equagao (6.15):

¢rom = krom Asin(2mvt), (6.33)

em que a constante kpoys depende das caracteristicas eletro-6ticas do mo-
dulador em questdao. Segundo as equagdes (6.14) e (6.15), (6.16) e (6.17),
0s krgoy dos EOM dos tipos longitudinal e transverso sao, respectivamente,
iguais a:

k o 27chm'sml - ™
EOM (longitudinal) — \ -

6.34
Vw(longitudinal) ( )
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27"-k:cristall _ Q0

kEOM(transverso) = d (635)

vﬂ(tr(znsverso)

A ; Gerador de fungdes
EEEE Lamina de meia onda

Osciloscépio

BS

Detector B

PZT'

Detector A

Figura 6.15: Figura que ilustra o interferometro de Mach-Zehnder usado para
caracterizar os EOMs. O feixe incide no primeiro BS e, em seguida, divide-se
em dois “bracos”. Em um deles, encontra-se o EOM ligado a um gerador de
funcoes.

Em uma situacao em que ¢4 = 0 no interferometro de MZ, a fase ¢ da
equagao (6.29) é provocada unicamente pela tensao (6.32) aplicada ao EOM
e, a tensao no detector A torna-se:

Va = 0,5V[1 + cos(keom A sin(2mvt)] (6.36)

i, € conveniente analisar o comportamento da fungao
(6.36) para certos valores (V;, ‘= e “=) da amplitude A. Os gréficos da

Figura 6.16 ilustram a funcgao (6.36) para diferentes valores de A.

Como kEOM =
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No caso geral em que o PZT esta ligado e EOM submetido a tensao (6.32),
a expressao para a tensao Vy é calculada substituindo-se a equagao (6.31) na
equagao (6.29):

Vi=0, 5%[1 + COS(gbdif + QbEOM)] (6.37)

ViViviviviviviviviv

2
tempo

Figura 6.16: Grafico da funcao 6.36 para trés valores de amplitude A do
sinal enviado ao EOM. Na curva verde, A = %, na vermelha, A = % e
na azul A = V,. A medida que a amplitude do sinal aumenta, as curvas se
aproximam do eixo do tempo. O valor da amplitude no qual a curva toca esse

eixo é exatamente V,; do modulador em questao. Nas trés curvas, 0,5V, = 1.

Para facilitar a notacdo, considera-se 0,5V; = V4 e a equacdo (6.37)
torna-se:

Vi = Va1 + cos(¢ais + dronm)] (6.38)

A equagao (6.38) pode ser reescrita como:

VA = VA[l 4+ cos ¢dif COS ¢EOM — sin deif sin ¢EOM} (639)

Para pequenas modulagoes de fase provocadas pelo EOM, valem as seguintes
aproximacoes:

3

sin opom = Prom — (b%# + ... X ¢pom (6.40)
¢2

cosqﬁEOM:l—%Jr... ~ 1 (6.41)

Usando-se as aproximagoes (6.40) e (6.41) na equagao (6.39):
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Vy = VA[l + cos ¢dif — ¢EOM sin ¢dif] (6.42)

Quando nao ha modulacao ¢roy, a diferenca de fase entre os campos é
resultado somente da diferenca de caminho entre os “bracos” A e B do MZ
e, de acordo com 6.42, ¢é igual a:

Gaif = arcos(—v __VA), (6.43)
Va
em que V é a tensao de leitura no detector que corresponde uma diferenca de
fase de ¢qif, no caso em que ¢ppon = 0. Segundo a equagao (6.43), ¢giy serd
igual a'® +4F sempre que for atingida a condicao V' = V4. Na montagem
experimental, descrita a seguir, travou-se o MZ montado exatamente nessa
condicao.
Assim, garantida a condicao ¢4y = 757, atingida quando V' = Vi, a
modulagao presente no MZ, se existir, serd causada apenas pelo EOM e, a
equagao (6.42), resulta em:

Vi = Va[l £ ¢poum] (6.44)

A modulacao de fase em um campo provocada pelo EOM, submetido a
uma tensao variavel no tempo de amplitude muito menor que sua voltagem
de meia onda, é:

(Va—Va)
Va
Na proxima secao, serda descrito o procedimento experimental adotado

para montar o MZ, esquematizado na Figura 6.15, trava-lo em ¢g4y = £7 e

Ppom = £ (6.45)

para a realizacdo das medidas V4 e V4 — Vj.

6.4.3 Montagem experimental e resultados

Os EOMS da Linus das séries LM0202 e PM25 sao feitos'® para operar na
faixa de 1064nm. Para caracteriza-los experimentalmente, foi montado um
interferometro de MZ, devidamente alinhado'?, operando nessa faixa. Na
Figura 6.17, é vista uma foto da montagem experimental, no caso particular,
em que o EOM presente era o PM25.

1543 6 um numero inteiro.

16 A transmissdo do LM0202 @1064nm é 0,968 e a transmissdo do PM25 é 0,966.

170 critério usado para o alinhamento consistiu em medir o contraste do MZ [64].
Quanto mais préximo de 1 é o contraste mais alinhado o interferometro estda. Todas
as medidas foram realizadas com o contraste do MZ maior ou igual a 0, 9.
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Antes do interferometro foi colocada uma roda de filtro para nao saturar
os detectores e uma lamina de meia onda para controlar a polarizacao do
campo de entrada, de forma que esta fosse paralela a algum dos eixos princi-
pais do cristal do EOM. Na saida, foram usados dois tipos de detectores: um
DET36A/M(Thor Labs) e um detector, descrito anteriormente, com duas
saidas: DC e HF usado para as medidas de V4 da equagao (6.45).

Um dos espelhos do MZ foi montado sobre um PZT da marca Piezomecha-
nik da série HPSt 150/14-10/12. O PZT era o dispositivo responsavel pelo
deslocamento de um dos espelhos do MZ de forma a alterar o comprimento
de um dos seus “bracos”, dando origem a fase ¢g;.

O sinal de tensao enviado ao PZT era do tipo rampa com amplitude 3V,
frequéncia 10H z, e era fornecido por um gerador de funcoes da marca Hewlett
Packard da série 33120A. Como o PZT é um dispositivo que opera somente
quando alimentado com tensoes em torno de 70V, foi usado um amplificador
da marca Thorlabs do tipo 3-Axis Piezo Controler Model MDT6960.

O travamento do MZ na condi¢ao em que a fase ¢q;y = +75 era feito com
o auxilio de um circuito eletronico que recebia os sinais DC dos detectores A
e B. A saida desse circuito era ligada ao PZT antes da realizacao da medida
de ¢pom-

Antigida a condi¢ao de travamento do MZ, ligava-se o EOM a um ampli-
ficador da marca Mini-Circuits da série ZHL 1-2W e este a um gerador de
fungoes da marca Agilent Technologies da série 81150A, que fornecia sinais
periédicos em alta tensao (em torno de 100M Hz) com grande precisao.

Para monitorar os sinais DC e HF do detector usado e medir V4 e V4 — Va4
foi usado um osciloscépio de 4 canais da marca Agilent Technologies da série
DSO1004A. Duas pontas de prova foram usadas nas medidas: uma ligada ao
detector A para medir V), e outra ao EOM.

Realizava-se a medida com o auxilio da funcao “stop” do osciloscopio. O
estudo foi feito para frequéncias no intervalo de 10M Hz — 20M Hz. Para
cada valor de frequéncia, variava-se a amplitude(em dBm) do sinal, do tipo
(6.32), do gerador de sinais da Agilent e media-se com as pontas de prova: a
amplitude do sinal sobre o EOM e os valores maximo e minimo do sinal HF do
detector. A amplitude, (V4—V, considerada é a média desses valores maximo
e minimo. Como as modulacoes produzida pelos EOMs eram pequenas'®,
usou-se a equagao (6.45) para determinar ¢goy .

Os graficos das Figuras 6.18 e 6.19 ilustram as curvas de ganho dos
EOMs LM0202 e PM25, obtidas experimentalmente para 15M H z, que sera
a frequéncia de operacao dos EOMs no esquema proposto para o teletrans-
porte.

18 A5 tensoes de meia onda do LM0202 e do PM25 sdo em torno de 310V.
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Figura 6.17: Figura ilustrativa da montagem experimental do esquema da
figura 6.15 realizada no LMCAL para a caracterizacao do EOM da série
PM25. Distancia entre os elementos no MZ de aproximadamente 30cm.
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Figura 6.18: Curva de ajuste do ganho do EOM da série LM0202, operando
em 15MHz. O coeficiente angular da reta ajustada é a fase induzida pelo
EOM. Para o LM0202, ¢pon = 7,3X1073 red
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Figura 6.19: Curva de ajuste do ganho do EOM da série PM25, operando
em 15M Hz. O coeficiente angular da reta ajustada é a fase induzida pelo
EOM. Para o PM25, ¢pon = 2,6X1073 rad
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6.5 Construcao do canal quantico: tentativas

Conforme descrito anteriormente, o cerne da implementacao do protocolo
do teletrasnporte bicolor consiste em montar um OPO que gere feixes nao-
degenerados com o méaximo de emaranhamento possivel de se alcancar ex-
perimentalmente para garantir que a fidelidade do teletransporte exceda o
limite classico de %

O primeiro candidato considerado para servir de fonte do nosso protocolo
foi um DROPO por produzir um estado quantico puro. Foram montados dois
DROPOs, denotados nesse texto por DROPO1 e DROPO2, com diferentes
configuragoes e cristais no interior da camara de vacuo descrita na segao 6.2.

O DROPOL1 foi completamente descartado por conter mais perdas espurias
que o desejado. Ja o DROPO2 apresentou, nas primeiras medidas realizadas,
o maior nivel de compressao de ruido de intensidade ja medidos no LMCAL,
entretanto foi desconsiderado como fonte por apresentar excesso de ruido de
fase que destruiu o emaranhamento entre os gémeos.

Inviabilizada a proposta do teletransporte com um DROPO, partimos
para a nossa segunda proposta com um TROPO. Nessa proposta atual, ti-
vemos que inserir uma cavidade de filtro para eliminar o excesso de ruido
de fase do laser. Foram montados dois TROPOs, TROPO1 e TROPO?2, dos
quais o TROPOL1 foi descartado por problemas no travamento da sua cavi-
dade. Atualmente, estamos trabalhando com o TROPO2 cujas as medidas
preliminares de compressao de ruido quantico foram realizadas.

Essa secao aborda sobre todas essas tentativas de construcao de fontes
de emaranhamento para o teletransporte bicolor. Inicialmente, abordaremos
sobre o dispositivo OPO sem adentrar nos detalhes de sua teoria, que pode
ser vista em diversas referéncias do grupo [5, 14, 65, 66]. Em seguida, falare-
mos sobre os resultados experimentais obtidos com os OPOs montados que,
infelizmente, mostraram-se insuficiente para a implementacao do protocolo.

6.5.1 Consideragoes gerais sobre um OPO

Essa sub-secao trata, de forma resumida, sobre o gerador de emaranhamento
empregado no protocolo de teletransporte, o OPO. Tanto a teoria classica
quanto a sua descricao quantica encontram-se descritas em varios artigos e
teses do grupo [5, 14, 65].

O OPO ¢ o dispositivo mais usado em Otica Quantica para a geracao de
estados comprimidos da luz. Ele é composto por um cristal de suscetibilidade
nao-linear inserido no interior de uma cavidade 6tica, bombeado por um
laser externo (denominado bombeio) de alta poténcia e, esquematicamente,
exibido na Figura 6.5.
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Exatamente como acontece em um laser, o cristal atua como um meio de
ganho, levando o sistema a oscilagao e convertendo o bombeio em dois feixes,
denominados gémeos (sinal e complementar), por ser produzidos simultane-
amente.

Sabemos do Eletromagnetismo classico, que a aplicacao de um campo
eletromagnético a um dado meio material produz um campo de polarizacao
induzida no mesmo. Se o meio nao absorver o campo e responder linear-
mente ao campo aplicado, caso mais estudado nos cursos de Fisica basica, a
polarizagao (P;) é descrita pela relagao:

P = XijAja (646)

onde x;; ¢ a suscetibilidade elétrica linear e A; ¢ uma componente do campo
elétrico aplicado.

Isso quer dizer que, em um meio linear, dois campos se propagam livre-
mente sem ocorrer a interacao entre eles, ou seja, 0os campos nao trocam
energia entre si. Se pensarmos em termos quanticos, esse caso resultaria so-
mente em uma hamiltoniana sem termos de interacao entre os operadores
aniquilacao de cada modo.

Entretanto, para campo eletromagnéticos intensos e cristais com simetria
apropriada!®, a resposta nao-linear do meio poder ocorrer. Assim, a susceti-
bilidade elétrica é expandida de forma a incluir termos de ordens mais altas
e a polarizagao é escrita como [5, 67]:

em que Y™ sdo os tensores de suscetibilidade elétrica de ordem n.

Com a dependéncia quadratica, ha interferéncia ou acoplamento entre os
campos no interior da cavidade. Se considerarmos a quantizacao dos cam-
pos interagindo, veremos que esse processo implica na aniquilacao de um
foton de bombeio, de frequéncia wy, e na producao de dois outros fétons com
frequéncias w; e wy, do sinal e do complementar, correlacionados quantica-
mente.

Nesse fenomeno de conversao de frequéncia, ha a conservacao de energia,
o que implica em afirmar que a soma das frequéncias do sinal e do comple-
mentar resulta em:

th - ﬁwl + hLL)Q (648)

Além da energia, ha também a conservacao de momento dos fétons den-
tro do cristal, denominado acordo de fase, que é igual a, no caso de um

19 A resposta de segunda ordem ocorrem em materiais ditos “noncentrosymmetric”.
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acoplamento perfeito entre os campos:
ko = k; + ko, (6.49)

onde kg, k; e ks sao os vetores?® de onda do bombeio, sinal e complementar.

Existe duas possibilidades de satisfazer o acordo de fase: ou os fotons
gémeos produzidos possuem polarizagoes iguais (tipo 1) ou polarizagdes or-
togonais (tipo 2), dependendo das caracteristicas do cristal empregado na
montagem. No nosso caso, o acordo ¢ do tipo 2.

No OPO, todo o processo de conversao paramétrica acontece, como men-
cionando, em uma cavidade ética que serve para selecionar os modos dos
feixes sinal e complementar.

A depender das transmitancias dos seus espelhos, essa cavidade pode ser
ressonante somente para os géemeos ou para os gémeos e o bombeio também.
Ser ressonante para um determinado feixe implica dizer que a cavidade possui
uma alta finesse para esse feixe. Veremos a seguir que essa ¢ a diferenca basica
na construgao dos OPOs: DROPO1, DROPO2, TROPO1 e TROPO2.

Os feixes gerados, através da interacao do bombeio com o cristal, sao par-
cialmente refletidos pela cavidade e levam, como em um laser, a um processo
de emissao estimulada.

Quando a taxa com que esse processo ocorre (ganho) é superior as perdas
totais (perdas por transmissao mais perdas espurias), produzem-se, acima de
uma dada poténcia (limiar), os feixes gémeos.

Se considerarmos o espectro de ruido de amplitude e fase dos feixes
gémeos, do ponto de vista tedrico, veremos [5, 14| que ele é o resultado
da dinamica quantica estocastica dos campos ressonantes na cavidade.

Medir esse espectro, buscando por correlagoes intrinsecamente quanticas,
emaranhamento, consiste no objetivo do trabalho experimental em Otica
Quantica. No nosso caso, em especifico, nao s6 medir emaranhamento como
utilizd-lo em um protocolo de teletransporte.

Demonstra-se [14] que os espectros de ruido tanto de amplitude quanto
de fase do sinal e do complementar apresentam excesso de ruido em ambas as
quadraturas. A Figura 6.20 ilustra, esquematicamente, os estados quanticos
dos gémeos com excesso de ruido.

Uma outra maneira mais conveniente?! de considerar o estado dos gémeos
é fazer uma transformacao no seu espaco de fase dadas pela soma e pela

200 médulo do vetor de onda de cada campo no cristal é dado por k; = M, onde

ni(w;) é o indice de refragdo do meio que depende da diregao de propagacao, polarizagio
e frequéncia do feixe.

21Conveniente porque as quadraturas amplitude e fase dos gémeos se desacoplam na
matriz de covaridncia do OPO, ndo mencionada nesse texto [14].
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Sinal

[ ]
.\A}t noise

> X > X
Figura 6.20: Figuras ilustrativas dos espacos de fase dos estados quanticos
com excesso de ruido dos gémeos produzidos no OPO. Quadraturas do sinal
dadas por p; e ¢; e do complementar p; e ¢o. O circulo pontilhado denota o
estado coerente que possui o minimo ruido quantico, que é usado como padrao
ou escala na medida de outros ruidos. || ¢é a intensidade da portadora e ¢
¢ a fase dela.

subtracao de suas quadraturas, py e ¢u:
. . .
P+ = E(pl + po), (6.50)

. T, .
G+ = —=(G1 £ ), (6.51)

V2

A Figura 6.51 ilustra essa mudanca no espaco de fase dos estados dos gémeos.

A Y
q. Subtragéo Soma p
+
S 1
‘e oole .:%st noise
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Figura 6.21: Figura ilustrativa das transformacoes no espaco de fase dos esta-
dos quanticos dos gémeos produzidos no OPO. Sao visualizados a subtracao
e a soma. |a| é a intensidade da portadora e ¢ é a fase dela.
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E teoricamente conhecido [5, 14] que, para o OPO, a compressao de
(A?p_) e de (A?G_) sao fungoes da frequéncia de andlise 2, a largura de
banda da cavidade do OPO (BW) e da relagao entre as perdas (por trans-
missao e espurias):

A

(A%H)(Q) =1~ T (2 (6.52)
BW
‘ N A A?
D)) =1~ s (1 + o (%)2), (6.53)

em que A é a dessintonia da cavidade e A é igual a %, razao entre perdas

por transmissao através do espelho 2 de acoplamento (figura 6.5) e perdas
totais (transmissao mais espurias). Estas curvas sao normalizadas pelo ruido
do shot noise e sao visualizadas na Figura 6.22 para A = 1, ou seja, no caso
ideal, em que nao ha perdas e os gémeos sao perfeitamente ressonantes na

cavidade (A = 0).

1 |
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(A%-)
0.996
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Figura 6.22: Previsao tedrica das fungoes da compressao de ruido de inten-
sidade, em azul, e compressao de ruido de fase, em rosa, ambas para A = 1
e dessintonia igual a zero. A reta, em amarelo, representa o “shot noise”.

Das equagoes (6.22) e (6.53), considerando A = 1 e a dessintonia da
cavidade nula, verificamos que os ruidos referente as quadraturas p_ e ¢_ é
minimo, considerando que o ruido do “shot noise” é igual a 1:

(A%p_)(A%-) =1 (6.54)

Visto esse pequeno resumo da teoria conhecida do OPO pelo nosso grupo,
passemos para os projetos e as tentativas de construcao do canal quantico,
onde se buscou a maior compressao de ruido de intensidade visando a maxima
violagao do critério DGCZ (5.1), no caso dos DROPOs, e a maxima violagao
do critério 5.3, no caso dos TROPOs.
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6.5.2 Tentativa 1: DROPO1

O projeto de construgao de um OPO comeca pela escolha do tipo de cristal
que serd empregado, pela determinagao dos tipos de espelhos concavos (de-
terminado através dos seus raios de curvatura e coeficientes de transmissao
para o verde e IR) usados na cavidade e pelo tamanho da cavidade, que deve
levar em conta a questao geométrica.

No nosso caso, é uma exigéncia do protocolo de teletransporte que tenha-
mos uma compressao de ruido maior possivel porque isso melhora a qualidade
do emaranhamento produzido pelo OPO e, consequentemente, a fidelidade
obtida no processo. A compressao de ruido (A%p_) é, como visto anteri-
ormente, altamente sensivel as perdas ditas espirias e também as perdas
presentes na deteccgao.

Como mencionado no capitulo anterior, um OPO duplamente ressonante
seria a fonte de estados emaranhados ideal para a implementacao do tele-
transporte bicolor, dessa forma, as nossas duas primeiras tentativas foram
com OPOs desse tipo. A primeira tentativa foi feita usando um cristal®?
KTP com uma das faces espelhada e coatings anti-refletores e esta descrito,
em detalhes, na dissertacao [68] do estudante Igor Konieczniak, atualmente,
estudante de doutorado do grupo e participante desse projeto.

face espelhada DRO POl

|Y I
T=0,025% ' ‘i-,

A3
T T=3,4%

Figura 6.23: Figura ilustrativa da montagem do DROPO1. As trans-
mitancias em verde refere-se ao 532nm e, em vermelho, ao 1064nm. O raio

de curvatura do espelho, 2, concavo é 50mm. Sobre o espelho é acoplado um
PZT.

A Figura 6.23 ilustra o DROPO1 construido para o verde e o IR e os va-
lores das transmitancias do espelho utilizado e da face espelhada do cristal.
O limiar de oscilacao obtido foi em torno de 130mW e a finesse (F') para o IR
medida com essa montagem foi de 133. Por meio desse valor, é possivel facil-
mente inferir as perdas espirias dentro da cavidade. Denotando-se por P
as perdas totais da cavidade, T" a transmissao e por F.g, as perdas esptrias,

22(Cristal da marca Litton.
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temos que:
Py =T+ Pesp (655)
Assim, da relacao conhecida para finesse, concluimos que:
2m
F=—— 6.56
T+ P.,’ (6.56)

Como visto na Figura 6.23, o espelho da montagem desse OPO tem uma
transmissao de 3,4%. Usando-se a equagao (6.56) e o valor experimental
da finesse, verificamos que P.g, = 1,3%, valor que inviabilizaria uma maior
compressao de ruido dos gémeos se comparado ao antigo TROPO do grupo??
[65].

Observando com mais cuidado as superficies do cristal utilizado, percebe-
mos que os “coatings” estavam aparentemente danificados. Uma explicacao
plausivel para o valor das perdas esptrias ser maior nesse OPO talvez esteja
relacionada a esse fato. Descartamos o uso desse cristal e partimos para a
montagem do segundo DROPO.

6.5.3 Tentativa 2: DROPO2

Como a razao entre as perdas por transmissao e as perdas espurias na ca-
vidade afetam diretamente a compressao de ruido quantico e, consequente-
mente, a qualidade de emaranhamento entre os gémeos, optamos por montar
outro DROPO empregando, desta vez, outro cristal KTP usado em trabalhos
anteriores do grupo [2, 4, 6, 60].

A Figura 6.24 exibe o esquema de montagem desse OPO com os valores
das transmitancias de ambas as faces dos espelhos concavos envolvidos, assim
como os seus raios de curvatura e comprimento de Rayleigh zy. A Figura 6.25
ilustra o grafico com a condicao de ressonancia de ambos os feixes usando os
valores das transmitancias da Figura 6.24 e a expressao tedrica para a fungao
de transmissao de uma cavidade ética vista no capitulo 2.

Detalharemos o projeto do DROPO2, que buscou uma alta compressao
de ruido de intensidade (A%p_) para poder ser capaz de violar maximamente
a desigualdade (5.1).

Da conhecida relacao entre o “free spectral range” (FSR) e o tamanho
6tico (L) de uma cavidade Stica:

C
FSR= . (6.57)

23Na época da montagem do DROPOI1, existia na mesma mesa 6tica um TROPO, des-
crito na tese [65], que estava sendo usado em outros trabalhos do grupo e esse apresentava
mesma taxa de perda que o DROPO1. Como a ideia era superar o nivel de compressao
de ruido desse antigo OPO, resolvemos desconsiderar o DROPO1 como fonte de estados
emaranhados.
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Figura 6.24: Configuracao do DROPO2 montado no interior da camara de
vacuo. Sao vistas as transmitancias para o verde e o IR dos espelhos concavos
1 e 2 da cavidade montada para abrigar o cristal KTP, 3. Raio de curvatura

de ambos espelhos ¢é igual a 10mm. Sobre o espelho 2 é acoplado um PZT.
Comprimento de Rayleigh (z) igual a 3, 57mm.
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Figura 6.25: Picos de transmissao em funcao da fase para o 532nm, em rosa, e
para o 1064nm, em azul, do DROPO2, ilustrando a condi¢ao de ressonancia
dos feixes no interior da cavidade. A fase dos feixes é variada através da
mudanca do comprimento da cavidade, que é realizada pelo PZT.
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projetamos o tamanho da cavidade do DROPO2, de forma que ela fornecesse
um FSR = 5GHz. Teoricamente, considerando-se as perdas por transmissao
para o feixe de 1064nm, vistos na Figura 6.5, e perdas esptrias estimadas em
0, 5%, temos uma finesse (F) igual a 111. Assim, com os valores da finesse e
o FSR, obtemos uma largura de banda (BW):

FSR

BW = = 45M H>. (6.58)

J& a razao entre as perdas %, com a estimativa de perdas espurias de 0,5%,

é igual a 0,9. Substituindo-se na equacdo (6.22) esse valor juntamente com
o valor (6.58) para o BW e considerando-se, inicialmente, uma frequéncia de
andlise igual a 18 M H z, resulta em uma compressao (A%p_) = —6, 1dB.

Obviamente, esse é apenas um valor estimado e nao leva em conta outros
tipos de perdas como perdas em elementos 6ticos, externos ao DROPO?2,
usado para detectar os feixes, e perdas devido a detecgao. Todas essas perdas
levam a uma reduciao da compressao de ruido (A%p_).

Feito o acordo de modo do feixe de bombeio, vindo diretamente do
Diabolo, com o DROPO2, obtemos um limiar de oscilagdo em torno de
450 — 500mW, a depender das perdas espurias contidas nos espelhos da ca-
vidade e no cristal. Em geral, em condigoes otimizadas, as perdas espurias
ficavam em torno de 0, 7%.

Para a realizacao das medidas de ruido quantico, é necessario travar a
cavidade na frequéncia dos gémeos produzidos para que se intensifique o
efeito da conversao paramétrica, além de selecionar o modo dos campos que
serao futuramente medidos.

Dessa forma, empregamos o método Pound—Drever—Hall [69] (PDH) para
travar a cavidade do DROPO2, usando a modulacao de 12M H z fornecida
pelo laser. Em carater ilustrativo, sao vistos nas Figuras 6.26 e 6.27 um
exemplo tipico de uma condigao de oscilagao e de travamento.

Primeiras medidas de compressao de ruido quantico

Apo6s a montagem e travamento do OPO, verificamos a linearidade do sistema
eletronico de aquisicao via LabView através da calibracao do “shot noise” e,
s6 entao, partimos para as medidas de compressao de ruido.

Inicialmente, para facilitar, focamos nossa analise somente no ruido da
quadratura de intensidade (A?p_) (subtracao) e (A?p,) (soma), abando-
nando temporariamente as cavidades de andlise usadas na deteccao auto-
homodina dos feixes.

Com essa medida preliminar da compressao de (A%p_) e, comparando
com resultados anteriores obtidos pelo grupo [14, 70, 71, 65, 72|, é possivel
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Figura 6.26: Figuras meramente ilustrativas das imagens vistas no os-
ciloscépio dos picos de transmissao dos feixes gémeos produzidos pelo
DROPO2. Picos em amarelo, varredura do sinal enviado ao PZT, acoplado
ao espelho 2, em verde. Em rosa, pode ser visto o sinal de erro usado no
travamento do OPO.

Figura 6.27: Figuras meramente ilustrativas das imagens vistas no osci-
loscopio, em uma escala temporal menor, mostrando em detalhe os picos
de transmissao e respectivo sinal de erro. A direita, uma situacao tipica de
travamento.
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ter uma idéia do emaranhamento produzido pelo DROPO2 e, assim, alinhar
as cavidades de andlise para a realizacao completa das medidas de ruido de
intensidade ((A%p_)) e fase ((A%Gy)).

Como visto no grafico 6.22, a compressao, em relacao ao “shot noise”,
torna-se cada vez maior a medida que diminui-se a frequéncia de anélise.
Entretanto, em termos praticos, é dificil fazer medidas em baixas frequéncias
em virtude da propria limitacao do aparato de medida, que introduz um
ruido eletronico as medidas.

Tendo em vista essa limitagao, a largura de banda de nossas cavidades
de andlise e a frequéncia de modulacao de fase do nosso laser comercial
Diabolo optamos por usar inicialmente uma frequéncia de andlise 18M Hz e,
posteriormente, nas medidas realizadas com as cavidades de anédlise mudamos
para 15M H 2.

A fim de medirmos (A?p_) em intensidade, montamos o esquema expe-
rimental visto na figura 6.28. Nesse esquema, os feixes sinal (denotado por
1) e complementar (denotado por 2) que deixam a cavidade, incidem em um
PBS, que os divide de acordo com a polarizacao de cada um. Cada feixe
gémeo €, entao, direcionado para sua respectiva deteccao balanceada.

Denota-se por HF'1.1 e HF'1.2 os sinais em alta frequéncia dos detectores
provenientes do feixe gémeo sinal, das partes transmitida e refletida pelo PBS.
Para o gémeo complementar, os mesmos sao denotados por HF2.1 e HF2.2.

Os sinais HF de cada detector passam por uma cadeia de demodulagao, e,
os sinais resultantes de todo o processo sao recebidos pela placa de aquisicao
do National Instruments, conectada ao Lab View, que converte os sinais anald-
gicos em digitais para que sejam processados pelo computador. Cada aquisi¢ao
de medida possui 10.000 pontos e é feita balanceadando-se a poténcia em
ambos os detectores responsaveis pela deteccao de cada feixe gémeo. Esse
balanceio é realizado ajustando-se as laminas de meia onda de forma a igua-
lar as poténcias e observando-se os sinais DC de todos os quatro detectores
envolvidos

A fim de descontar o ruido eletronico, ao final de cada medida, fazemos
uma aquisicao sem incidir luz nos detectores. Na tabela A.1, pode-se ver
um exemplo tipico de valores do ruido eletronico produzido no nosso sistema
de medicao, que introduz um erro sistematico nas nossas medidas de ruido
quantico, caso nao seja levado em consideragao. Esses valores, claramente,
dependem de toda a complexa cadeia de tratamento eletronico dos sinais HF's
vindos dos detectores. Todas as medidas de ruido apresentadas ao longo desse
texto sao expressas considerando

Na tabela, mostra-se os valores da variancia de cada sinal temporal, vindo
da cadeia de demodulacao, e recebido por cada canal da placa de aquisicao.
Em um abuso de linguagem, usou-se HF'1(ou2).1(ou2) somente para indi-
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det1.2
Laminas de meia onda

HF 1.2

DROPO?2 travado

==

Sinal PBS 11 Amplificagio

Filtragem

Demodulagéo

det 2.2

HF 2.2

Aquisicdo e medidas

Figura 6.28: Padrao de cores adotados para os elementos 6ticos:
retangulo verde (isolador ético), cubo azul (PBS) e retangulo roxo
(lamina de meia onda). Esquema experimental de medida de compressao
de rufdo de intensidade (A%p_) (subtracao). Nessas medidas, o OPO era
travado e o sistema de aquisi¢ao acionado através do computador.Sinais DCs
omitidos na figura.

Ruido eletronico Volts

Var(HF1.1) 0.0016
Var(HF1.2) 0.0014
Var(HF2.1) 0.0025
Var(HF2.2) 0.0015
Soma das variancias | 0.0070

Tabela 6.1: Tabela ilustrando o ruido eletronico tipico do nosso sistema de
aquisicao via LabView. Cada sinal HF demodulado recebido pela placa de
aquisicao é um processo estocastico de 10.000 medidas. Os valores vistos
acima dizem respeito as variancias de cada um desses processos. Na medigao
do ruido proveniente da natureza quantica da luz, faz-se necessario descontar
esse ruido sistemaético.

car a origem do sinal inicial (qual detector), porém, na verdade, apds a
demodulagao, sabe-se que esses sinais deixam de ser HF' e passam a conter
frequéncias maximas em tono de 300K H z.

Intimeros testes e modificagoes eletronicas foram realizadas, especialmente
para resolver o problema na medida de calibracao do “shot noise”. Resol-
vido o problema da nao-linearidade eletronica, que nos impedia de medir o
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“shot noise” corretamente, partimos para a medida de compressao de ruido
de intensidade propriamente dita.

As medidas de (A?p_) (subtragio) e (A%p, ) (soma) foram feitas mediante
o tratamento estatistico dos processos estocasticos produzidos. Assim, a
medida da subtracao ¢ a variancia da série temporal:

(HF11+ H.F1.2)— (HF21+ H.F2.2)|, (6.59)
e a medida da soma ¢é a variancia da série:
(HF11+ H.F1.2)+ (HF2.1+ H.F2.2)). (6.60)

Ambas as medidas sao calibradas em relacao ao “shot noise”, considerado
com a variancia da série:

(HF1.1— H.F12)+ (HF2.1 — H.F2.2)]. (6.61)

A expressao para o “shot noise” da equagao (6.61) indica que ele pode ser
calculado de duas formas. Em uma condicao de perfeita calibragao, essas
expressoes sao iguais, conforme verificaremos nas medidas da tabela 6.32.

As Figuras 6.29 e 6.30 ilustram os processos estocasticos resultantes da
aquisicao da medida do esquema da Figura 6.28. Em ambas as figuras, é
visto o nivel de ruido do “shot noise” que é comparados aos outros niveis de
ruido, o da subtragao e o da soma. No da subtracao, vemos uma compressao
do nivel de ruido em relagao ao “shot noise” e, na soma, um excesso de ruido.

A Figura 6.31 ilustra os sinais DCs dos quatro detectores da montagem
6.28, diretamente recebidos pelo LabView, durante a realizacao da medidas
referente as Figuras 6.29 e 6.30. O controle desses sinais DCs é de fundamen-
tal importancia para garantir que cada par de detectores esteja balanceado.
Como vimos na se¢ao 6.1, o sinal DC informa, através da sua calibracao, o
quanto de poténcia incide no detector.

As oscilagoes observadas dentro da janela de aquisi¢ao temporal sao resul-
tados da prépria qualidade do travamento da cavidade do DROPO2. Ruidos
sonoros ou vibracoes mecanicas, por exemplo, tornam o travamento da cavi-
dade mais dificil e os sinais DCs mais ruidosos.

A tabela da Figura 6.32 ilustra resumidamente o melhor resultado obtido
para compressao de ruido do DROPO2. Na figura 6.32, podem ser vistos,
além da variancia do sinal recebido por cada canal, o esquema usado para
medir as correlagoes entre os feixes gémeos, ou seja, os ruidos de soma e
subtracao. De posse desses valores, é possivel, entao, calcular o valor da
compressao em dB.

Ainda na tabela 6.32, em destaque, em vermelho, é visto que os valo-
res para o “shot noise” sao iguais, como deveriam ser, pois, a variancia da
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Figura 6.29: Séries temporais de 10.000 pontos das medidas referente a ta-
bela A.1 realizadas em uma frequéncia de andalise de 18 M Hz. Em roxo, a
subtracao [(HF1.1+ H.F1.2) — (HF2.1+ H.F2.2)| e, em vermelho, o “shot
noise” [(HF1.1—H.F1.2)—(HF2.1—H.F2.2)]. Comparando-se a subtracao
com o “shot noise”, percebemos o carater de compressao de (A%p_).
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Figura 6.30: Séries temporais de 10.000 pontos das medidas referente a tabela
A.1 realizadas em uma frequéncia de analise de 18M Hz. Em verde, a soma
(HF1.1+ H.F1.2) + (HF2.1 + H.F2.2)| e, em vermelho, o “shot noise”
(HF11—- H.F12)— (HF21 — H.F2.2)]. Comparando-se a soma com 0
“shot noise”, percebemos o cardter de excesso de ruido de (A%p, ).
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Figura 6.31: Sinais DCs dos quatro detectores da montagem 6.28 diretamente
recebidos pela placa de aquisi¢ao do LabView durante a realizacao da medida
referente a tabela 6.32.

Variancia(HF1.1) 0,056
Variancia(HF1.2) 0,052
Variancia(HF2.1) 0,079
Variancia(HF2.2) 0,051

Shot noise- Var[(HF1.1-HF1.2) + (HF2.1-HF2.2)]
Shot noise- Var[(HF1.1-HF1.2) - (HF2.1-HF2.2)]

Ruido da soma dos feixes- Var[(HF1.1+HF1.2) + (HF2.1+HF2.2)] 0,698
Ruido da subtracao dos feixes- Var[(HF1.1+HF1.2) - (HF2.1+HF2.2)] 0,042

Descontando o ruido eletrénico

Ruido da soma dos feixes- Var[(HF1.1+HF1.2) + (HF2.1+HF2.2)] 0,691
Ruido da subtracao dos feixes- Var[(HF1.1+HF1.2) - (HF2.1+HF2.2)] 0,035
Shot noise- Var[(HF1.1-HF1.2) + (HF2.1-HF2.2)] 0,099
Shot noise- Var[(HF1.1-HF1.2) - (HF2.1-HF2.2)] 0,096
Compressao de ruido normalizado pelo shot noise
Var[(HF1.1+HF1.2) - (HF2.1+HF2.2)] -4,38dB

Figura 6.32: Tabela com o melhor resultado obtido ao medir compressao de
ruido de intensidade do DROPO2. Como na tabela anterior, os valores acima
referem-se as variancias de cada uma das séries temporais de 10.000 medidas
adquiridas via LabView realizadas em uma frequéncia de anélise de 18M H z.
Unidade: Volt
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soma de duas varidveis aleatérias independentes (sem correlagoes) é igual
a variancia da subtragao das mesmas. Valores iguais para as duas formas
de céalculo do “shot noise” indicam, conforme ja dito, que nosso sistema de
medida é confidvel.

Esse resultado de —4,38dB apresentou o maior nivel de compressao de
ruido quantico ja medido na histéria do nosso laboratério. Entretanto, apesar
de muito “animador” em um primeiro momento, ainda nao sabiamos nada
sobre a medida do ruido de fase (A%4, ) que nos diria, afinal, se a desigualdade
de Duan (5.1) foi violada e se 0 DROPO2 poderia ser o canal quantico da
nossa proposta inicial para o teletransporte bicolor, vista na Figura 5.4.

Como discutido no capitulo 3, a medida do ruido de fase é realizada
somente mediante o uso de técnicas interferométricas como a deteccao ho-
modina e a auto-homodina [8], que tornam possivel a medida do ruido de
fase através de sua projecao em ruido de intensidade. No caso da deteccao
auto-homodina, a cavidade de analise, ao ser varrida, é a responsavel pela
rotagao da elipse de ruido do feixe [8].

Assim, visando as medidas de ambas as quadraturas, alinhamos e fizemos
o acordo de modo dos gémeos com as duas cavidades de andlise. A ideia é de-
tectar os feixes refletidos por essas cavidades e envia-los para a sua respectiva
unidade de deteccao balanceada para a medida.

Medidas realizadas com as cavidades 6ticas de andlise

Para medirmos (A%p_) e (A%§, ), montamos o esquema experimental visto na
Figura 6.33. Os feixes sinal (1) e complementar (2) incidem em um PBS, que
os divide de acordo com a polarizacao de cada um. Cada feixe gémeo €, entao,
direcionado para sua respectiva cavidade de analise e, ao ser refletido, ele é
levado para a sua deteccao balanceada. A Figura 6.34 exibe uma fotografia
da montagem do esquema 6.33 na mesa Otica.

Durante a realizacao da medida, o cristal KTP tem sua temperatura
estabilizada por um circuito eletronico e os PZTs das cavidades de andlise
recebem um sinal de varredura do tipo triangular. Além disso, o DROPO2 é
travado na ressonancia do IR e o sistema de aquisicao via Lab View é acionado.

Uma importante condigao a ser obedecida durante a realizagao da medida
¢ garantir que ambas as cavidades de analise entrem em ressonancia ao mesmo
tempo para poder garantir que as elipses de ruido dos feixes gémeos giram
em sincronia. Para isso, monitora-se os sinais de transmissao de ambas as
cavidades de andlise, controlando as suas varreduras de forma que os picos
de transmissao das duas cavidades se sobreponham. Somente nesse instante,
a medida é adquirida. A Figura 6.36 ilustra a condicao de transmissao de
ambas as cavidades de andlise no momento da medida referente a Figura
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Figura 6.33: Padrao de cores adotados para os elementos dticos:
retangulo verde (isolador 6tico), cubo azul (PBS) e retangulo roxo
(lamina de meia onda). FEsquema experimental para a realizagao das
medidas (A?p_) (subtracao) e (A?G,) (soma). Nessas medidas, o OPO era
travado e as duas cavidades de andlise eram varridas simultaneamente. Sinais
DC omitidos na figura.
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Figura 6.34: Vista de cima da montagem geral usada na realizacao das medi-
das com 0 DROPO2. A esquerda, é visualizada a camara de vacuo que abriga
o DROPO2 e de onde partem os gémeos e a saida da bomba de vacuo. Logo
apos a camara, ha um PBS que separa os gémeos de acordo com sua po-
larizacao. Os caminhos 6ticos dos gémeos estao destacados em vermelho e
laranja. Cada gémeo ¢ direcionado a uma cavidade de andlise para medigao
de suas quadraturas usando a técnica da deteccao auto-homodina. Os gémeos
sao refletidos pelas cavidades de andlise e sao dirigidos aos nicleos “lamina
de meia onda+PBS+detectores” para a realizacao da medida. Em roxo,
sao vistos os quatro detectores envolvidos nas medidas. Também pode ser
visualizado um dos quatro amplificador-filtro usado nas medidas.
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Figura 6.35: Sinais de transmissao, adquiridos via LabView, das duas cavida-
des de analise no momento da realizacao da medida referente a Figura 6.37.
A condicao que elas estejam em ressonancia no exato momento da aquisi¢ao
da medida ¢ fundamental para garantir que as elipses de ruido dos gémeos
estejam girando em sincronia.

Inicialmente, a primeira bateria de medidas realizadas com essa monta-
gem foi feita com o cristal KTP a uma temperatura?* de 18°C. Depois,
com o propédsito de reduzir o excesso de ruido de fase adquirido por meio
da interagao entre os fonons da rede cristalina e os fotons, diminuimos a
temperatura do cristal acionando o Peltier da montagem descrita na secao
6.2.

A anélise das séries temporais adquiridas apds as medidas, usando as
cavidades de andlise, ¢ a mesma vista na equagao 6.59 para subtracao, na
equacao 6.60 para soma e na equacao 6.61 para o “shot noise”. Entretanto,
como a cavidade de andlise é varrida no tempo, o tratamento das curvas
resultantes da subtracao e soma é diferente. Da curva da subtracao, extrai-
mos a informacao de (A?p_) e, da curva da soma, a informagao de (A2, )
no momento que a elipse de ruido é girada e, assim, a informagao de fase é
projetada em intensidade.

Cada aquisicao de medida contém 450.000 pontos dentro de uma janela
temporal de 740ms e representa um processo estocastico. Como experimen-
talmente a medida de ruido é obtida em funcao do tempo, é necessario fazer

24Temperatura da dgua circulante na base estabilizada pelo Chiller.
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Figura 6.36: Exemplo do sinal demodulado proveniente diretamente do de-
tector 1.1 e adquirido através da placa de aquisicao do LabView. Observa-se
excesso de ruido na série temporal no momento em que a cavidade de anélise
entra em ressonancia. Esse sinal juntamente com os outros sinais HF1.2,
HF2.1 e HF2.2 sao tratados estatisticamente para fornecer as medidas de

(A%p_) e (A%q4).

uma transformacao para fazé-la como fungao da dessintonia da cavidade de
analise.

Para cada instante de tempo (t) em que a cavidade é varrida, a dessintonia
(A) é calculada levando-se em consideragao o tempo onde ocorre o pico de
transmissao da cavidade (Z.4,s) € a largura de banda do pico, fornecida em
termos temporais (BWiemporat):

(t - ttrans)

A —
BWtemporal

(6.62)

A variancia é calculada de 1.000 em 1.000 pontos e a curva obtida é, entao,
ajustada a curva tedrica, vista no capitulo 3, para o espectro de ruido (do
campo refletido pela cavidade) e as informagoes de (A?p_) e (A?G,) direta-
mente extraidas do ajuste.

As Figuras 6.37, 6.38 e 6.39 exibem as curvas resultantes da analise das
medidas de ruido com o cristal KTP a 18°C, 0°C e —4°C de temperatura
respectivamente.

A tabela 6.2 resume as medidas obtidas para (A%p_) e (A?G,) nas trés
temperaturas a que o cristal foi submetido. Em todas elas, o excesso de
ruido da soma ¢ muito alto e impossibilita a violagao do critério DGCZ. A
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Figura 6.37: Medida linear em funcao da dessintonia da cavidade, calibrada
pelo “shot noise”, do ruido quantico do DROPO2 a 18°C apresentando um
excesso de ruido de (A%g,) que impediu a violacdo do critério DGCZ.

Ruido normalizado ao shot

i
T

[ Shot noise

¥

-10 -5

Dessintonia (A)

Figura 6.38: Medida linear em fungao da dessintonia da cavidade, calibrada
pelo “shot noise”, do ruido quantico do DROPO2 a 0°C apresentando um
excesso de ruido de (A%g,) que impediu a violacdo do critério DGCZ.
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Figura 6.39: Medida linear em funcao da dessintonia da cavidade, calibrada
pelo “shot noise”, do ruido quantico do DROPO2 a —4°C apresentando um
excesso de ruido de (A%g,) que impediu a violagio do critério DGCZ.

Temperatura | (A?p_) | (A%q,)
18°C 0,44 | 22,9
0°C 0,45 | 24,6

—4°C 0,45 24,7

Tabela 6.2: Resumo dos resultados das medidas, vistas nos graficos 6.37, 6.38
e 6.39, indicando a nao-violagao do critério DGCZ. Com o resfriamento do
cristal, verificou-se que o excesso de ruido de fase é mesmo proveniente do
laser Diabolo.

reducao da temperatura mostra que esse excesso de ruido nao é originado
do fenomeno de interacao fonons-fétons, mas originado do proéprio laser de
bombeio.

No projeto inicial do teletransporte bicolor da Figura 5.4, a cavidade de
filtro foi desconsiderada exatamente porque o bombeio nao é ressonante na
cavidade do OPO, ou seja, na dinamica estocéstica do DROPO [5, 14], ele é
considerado um campo classico e, como tal, seu excesso de ruido de fase nao
¢ acoplado aos gémeos. Entretanto, a curva de transmissao 6.25 nos mostra
que o DROPO2 nao é perfeitamente “nao-ressonante” para o verde, o que
justifica o acoplamento do seu ruido de fase.

Para eliminar esse excesso de ruido, é necessario alinhar uma cavidade de
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filtro logo apds a saida do laser?®. Como veremos na préxima secio, a grande
desvantagem de uma cavidade de filtro na montagem é a reducao, em torno
de 30%, da poténcia do laser de bombeio.

A medida de (A?p_) vista na tabela 6.28 indica o grande potencial do
DROPO2 para servir como canal quantico do nosso protocolo de teletrans-
porte. Entretanto, para continuar com ele e com a cavidade de filtro seria
necessario que o laser tivesse mais poténcia de saida, visto o alto limiar re-
querido por esse OPO na condicao de oscilagao.

Infelizmente, tivemos que abrir mao de um OPO duplamente ressonante
no teletrasnporte bicolor e mudamos para um triplamente ressonante. Con-
forme previamente discutido no capitulo 5, esse mudanca requer a montagem
de uma cavidade de andlise para o verde que é refletido do TROPO para
aproveitar a informacao de fase contida nesse feixe.

6.5.4 Cavidade de filtro para o bombeio

Antes de falar sobre a construgao dos OPOs triplamente ressonante, foi pre-
ciso reativar a cavidade de filtro para o bombeio, encontrada em montagens
anteriores do grupo, conforme visto em [14, 70, 65, 72].

O nosso laser comercial Diabolo usado como bombeio possui uma largura
de banda, fornecida pelo fabricante, de 1K Hz. Essa largura de linha é resul-
tado do excesso de ruido do laser e encontra-se totalmente nas suas bandas
laterais.

Para que o excesso de ruido do bombeio nao acople nos feixes gémeos e
impeca a geragao de emaranhamento,é necessario filtrar esse ruido.

A técnica [74] empregada para essa filtragem ¢é usar uma cavidade 6tica
e trava-la em sua ressonancia, de forma que suas bandas laterais sejam com-
pletamente refletidas pela cavidade.

Conforme vimos no capitulo 5, empregamos essa mesma técnica para
separar as bandas laterais do feixe sinal do OPO, onde esta contido o emara-
nhamento, da sua portadora, que é o feixe utilizado por Victor para produzir
o estado quantico que serd teletransportado por Alice.

A Figura 6.40 exibe um esquema dessa cavidade, assim como um grafico
do raio do feixe w(z) em fungao da distancia em relagao a posi¢ao da cintura
do laser. A cintura do feixe, como na cavidade de andlise, situa-se também
no centro.

=4 . . ’
25 Atualmente, depois de mais de uma década de uso, nosso laser oferece somente uma
poténcia de saida em torno de 650mW.
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Figura 6.40: Esquema ilustrando a cavidade de filtro usada para eliminar
o excesso de ruido do laser. Cavidade no formato de anel, cuja cintura do
feixe encontra-se no centro. O grafico exibe o raio, w(z), do feixe de bombeio
em funcao da distancia da cintura do Diabolo até a cintura no interior da
cavidade de filtro. O acordo de modo com o laser foi feito somente com uma
lente de distancia focal de 150mm. Cintura do Diabolo igual a 59,8um e
cintura do feixe na cavidade 289um.
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6.5.5 Tentativa 3: TROPO1

A nossa primeira tentativa de montagem de um OPO triplamente ressonante
para servir de canal quantico do teletransporte foi com o TROPO1, cuja
configuracao de espelhos ¢ ilustrada na Figura 6.41. A Figura 6.42 ilustra a
transmissao com funcao da variacao de fase para o TROPOL1.

TROPO1

Sinal

. T=5.12%
Tt~ T=0,01%

Figura 6.41: Configuracao do TROPO1 montado no interior da camara de
vacuo. Sao vistas as transmitancias para o verde e o IR dos espelhos concavos
1 e 2 da cavidade montada para abrigar o cristal KTP, 3. Raio de curvatura
de ambos espelhos ¢ igual a 10mm. Sobre o espelho 2 ¢ acoplado um PZT.

A ideia ao projetar o TROPOL1 foi substituir apenas o espelho de en-
trada 1 do DROPO2 (Figura 6.24), mantendo o espelho de saida e o mesmo
comprimento de Rayleigh (no caso, zy = 3,57mm para os gémeos e para o
532nm.) do DROPO2. Com isso, os parametros do TROPO1 como finesse
para o IR, FSR e BW sao os mesmos que os do DROPO2, que atingiu o
maximo de compressao de ruido ja medido no LMCAL.

A oscilagao ocorreu com um limiar otimizado em 41mW. Entretanto, de-
vido a alta absorcao do 532nm pelo KTP nao conseguimos travar a cavidade
do TROPOL1 no pico de transmissao do 532nm. Segundo a referéncia [73],
o cristal KTP possui um coeficiente de absorcao linear, aproximadamente,
de 0,03cm ="' para o 532nm. Assim, em uma volta completa na cavidade,
sabendo-se que o nosso KTP tem 12mm de comprimento, as perdas por
absor¢ao superam as perdas por transmissao do espelho 1. Dessa forma, op-
tamos por projetar um novo TROPO, denominado de TROPO2, com um
espelho 1 com maior transmitancia para o verde.

A Figura 6.43 ilustra, por exemplo, uma situacao de oscilacao do TROPO1
com um limiar nao-otimizado, em torno de 150mW, em que o efeito térmico,
causado pela absorcao do 532nm, provoca uma assimetria na producao dos
gémeos em funcao do sinal da varredura no PZT.
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Figura 6.42: Picos de transmissao em funcao da fase para o 532nm, em rosa,
e para o 1064nm, em azul, do TROPOL1 ilustrando a condicao de ressonancia
dos feixes no interior da cavidade. A fase dos feixes é variada através da
mudanga do comprimento da cavidade, que ¢ realizada pelo PZT.
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Figura 6.43: Figura meramente ilustrativa da imagem vista no osciloscépio
dos picos de transmissao do 532nm, em rosa, e 1064nm, em azul, da cavi-
dade do TROPO1. Em amarelo, sinal de transmissao da cavidade de filtro
na condicao de travamento. Em verde, sinal triangular fornecido ao PZT
da cavidade do TROPO1. Com a rampa subindo (comprimento da cavi-
dade aumentando), observa-se a oscilagaio do TROPO1, porém com a rampa
descendo, os picos do 532nm sao menores e nao ha oscilagao do TROPO1.
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6.5.6 Tentativa 4: TROPO?2

Com a montagem do TROPO1, percebemos o quao critico é a questao da
absorcao do 532nm pelo KTP e como isso prejudica o travamento da cavi-
dade. Entao, optamos pelo projeto de um outro OPO triplamente ressonante,
TROPO2, com o espelho 1 com uma transmitancia de 11% para o verde, de
forma que as perdas por transmissao fossem maior que a absorcao do cristal.

O esquema da montagem do TROPO2, com as transmitancias, raios de
curvatura dos espelhos e comprimento de Rayleigh (z9) empregado no inte-
rior do cristal, é visto na Figura 6.44. Esse OPO apresentou um limiar de
oscilagao em torno de 90mWV.

A Figura 6.45 exibe a condigao de ressonancia na cavidade desse OPO
em que sao visualizadas ambas as funcoes de transmissao da cavidade para
os dois comprimentos de onda.

TROPO2

v T=5,12%

TTr R HR

Figura 6.44: Configuracao do TROPO2 montado no interior da camara de
vacuo. Sao vistas as transmitancias para o verde e o IR dos espelhos concavos
1 e 2 da cavidade montada para abrigar o cristal KTP, 3. Raio de curvatura
do espelho 1 ¢é igual a 25mm e, do espelho 2, 10mm . Sobre o espelho 2 é
acoplado um PZT. Comprimento de Rayleigh zy = 4, 62mm.

Para testar se o TROPO2, de fato, pode servir como canal quantico do
nosso protocolo de teletransporte, partimos para as medidas das quadraturas
dos feixes: bombeio, sinal e complementar.

A fim de verificar a violagdo da desigualdade (5.3), montamos a con-
figuragao experimental vista na Figura 6.46 com a presenca de mais uma
cavidade de anélise para o bombeio para a realizacio das medidas de (A%p_)
e (A2, — ado)).

O procedimento para a realizacao da medida é o mesmo descrito para o
DROPO2, porém com a diferenca que ha mais uma cavidade de anéalise, cujo
o pico de transmissao deve ser também sincronizado com os picos das outras
duas cavidades.
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Figura 6.45: Picos de transmissao em funcao da fase para o 532nm, em rosa, e
para o 1064nm, em azul, do TROPO2, ilustrando a condicao de ressonancia
dos feixes no interior da cavidade. A fase dos feixes é variada através da
mudanca do comprimento da cavidade, que é realizada pelo PZT.

Com a deteccao do bombeio, a verificagao do emaranhamento do sistema
é, como dito anteriormente, feita mediante a violagao da desigualdade (5.3)
com o uso da condicao (5.7).

Os graficos das Figuras 6.47 e 6.48 ilustram o melhor resultado obtido até
agora nessa nova configuracao, com o cristal a uma temperatura de 17°C.
A tabela 6.3 exibe um resumo com as medidas, referente a esses graficos,
mostrando que, mesmo com a presenca da informacao do bombeio, a de-
sigualdade (5.3) nao foi violada e o TROPO2 nao pode ser, pelo menos a
temperaturas dessa ordem, o canal quantico do protocolo. Porém, antes de
descartar totalmente o TROPO2 como fonte é preciso fazer mais um teste e
verificar se ainda é possivel obter emaranhamento reduzindo a temperatura
do cristal.

(A%p_) + (A%) a (A%p_) + (A*(¢y — o))
1,4(1) 0,73(3) 2,4(2)

Tabela 6.3: Melhor resultado, referente aos graficos 6.47 e 6.48, obtido até
agora com o TROPO2 com o cristal a uma temperatura de 17°C. A in-
formacao do bombeio foi incluida, usando-se o valor de « fornecido pela
equagao (5.7). Apesar de se aproximar do limite de violagao da desigual-
dade, mesmo assim nao foi observado emaranhamento.
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Figura 6.46: Padrao de cores adotados para os elementos 6ticos:
retangulo verde (isolador 6tico), cubo azul (PBS) e retangulo roxo
(lamina de meia onda). Esquema experimental para a realizagdo das
medidas (A%p_) e (A%(G, — aqgy)) através dos sinais HF demodulados prove-
nientes dos seis detectores vistos na montagem. Nessas medidas, o TROPO2
era travado e as trés cavidades de andlise eram varridas simultaneamente.
Sinais DC omitidos na figura.
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Figura 6.47: Grafico com a melhor medida obtida, até o momento, com a
varredura das trés cavidades de andlise com o cristal a 17°C de temperatura.
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Figura 6.48: Grafico referente as medidas exibidas no grafico 6.47 levando
em consideracao a informacao quantica contida no feixe de bombeio.
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Capitulo 7

Conclusao

O presente doutorado visou implementar experimentalmente um sistema de
teletransporte no Laboratorio de Manipulacao de Atomos e Luz(LMCAL),
usando um sistema denominado OPO, oscilador paramétrico otico, como
fonte de estados emaranhados, operando em um regime onde dois feixes de
comprimentos de onda distintos sao produzidos.

Esse tipo de operagao permitira implementar um tipo novo de teletrans-
porte em varidveis continuas, denominado teletransporte bicolor, que possibi-
litard a aniquilacao do estado quantico, a ser teletransportado, em uma dada
cor e sua recriacao em uma cor diferente. A proposta inicial é uma demons-
tragao de principios, porém através dela vislumbrar-se-a a aplicacao de outros
esquemas de transmissao da informagao quantica contida, por exemplo, em
uma nuvem de atomos.

A maior parte do trabalho consistiu em desenvolver a instrumentacao
para a realizacao do teletransporte bicolor que compreendeu no projeto e
construcao da camara de vacuo e de todas as cavidades 6ticas, na carac-
terizacao de detectores e moduladores eletro-6ticos e no travamento mais
robusto da cavidade de filtro, em que foi empregada a técnica de travamento
Pound—Drever—Hall.

A proposta passou por uma alteracao desde a ideia original concebida
e essa mudanca foi um dos principais resultados desse doutorado. Inicial-
mente, usarfamos um OPO duplamente ressonante como fonte de estados
emaranhados do protocolo, porém o excesso de ruido de fase originado do
laser comercial Diabolo e o alto limiar apresentado por esse OPO impossi-
bilitou a montagem com esse tipo de OPO. Entao, como uma alternativa
para execucao da proposta, resolvemos alterar a proposta inicial e montar
um OPO triplamente ressonante.

O aparecimento de um terceiro campo, o verde refletido, forgou uma
dréastica reestruturacao do projeto para aproveitar a informagao quantica
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contida nesse feixe. Como consequéncia, o esquema experimental inicial foi
acrescido de mais duas cavidades Oticas e suas respectivas unidades de con-
trole eletronico.

As primeiras medidas de emaranhamento desse novo sistema foram rea-
lizadas e apresentaram um emaranhamento muito aquém do esperado para
a realizacao do protocolo com sucesso. Atualmente, todos os nossos esforgos
estao concentrados em obter um nivel de emaranhamento com esse TROPO
suficiente para o prosseguimento da montagem.



Apéndice A
O papel da eletronica

Antes de comegar a descrever de que forma sao realizadas as medidas das
quadraturas, amplitude e fase, do campo eletromagnético, é preciso anali-
sar o papel essencial exercido pela eletronica na questao do tratamento das
correntes elétricas produzidas pela exposicao dos detectores a luz incidente.
Conforme discutido, toda a informagao quantica é extraida da analise dessas
correntes que sao adquiridas e enviadas diretamente ao computador. En-
tretanto, do processo de deteccao da luz a aquisicao via computador, existe
uma longa cadeia de processamento eletronico do sinal elétrico que consiste
principalmente de etapas de filtragens e amplificagoes.

Nesse apéndice, serao discutidas como essas etapas sao realizadas e os
tipos simples de circuitos que usamos no laboratorio. Além disso, introdu-
ziremos um importante componente eletronico, o amplificador operacional,
que juntamente com o fotodiodo (abordado na segao 3.1), protagonizam a de-
teccao em experimentos na area de Otica Quantica em variaveis continuas.

A.1 Filtros eletronicos: RC passa-alta, baixa
e banda

Durante o processamento de um dado sinal elétrico, gerado em um experi-
mento qualquer, faz-se necessario frequentemente selecionar algumas bandas
de frequéncias e remover certas componentes de frequéncia do sinal produ-
zido. Para realizar essa funcao, sao empregados circuitos eletronicos deno-
minados de filtros.

Existe varios tipos de filtros, de diferentes configuracoes e elementos,
mas, para ilustrar, usaremos um circuito RC. Faremos isso por duas razoes:
primeiro, porque é o tipo de circuito que empregamos no tratamento das
correntes geradas durante o processo de deteccao e em outras etapas do
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processo, segundo, porque ¢ possivel ilustrar com esse tinico circuito, de forma
simples, os trés tipos de filtros que mais utilizamos: passa-alta, passa-baixa
e o passa-banda.

A Figura A.1 ilustra um circuito RC alimentado por uma fonte AC ex-
terna, V. Esse circuito pode servir, como determinaremos a seguir, tanto
como um filtro passa-alta quanto como um filtro passa-baixa. Como o préprio
nome sugere, o filtro passa-alta seleciona altas frequéncias, em relagao a uma
dada frequéncia definida, conhecida como frequéncia de corte, e o filtro passa-
baixa seleciona somente as baixas frequéncias. Esse é um problema extrema-
mente simples de fisica basica, porém de grande utilidade nos laboratérios.
Verifiquemos como isso ocorre.

Filtro passa alta

i Filtro passa baixa

\
(&

Figura A.1: Circuito RC alimentado por uma fonte periddica externa ilus-
trando os dois tipos possiveis de filtros do circuito nessa configuracao: passa-
alta e passa-baixa. Sao também ilustrados nessa figura os simbolos que re-
presentam esses filtros.

Vamos usar a notagdo complexa, descrita na referéncia [15], em que todas
as grandezas consideradas oscilam com a mesma frequéncia angular w (igual
a 2r f, f frequéncia), e escrever V como:

V =V, (A1)

onde V,, é a amplitude da fonte, cuja fase é nula, por hipdtese. A corrente
elétrica do circuito é dada por:

I(t) = I,,e™"+ (A.2)

Dessa forma, a equacao diferencial de primeira ordem que governa o circuito
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e e v 1 _dl
M - A.
i~ o (4-3)
Para resolvé-la, é muito simples, substituimos as equacoes (A.1) e (A.2), e
obtemos: »
i
V=IR-— A4
(7~ %) (A4

Dessa equacao, identificamos imediatamente a impedancia,Z, do circuito RC:

7= (R - é) (A.5)

Assim, a corrente elétrica ¢é facilmente obtida da parte real de I(?):

Re[l(t)] = #(M%)ZCOS (wt —tg~! ( — ﬁ)) (A.6)

Verifiquemos agora a tensao medida nos terminais do resistor R da figura A.1.
Chamaremos essa tensao de V ;. porque essa regiao do circuito comporta-se
como um filtro passa-alta. A medida dessa tensao é, obviamente, a parte real
de Valta:

Re[V aa] = RECli(t)] (A7)

O limite da equagao (A.7) quando a frequéncia tende a zero é nulo, o que
indica que os sinais de baixas frequéncias sao barrados por essa parte do
circuito.

Antes de seguir com o raciocinio sobre o filtro passa-alta, precisamos de-
finir uma das principais grandezas que se aprende no trabalho experimental,
o ganho.

O ganho é uma grandeza de natureza complexa que diz respeito a resposta
de um dado sistema a um dado sinal de entrada. Ele nao ¢ limitado somente a
contextos onde todos os sinais envolvidos sao elétricos, conforme sera descrito
no capitulo 6 com o EOM. Este dispositivo eletro-ético, que servira de canal
classico na implementacao do teletransporte, é alimentado por um sinal de
tensao e muda a fase da onda eletromagnética que o atravessa. O ganho,
nesse caso, refere-se ao quanto de tensao é necessaria para variar a fase da
onda, dado por Radiano por Volt, %ldt.

Sendo assim, definimos o ganho, G, de forma genérica, que serve em
qualquer contexto, como a razao entre o sinal de saida considerado e o sinal

de entrada:

G

Saida _ |G|

bbbl A8
Entrada (A-8)
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Na maioria das situacoes experimentais, ¢ muito comum o estudo somente
de |G| como forma de caracterizar a fungao resposta do sistema em estudo,
entretanto, em outras, é essencial também o estudo da fase ® de G.

No caso especifico do filtro RC passa-alta, o ganho, denotado por Ggq, ¢
a razao entre V, € o sinal da fonte, V, que é o sinal de entrada do circuito.
Ele pode ser calculado com o uso das equagoes (A.6) e (A.7) e seu médulo é

igual a:

1
(G| = ———— (A.9)

1 22
1+ (7e)
Nesse ponto definimos também a frequéncia de corte, f.,,+., que carateriza
o filtro, como a frequeéncia tal que o modulo do ganho seja igual a:

1
Gl=— A.10
G- (A.10)
No filtro RC passa-alta, das equagoes (A.9) e (A.10), concluimos que a

frequéncia de corte é:
1

fcor e = 5 _ 1
¢ 2rRC

A curva do médulo de |G| em funcao da frequéncia é visualizada na
figura A.2. Vemos que a frequéncia de corte é determinada pelos valores
nominais dos componentes R e C. Na situacao ilustrada nessa figura, R e C
sao tais que fixam uma f.,.;. igual a 12MHz. Um circuito desse tipo simples
RC, exatamente com essa frequéncia de corte, é o responsavel pela primeira
filtragem do sinal gerado na detecgao da luz pelo detector.

Analisemos agora a tensao medida nos terminais do capacitor da figura
A.1. Chamaremos essa tensao de V.., pois essa parte do circuito comporta-
se como um filtro passa-baixa:

(A.11)

RZ"
Vidiza = V<1 - |Z|2> (A12)

Usando-se a equagao (A.5), é trivial verificar que o limite de Re[Vyuiz,] tende
a zero quando a frequéncia tende ao infinito, confirmado seu papel de filtro
passa-baixa.

Repetindo-se o mesmo procedimento do filtro passa-alta, determinamos
o modulo do ganho do filtro passa-baixa:

1
‘Gbaiza’ = (A13)

1+ (wRC)2
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Figura A.2: Mdédulo dos ganhos dos filtros RC, da figura A.1, passa-alta e
baixa em funcao da frequéncia. Valores dos componentes usados no circuito

passa-alta: R = 485 e C' = 27pF, e os valores no circuito passa-baixa:
R =5KQ e C = 1,33pF. As frequéncias de corte sao 12MHz e 24MHz

respectivamente.
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Além disso, verificamos que a frequéncia de corte desse filtro é exatamente a
mesma do filtro passa-alta, dada pela equagao (A.11). A figura A.2 também
ilustra a curva do médulo do ganho de um filtro RC passa-baixa com valores
de R e C tais que definem uma frequéncia de corte de 24MHz.

O dltimo filtro a ser discutido aqui é o passa banda, utilizando os filtros
RC anteriores. As vezes, no tratamento do sinal elétrico de um certo expe-
rimento, é preciso remover tanto altas quanto baixas frequéncias e permitir
somente a presenca de uma banda de frequéncias. Esse é o nosso caso, por
exemplo, com o Laser comercial, conhecido como Diabolo, que usamos para
gerar os estados emaranhados que servirao de canal quantico do protocolo.

O feixe produzido pelo Diabolo é modulado em fase e intensidade na
frequéncia 12MHz e no seu segundo harmoénico 24MHz. Se por um lado
essas modulagoes sao extremamente uteis no travamento em frequéncia de
cavidades o6ticas, por outro, o excesso de ruido é sempre complicado em
experimentos como os nossos que lidam com ruido quantico produzido pela
luz. Para isso, usamos um filtro passa-banda 12 — 24MHz justamente para
eliminar esse problema.

A figura A.3 mostra o esquema de um filtro passa-banda a partir da
associacao de um filtro RC passa-alta com um RC passa-baixa. Associando-
se os dois filtros, cujos ganhos foram ilustrados na Figura A.2, obtemos um
RC passa-banda na regiao de frequéncias 12 — 24MHz.

A saida do RC passa-banda, como visualizada na Figura A.3, é no ca-
pacitor Cy. Podemos concluir, dado o que foi descrito anteriormente, que a
tensdo nos terminais desse capacitor, chamado de Viygnae, pode ser escrito!
como:

Vbanda = GaltaGbaixaV (A14)
Assim, o ganho desse filtro RC passa-banda é dado por:

Gbanda = GaltaGbaia}a (A15)

Da mesma forma como nos filtros anteriores, ilustramos o médulo do
ganho desse filtro, |Gpanaa|, na Figura A 4.

A.2 Amplificador operacional e ganho dos cir-
cuitos

Os componentes eletronicos conhecidos como amplificadores operacionais(AQO)
sao amplamente utilizados em todas as etapas da nossa montagem, desde a

Tgnorando-se o efeito de acoplamento das impedancias.
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.......................... A
W { Filtro passa banda

|
«

Figura A.3: Exemplo de um circuito passa-banda simples construido através
da associacao de um filtro RC passa-alta, de elementos R, e C, com um RC
passa-baixa de elementos Ry e Cy. A saida do filtro é no capacitor C5. Do
lado direito da figura, o simbolo que representa o filtro passa-banda.

|Gbanda|
[ A=A
06| /
F
osf |/
|
o4f |
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Figura A.4: Mdédulo do ganho do filtro passa-banda em funcao da frequéncia
referente ao circuito da figura A.1. Esse filtro é construido a partir da asso-

ciacao de um filtro RC passa-alta com um RC passa-baixa.
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amplificacao do sinal gerado no processo de deteccao da luz, a estabilizacao de
temperatura do cristal (usado na produgao dos feixes gémeos emaranhados)
até o travamento em frequéncia de cavidades oticas.

Por ser tao crucial na realizagao do experimento, discutiremos de forma
resumida esse componente, visando as aplicagoes na se¢ao 77 e no capitulo
6. A Figura A.5 ilustra o simbolo desse componente que possui duas entra-
das, conhecidas como entrada inversora (—) e ndo-inversora (+), e somente
uma saida. As tensoes de entrada e saidas sao denotadas por: V_, V,, Vg,
respectivamente.

Os AOs sao dispositivos complexos, na forma de circuitos integrados, que
abrigam outros componentes tais como: transistores, resistores e capacitores.
Na Figura A.5, é mostrado, em carater meramente ilustrativo, o esquema
elétrico desse dispositivo. O arranjo interno desses componentes nos AOs
conferem a eles algumas propriedades importantes como:

e Alto ganho: G = w‘i—sv_ — 00, 0 que implica que as tensoes V, e V_
sao iguais idealmente;

e Alta impedancia em cada entrada, o que significa que nao ha passagem
de corrente elétrica na entrada dos AOs;

e Impedancia de saida nula.

A real importancia desses componentes aparece quando os mesmos estao
associados a outros componentes eletronicos. Veremos trés exemplos de cir-
cuitos, muito usados no laboratoério, onde aparece o AQO, e suas funcoes. Eles
sao conhecidos como: amplificador-inversor( ou proporcional), diferenciador
e integrador. Algumas vezes, eles surgem juntos em um tnico circuito conhe-
cido como PID amplamente usado em esquemas de controle tais como em
travamento de cavidades dticas, assunto abordado no capitulo 6. A Figura
A.6 mostra esses circuitos separados.

Da observacao dos circuitos da Figura A.6 e utilizando as principais ca-
racteristicas do AQO, listadas acima, é possivel escrever as equacoes que ca-
racterizam cada circuito:

(a) Proporcional(ou amplificador):

Vs =— <§> Vi (A.16)

Como o préprio nome indica, esse circuito amplifica/reduz o sinal de tensao
de entrada, Vg, por um fator que depende da razao entre os valores nominais
das resisténcias as quais o AO esta associado. Além disso, o sinal negativo
indica a inversao do sinal de entrada.



A.2 Amplificador operacional e ganho dos circuitos 189

~

Q9 Q12 |—T—| Q13

< RS
p:
2 39K A

R7 Q1

45K
==C! °
30pF R8
Q4

Entrada nédo-inversora

Q3

X [\ Y[Z 7\

R9
o s

V+ Sinal de saida v

7~ r 6
Entrada inversora a7 I\TS p—OUTPUT )
‘/ 50
—_ Q17
Q6 Q10

Q20

a1 QZ::{{

7

OFFSET NULL — S _OFFSET
NULL

Rl <R3 R2 R4 SRI2Z S RN
> 50K > 1K 5K 3 50k 3 s0

Figura A.5: Do lado esquerdo da figura, é visto a representagao grafica de
um amplificador operacional. A entrada (+) é a nao-inversora e a (—) a
inversora. O dispositivo apresenta somente uma saida. Do lado direito, o
esquema eletronico interno de um amplificador operacional onde sao vistos,
em vermelho, as entradas e, em verde, a saida.

(a) Proporcional (b) Integrador (c) Diferenciador

Figura A.6: Exemplos de circuitos muito usados nos laboratérios de Otica
Quantica com o emprego dos AOs. Em (a), temos o circuito amplificador,
em (b), o circuito que funciona como integrador e, em (c), o diferenciador.
Muitas vezes, encontra-se esses trés circuitos associados, em um circuito co-
nhecido como PID, que serve como circuito de controle no travamento de
cavidades Oticas. As tensoes V_, Vi, Vg e Vg representam as tensoes da
inversora, nao-inversora, a tensao de entrada no circuito e a de saida res-

pectivamente. Nos trés circuitos a entrada nao inversora esta aterrada, logo:
V+ — Vf - O
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(b) Integrador:
1

Esse circuito integra o sinal de entrada e depende do inverso da constante
RC.

(c) Diferenciador:

Vs = —RC (%) (A.18)
dt

Finalmente, o circuito usado para diferenciar sinais de tensao que também
depende da constante RC'.

Os AOs também podem aparecer em circuitos com outras fungdes que
nao foram descritas aqui como em circuitos somadores e subtratores, por
exemplo.

A.3 Funcao de transferéncia e grafico de Bode

Como observado nas equagoes diferenciais que descrevem a dinamica dos
circuitos, existe uma dificuldade para determinar o ganho desses sistemas
usando a definigao (A.8). Uma forma de contonar-se esse problema é calcular
a chamada funcao de transferéncia do circuito. Em engenharia elétrica, essas
funcoes sao muito utilizadas exatamente porque simplificam o célculo do
ganho dos circuitos com equagoes diferenciais normalmente mais complicadas
de se resolver.

O principal fundamento por detras do uso dessas fungoes de transferéncia
reside nas propriedades de linearidade e invariancia no tempo dos sistemas
elétricos com os quais trabalhamos no laboratério. Para explicar essas pro-
priedades nesse contexto eletronico, suponhamos que u(t) seja um dado sinal
elétrico, produzido em um experimento, que interage com um dado sistema,
um circuito eletronico, por exemplo. Da interagao sinal-sistema surge uma
funcao resposta, que denotaremos® por y(t). Isso é o que ocorre quando fil-
tramos, amplificamos, integramos ou diferenciamos o sinal elétrico. A figura
A.7 esquematiza os sinais de entrada e saida e alguns exemplos de sistemas
elétricos vistos até agora.

Como sabemos, sistemas lineares obedecem ao principio de superposicao,
ou seja, se dois (ou mais) sinais de entrada u; (t) e ug(t) produzem, ao interagir
com um dado sistema, sinais de saida y;(t) e y2(t), entao uy(t) 4 uz () resulta

em y1(t) + ya(t).

2Usaremos sempre as mesmas nomenclaturas adotadas nos livros de engenharia elétrica.
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Sistemas LIT » H

Sinal de entrada Sinal de saida
L 4

Figura A.7: Esquema que ilustra o processamento de um sinal elétrico. Um
sinal elétrico produzido, u(t), passa por um tratamento eletronico em um
dado sistema e produz um sinal de saida y(t). Sistemas representados nas
figuras: filtros passa baixa, passa alta, passa banda, integrador e amplifica-
dor.

Ja por invariancia no tempo, entende-se que a dinamica do sistema ¢ a
mesma em qualquer instante de tempo [16]. Ou seja, se o sinal u(t), que
interage com o sistema e produz y(t), sofrer um atraso de 7, entao a saida
também sofrerd o mesmo atraso: u(t —7) — y(t — 7).

Sistemas lineares e invariantes no tempo sao conhecidos como LIT [16, 17]
e, ao interagir com sinais de entrada, nao criam novas frequéncias, apenas
modificam a amplitude e fase desses sinais.?

Se pensarmos 1no nosso experimento, veremos que, lidar com sistemas(circui-
tos) do tipo LIT, é fundamental para recuperar a informagao quantica contida
na corrente elétrica gerada durante o processo de deteccao da luz. Isso porque
a transmissao desse sinal até o computador deve ser tal que nao o distorca e,
assim, podemos garantir que a andlise espectral da corrente gerada é, de fato,
devido a natureza quantica da luz e nao o produto do tratamento eletronico
sofrido pelo sinal.

Para definir a fungao de transferéncia, é preciso antes fazer algumas con-
sideragoes a respeito da relacao entre as fungoes de entrada, u(t), e saida,
y(t), de um sistema linear(LIT). Usaremos, a seguir, a dedugao vista nas
referéncias [16] e [17] para determinar de que forma esses sinais estao rela-

3E importante destacar que saturacoes ou nao-linearidades em dispositivos eletrénicos
desses circuitos implicam na saida desse regime linear(LIT') por defini¢do.
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cionados entre si através da fungao de transferéncia. Veremos que a teoria
que trata de sistemas lineares em si é a mesma que usamos muitas vezes em
fisica, s6 que aplicada ao contexto elétrico.

Para isso, consideremos, inicialmente, que o sinal de entrada wu(t) é escrito
em termos do delta de Dirac:

u(t) = /_ ()t — T)dr (A.19)

Vamos supor que qualquer circuito do tipo LIT mapeia os sinais de entrada,
u(t), em sinais de saida, y(t), por meio de um operador linear, denotado por
H. Dessa forma, qualquer sinal y(t) que deixa o sistema é sempre escrito
como:

y(t) = Hlu(t)] (A.20)
Substituindo-se a equacao (A.19) na equagao (A.20), temos que:

o0

y(t) = H [ /_ )t - T>d7} (A.21)

Como o operador H ¢ linear e s6 atua sobre sinais que sao funcoes do tempo
t, entdo a equagao (A.21) é igual a:

y(t) = [ / VM — T)]df} (A.22)

o0

Quando o sinal de entrada no sistema é um delta de Dirac, u(t) = 0(t), o
sinal de saida é denotado por h(t) e chamado de resposta impulsiva:

h(t) = H[5(1)] (A.23)

Como o sistema ¢ invariante no tempo, a resposta impulsiva pode também
ser escrita deslocada no tempo de 7:

h(t — ) = H[6(t — 7)] (A.24)
Assim, a equacdo (A.22) pode, finalmente, ser expressa como:

y(t) = [ /_ T )t T)dT} (A.25)

[e.9]

Realizando-se uma mudanga de variaveis simples, a equacao acima também
pode ser escrita, alternativamente, como:

y(t) = [ /_ +°° ult — T)hmdr] (A.26)

[e.e]



A.3 Funcao de transferéncia e grafico de Bode 193

Essa express@o indica que o sinal de saida, y(t), de um sistema LIT é a
convolugdo entre o sinal de entrada, u(t), e a fungao h(t), que é a resposta
impulsiva do sistema. Se, por exemplo, entrarmos com um sinal do tipo
u(t) = e [17], em que s = 0 + iw, a equacao (A.26) resulta em:

y(t) = H(s)e™, (A.27)

em que:

H(s) = { / - h(T)e_STdT} (A.28)

oo

A fungao H(s) é a fungao de transferéncia do circuito. Obviamente, para
calcular H(s) nao é necessério resolver a equagao (A.28), basta assumir uma
solugao do tipo (A.27), substituir na equagao diferencial do circuito e obter
diretamente H(s) [17]. Ao longo desse texto, usaremos sempre essa propri-
edade para determinar as funcoes de transferéncia dos circuitos eletronicos
utilizados na nossa montagem experimental. A tabela A.1 exibe as funcgoes
de transferéncia, H(s), de todos os circuitos descritos até agora.

Resumidamente, a funcao de transferéncia é a razao entre o sinal de en-
trada e o sinal de saida. Expressando-se em termos de s, o sinal de entrada
¢ denotado por U(s) e o de saida por Y (s), e H(s) ¢ dado por:

Y (s)

1 =70

(A.29)

Em esséncia, comparando-se essa equagao com a definicao do ganho, fonecida
pela equagao (A.8), percebemos que, na verdade, H(s) é o préprio ganho
do sistema LIT em questao com a vantagem de ser muito mais facil de se
determinar.

Toda essa abordagem tedrica feita acima justifica uma técnica que nor-
malmente utilizamos para determinar, experimentalmente, o modulo do ga-
nho de um dado circuito LIT e sua respectiva fase. A técnica refere-se em
injetar um sinal de tensao do tipo senoidal no circuito com uma amplitude
sempre fixa e variar sua frequéncia. A amplitude e a fase do sinal de saida sao
medidos como funcao da variacao de frequéncia. Essa técnica é importante
principalmente por ser muito empregada para caracterizar circuitos de con-
trole, aqueles responsavis pelo travamento de cavidades 6ticas e pelo controle
de temperatura.

Uma forma de se representar a fungao de transferéncia de um sistema LIT
é graficar o seu modulo e sua fase em funcao da frequéncia em escala log—log,
conhecido como grafico de Bode. Em geral, esse grafico é apresentado em uma
unidade de medida conhecida como decibel, que compara os sinais de saida
do circuito com o sinal de entrada(referéncia) usado para caracterizar H(s).
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Tipo de circuito | H(s)
Proporcional —%

T
Integrador - B
Diferenciador —RC's
RC passa-alta %
RC passa-baixa m

Tabela A.1: Funcgoes de transferéncia dos circuitos estudados.

No caso em que o sinal é do tipo tensao ou corrente elétrica, a medida em
dB ¢ definida como:

Medida(dB) = 20[09( (A.30)

Sinal
Referéncia

As Figuras A.8 e A.9 exibem os graficos de Bode dos circuitos da tabela A.1.
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Figura A.8: Em (a), os gréficos de Bode das fungoes de transferéncia dos trés
circuitos ilustrados na Figura A.6 para os seguintes valores: R = 1M€Q, r =
1KQ, C = 1uF. Curva azul refere-se ao proporcional, a rosa ao integrador
e a amarela ao diferenciador. Em (b), sdo vistos os respectivos gréficos da
fase, onde mesmo padrao de cores é obedecido.
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Figura A.9: Em (a), os graficos de Bode das fungoes de transferéncia dos
filtros RC passa alta e baixa, previamente estudados, ilustrados na Figura
A.1 para os mesmos valores R e C da Figura A.8: R =1MQ e C = 1uF.
Curva azul refere-se ao passa alta, a rosa ao passa baixa. Em (b), sdo vistos
os respectivos graficos da fase, onde mesmo padrao de cores é obedecido.
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Apeéendice B

Amplificacao e segunda
filtragem do sinal

Vejamos mais detalhadamente de que forma ocorre a etapa de amplificagao
e a segunda filtragem do sinal vista no circuito simplificado da Figura 3.6.
Trataremos somente do caso iy g por ser o sinal onde se encontra a informacao
quantica do feixe detectado na forma de ruido. Para nao tornar a abordagem
repetitiva omitimos o tratamento do caso ipc, entretanto, o procedimento
com esse sinal é completamente analogo.

O sinal iypr é muito pouco intenso para poder ser medido pelo nosso
método de medida via computador, assim, é essencial que esse sinal passe
por uma etapa de amplificagdo. Sé para ter uma ideia da sua ordem de
grandeza, segundo a referéncia [18], um sinal HF tipico é da ordem de 10~7
do sinal DC.

A etapa de amplificagao e filtragem ocorre por meio de um circuito
eletronico [22] um pouco mais complexo mostrado na Figura B.1. Nela pode-
mos ver que a corrente igp se divide em duas, 77 € iz, € que o sinal de saida é
uma tensao elétrica, Vg. Esse processo em que a corrente igp transforma-se
em um sinal de tensao é conhecido como amplificacdo de transimpedancia e
acontece por conta das caracteristicas do amplificador operacional anterior-
mente abordadas.

Observando-se o circuito da Figura B.1, vemos que:

dVi

igrp = C1—— B.1
tHF U ( )

lembrando que:
igp =11 + is. (B.2)

Verificamos que:

v

i = —ée, (B.3)



198 Amplificagao e segunda filtragem do sinal

Etapa de amplificagéo do sinal

i

| Etapa de filtragem
Vs | | o HF
— c3 ‘ |
LHF
oo i
|| l inp
C1
. R3
(31 —
_—> /\/\/\/ o
|
e
Cc2

Figura B.1: Circuito de amplificacao e filtragem do sinal HF. O sinal de
entrada 1y é inicialmente amplificado e transformado em tensao de saida
Vs. Apds a amplificagao, o sinal ainda passa por um segundo processo de
filtragem eletronica feita novamente por um circuito do tipo RC passa alta.
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Assim, substituindo-se as equagdes (B.3) e (B.3) na equagao (B.2), temos,
finalmente a equacao diferencial que governa a tensao de saida, Vg, como
funcao da tensao de entrada, V;:

dV; Vs dVs
0,28 B.
= dt R G dt (B.5)

Como esse circuito é do tipo LIT, entao usaremos a técnica descrita na secao
A para simplificar a solugao de (B.5). Para isso, fagamos:

‘/i e eSt’ (B6)

Vg = H(s)e™. (B.7)

Das equagoes B.5,B.6 e B.7, calculamos a fungao de transferéncia H(s) do
sistema:

RgClS
H(s) = ————
( ) (1 + RgCQS)
De posse da fungao H(s), podemos fazer o grafico de Bode para os valores de
R3, C e C5 da nossa montagem atual. A Figura B.2 exibe esse grafico. Para

(B.8)
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Figura B.2: Em (a), o grafico de Bode da funcao de transferéncia do circuito,
ilustrado na figura B.1, responséavel pela amplificagao do sinal HF. Valores de
Rs3, Cy e Cy: 2,7kQ, 2TpF e 2pF respectivamente. Em (b), é visto o gréfico
da fase.

finalizar essa etapa, o sinal amplificado passa ainda por mais uma segunda
filtragem realizada por mais um filtro RC passa alta, conforme visualizado na
Figura B.1. Os valores nominais de R4,C'3 sao 10052 e 150pF respectivamente,
o que fornece uma frequéncia de corte de 11 M H z.
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