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RESUMO

Apresentamos a teoria do momento angular orbital da luz (MAQO), baseada nos concei-
tos basicos do eletromagnetismo, bem como algumas técnicas de geragao e caracterizagao
de feixes de luz possuindo MAQO. Apresentamos também os processos 6pticos nao lineares
de conversao paramétrica descendente espontanea (CPD) e estimulada (CPDE). Revisa-
mos o problema da conservagao do MAO na CPD no regime nao colinear, descrevendo os
estados de MAO utilizando feixes Laguerre-Gauss. Extendemos este estudo para o caso
em que feixes Bessel sao usados para descrever os estados de MAQO. Nossos resultados mos-
tram que ocorre violacao na lei de conservagao do MAO, que é atribuida a deformacao
do espectro angular do feixe de bombeamento (pump) transferido para os fotons gémeos.
Entretanto, esta violacao pode ser vantajosa, pois através da violacao do MAO consegui-
mos ter acesso a estados emaranhados de dimensao maior do que aqueles gerados com
geometria colinear. Como alternativa para a observagao da violagao da lei de conservagao
no processo de conversao paramétrica descendente, propusemos um experimento baseado
na CPDE, onde a realizagao experimental é mais simples. Utilizando o MAO como qubit
alvo e a polarizagao como qubit controle, realizamos experimentalmente um circuito 6tico
alternativo a proposta de Li-Ping e colaboradores [16] para a implementagao da porta
logica C-NOT. Também apresentamos uma aplicacao da porta logica C-NOT para a ge-
racao de estados emaranhados de um tnico féton, que pode ser implementada com nosso
circuito otico. A geragao de estados emaranhados multidimensionais e a implementagao
de portas logicas quanticas sao importantes para as areas de informacao e computacao
quantica.

Palavras-chave: Momento angular orbital. Conversao paramétrica descendente. Portas

logicas quanticas.



ABSTRACT

Based on the basic concepts of the electromagnetism, we present the theory of orbital
angular momentum of light (OAM), as well as some techniques of generation and charac-
terization of light beams possessing OAM. We also present the nonlinear optical processes
of spontaneous parametric downconversion (PDC) and stimulated parametric downcon-
version (EPDC). We review the issue of the conservation in the noncollinear PDC, using
Laguerre-Gauss beams to describe the OAM states of light. We extend this investigation
for the case where Bessel beams are used to describe the OAM states. Our results show
that there is a violation of the OAM’s conservation law due to a deformation in the an-
gular spectrum of the pump beam which is transfer to the twin photons. However, this
violation could be advantage since it can be used to have acess to the entangled states
with dimension higher that those generated in the collinear PDC. As an alternative to
observe the OAM’s conservation law in the PDC we have proposed an experiment based
on the experimental implementation is more simple. Using OAM as a target qubit and
polarization as a control qubit, we experimentally implement an optical circuit for the
C-NOT gate, as an alternative to the theoretical proposal of L.Ping and co-workers. We
also present an application for the C-NOT gate to generate entangled states of a single
photon, which can be implemented with our optical circuit. Generation of multidimesi-
onal states and implementation of quantum C-NOT gates are important to the areas of
quantum information and quantum computation.

Keywords: Orbital angular momentum. Parametric down conrversion. Quantum logical

gates.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

O estudo da luz desempenhou um papel fundamental durante o século XX no desen-
volvimento de novas teorias fisicas. Seja teoricamente ou experimentalmente, o estudo
das ondas eletromagnéticas sempre contribuiu para a expansao das fronteiras da ciéncia.
Com a teoria eletromagnética de Maxwell foi possivel explicar muitos fenémenos. Em
particular demonstrou-se que uma onda eletromagnética transporta energia, momento li-
near e momento angular [1]. Com a teoria eletromagnética mostrou-se tambémn que o
momento angular da luz tem duas componentes. A primeira esta associada ao estado
de polarizagao do campo elétrico, correspondendo ao momento angular intrinseco. Os
estados do momento angular intrinseco correspondem a polarizacao circular no sentido
horario e & polarizacao circular no sentido anti-horario. A segunda componente esté as-
sociada a distribuicao transversal do campo elétrico e corresponde ao momento angular
orbital.

Em 1992, Allen e colaboradores [2] demonstraram que o momento angular orbital
(MAO) é uma conseqiiéncia de feixes com uma distribui¢ao de amplitude que possui uma
fase azimutal da forma exp(il¢), onde ¢ é a coordenada azimutal e [ € um namero inteiro.
Este resultado é independente dos estados de polarizacao e é tipico para feixes com uma
frente de onda helicoidal [2|. Usualmente, feixes de luz possuindo MAO sao descritos em
termos de modos Laguerre-Gauss (LG). Porém, hoje em dia, varios outros tipos de feixes
possuem frente de onda helicoidal, como por exemplo, feixes bessel [3] e feixes Mathieu [4].
Muitos trabalhos tém explorado o uso de feixes possuindo MAO em processo de interagao

da luz com a matéria. Nesta area, destacam-se dois fenémenos de particular interesse:
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a geragao de segundo harménico [5] e a conversdo paramétrica descendente espontanea
(CPD) [6].

O processo da CPD foi investigado teoricamente pela primeira vez por Klyshko [7] e
verificado pela primeira vez por Burnham e Weinberg [8]|. Este processo ocorre em um
cristal nao linear e consiste na absor¢ao de luz em um comprimento de onda e emissao
de dois feixes de luz em outros comprimentos de onda. A luz gerada possui uma série de
propriedades que nao podem ser explicadas pela 6tica cléssica, sendo necessario o uso da
6tica quantica. Neste formalismo, este processo ¢ descrito pela aniquilagao de um féton
do feixe de luz incidente e a criacao simultanea de um par de fétons associados a luz
gerada. Os fotons que constituem o par sao chamados de signal e idler. Por serem sempre
criados simultaneamente, os fétons gerados na CPD receberam o nome de f6tons gémeos.
Os pares de fotons produzidos pela CPD espontanea sao gerados em um estado quéantico
denominado estado emaranhado [9]. De fato, o estado emaranhado de dois fétons tem sido
extremamente util como ferramenta para o estudo tedrico e experimental de propriedades
essencialmentes quanticas do campo eletromagnético, bem como aplicagoes em informagao
e comunicacao quantica, tais como teleportagao quantica [10], codificagdo quéantica densa
[11] e criptografia quantica [12].

A questao da conservagao do MAO em diversos processos 6ticos tém sido basteante
investigada no contexto da interagao da luz com a matéria. Em particular a maioria das
investigagoes experimentais relacionadas com a conservagao do MAO na CPD explora
a geometria quasi-colinear, onde o pump, signal e idler propagam-se quase ao longo da
mesma dire¢ao (separagao angular da ordem de 5° — 7° ). Foi mostrado que o MAO se
conserva na CPD quando consideramos o estado de dois fétons utilizando uma geometria
quasi-colinear [13,14]. Por outro lado, Molina e colaboradores [15] mostraram que na geo-
metria nao-colinear, ocorre uma violagao na lei de conservagao do MAQO. Neste trabalho,
realizamos uma forma alternativa ao trabalho de Molina utilizando uma outra classe de
feixes possuindo MAQO, denominados de feixes Bessel e ampliaremos nossos estudos para
o processo de conversao paramértrica descendente estimulada (CPDE).

O estudo do MAO na CPD para geracao de estados emaranhados é de grande impor-
tancia na area de informacao e computagao quantica. Com estados deste tipo podemos
estudar diversas implementacgao de protocolos para algoritimos quanticos. Em particu-

lar, podemos utilizar o MAO da luz e a polarizagao para implementar uma porta logica
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C-NOT com elementos 6ticos lineares, como por exemplo, lentes, espelhos e divisores de
feixe. Recentemente, uma proposta tedrica para a implementagao da porta logica C-NOT,
usando circuitos oticos, foi apresentada [16]. Nesta proposta, o grau de liberdade de po-
larizagao foi utilizado como qubit de controle, enquanto o grau de liberdade de MAO foi
utilizado como qubit alvo, e vice-versa. No entanto, o circuito proposto pelos autores
possui perdas na implementacao da porta logica, pois utiliza além de elementos 6pticos
lineares, hologramas gerados por computador. Pelo fato de utilizarmos apenas elementos
6ticos lineares nossa implementacao possui uma certa vantagem em relacao a proposta da
referéncia [16].

Esta dissertacao esta organizada como segue. No capitulo 2, apresentaremos a teoria
do momento angular transportado por um feixe de luz. Veremos que o MAO pode ser
decomposto em duas componentes, o momento angular intrinseco e o momento angular
orbital. Apresentaremos também técnicas para a obtencao e caracterizacao de feixes com
MAO. No capitulo 3 apresentaremos os processos 6ticos nao lineares de CPD e CPDE.
Estudaremos a questao da conservacao do MAQO nestes processos nos regimes colinear
e nao colinear utilizando feixes Laguerre-Gauss e Bessel para descrever os estados de
MAO dos fotons envolvidos no processo. No capitulo 4, apresentaremos alguns conceitos
basicos de computacao quéntica, como os qubits e as portas logicas. Apresentaremos
algumas portas logicas cléssicas e quanticas e suas respectivas funcoes. Realizaremos
experimentalmente a porta logica C-NOT utilizando como qubit controle a polarizacao e
como qubit alvo o MAO, verificando seu funcionamento através de sua tabela verdade.
Apresentaremos também trés aplicacoes da porta C-NOT, que sd@o importantes para o
estudo de protocolos de informacao e computacao quantica. Por ultimo, apresentaremos

a conclusao geral do trabalho e perspectivas no capitulo 5.



Capitulo 2

MOMENTO ANGULAR DA LUZ

Neste capitulo, discutiremos a teoria do momento angular transportado por um feixe
de luz. O momento angular da luz pode ser decomposto em duas componentes. A primeira
componente esté associada ao estado de polarizacao do campo elétrico e corresponde a
polarizacao circular. Esta componente é denominada momento angular intrinseco. A se-
gunda componente corresponde ao momento angular orbital e esté associada a distribuicao
transversal do modo do campo eletromagnético. Discutiremos também alguns métodos

de geracao feixes com MAOQO, bem como algumas maneiras de caracteriza-los.

2.1 Equacoes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

A teoria eletromagnética de Maxwell descreve de forma unificada os fendémenos ele-
tromagnéticos e é resumida em um conjunto de quatro equagoes chamadas equagoes de
Maxwell. No Sistema Internacional de Unidades (SI), as equagoes de Maxwell podem ser

escritas na forma diferencial como:

V.D = 0; (2.1)

V.B =0; (2.2)
0B

V x 5 (2.3)
oD

H=" 2.4

15



2. Equagoes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas 16

onde estamos assumindo a auséncia de cargas livres e correntes elétricas. B, D, E e H sao
os vetores indugao magnética, deslocamento elétrico, campo elétrico e campo magnético,
respectivamente [1], que também satisfazem as chamadas relagoes constitutivas. Para o

espago vazio, as relagoes constitutivas sao:

DIEOE

onde € e pp sao a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo, res-
pectivamente.

Uma outra grande contribuicao de Maxwell foi a demonstracao de que fenémenos ele-
tromagnéticos podem apresentar caracteristicas ondulatorias. Estes fendmenos sao regidos
pela equacao da onda, obtida através de manipulagoes matematicas sobre as equagoes de

Maxwell.

2.1.1 Equagao de Helmholtz e Equacao Paraxial

Os fenomenos eletromagnéticos sao descritos pela equagao da onda cuja solucao vem
sendo aplicada em varios problemas da natureza, desde a vibragao de membranas até a
propagacao de pulsos no espaco com grande éxito. A equacao da onda pode ser escrita

da seguinte forma:

1 0%U
u? Ot?

onde u tem dimensoes de velocidade e U é a funcao com carater ondulatério que deve

VU = (2.6)

satisfazer algum conjunto de condigoes de contorno.

Como solugao da equacao da onda obtemos as chamadas ondas eletromagnéticas, que
sao capazes de se propagar tanto no vicuo quanto em um meio caracterizado por sua
permeabilidade magnética e por sua permissividade elétrica. Partindo das equacgoes de
Maxwell, podemos obter um par de equacoes para E e H que descrevem a propagacao de
ondas eletromagnéticas. Desta forma temos:

O’E

2 — 0N
V“E — MOEOW = O, (27)
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0’H
VQH - MOEOW = O, (28)

L_ — ¢ que é a velocidade da luz no vacuo. Alternativamente, podemos

Ve ko
descrever os fendmenos eletromagnéticos introduzindo os conceitos dos potenciais escalar

onde uv =

v e vetorial A, que sao definidos através das relagoes:

B=VxA (2.9)
0A

Realizando algumas substituicoes temos o seguinte resultado:

1 9%p
20— =L =0 2.11
SO C2 8t2 J ( )
1 0°A
2 _
V%A—gaﬁ2_q (2.12)

Estas equagoes também descrevem a propagacao de ondas eletromagnéticas. Considera-

rando que o campo elétrico associado a onda eletromagnético seja harmoénico, ou seja:

U — E(z,vy, 2)exp(—iwt) (2.13)

Obtemos a chamada equacao de Helmholtz:

2

V2E(z.y.2) + CZ—zE(az:, y,2) =0 (2.14)
ou
(V2 + EHE(z,y,2) =0, (2.15)

onde k? = °c’—22 é o modulo ao quadrado do vetor de onda e E(x,y,z) é o vetor campo elétrico.

A solucao mais simples da equacao de Helmholtz em coodenadas cartesianas é da forma:

E = Egexp(ik.r). (2.16)

Esta solucao é denominada onda plana, pois possui uma frente de onda plana.

Em muitas situagoes podemos encontrar feixes de luz descritos por ondas planas que
possuem vetores de onda que fazem um pequeno angulo com o eixo de propagacao. De-
finindo a direcao de propagacao como sendo o eixo z, vamos escrever o campo elétrico

associado ao feixe de luz da seguinte forma:
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E(z,y,z) = E(z,y)exp(ikz). (2.17)
Onde E(z,y) = E(z,y)Z, ou seja, estamos considerando que o campo oscila apenas
em uma direcdo. Para que este feixe nao tenha uma dispersao angular grande devido

a difragao, E(x,y) deve variar muito pouco em um intervalo da ordem do comprimento

de onda. Tratemos o caso em que essa variagao é lenta o suficiente para que possamos

. 2 ~
desconsiderar o termo %% em relacao ao termo

OF

. . OE?
5. ou seja, coonsideramos que | K

oE

5~ |- Esta aproximagao ¢ conhecida como aproximagao paraxial. Usando a aproximagao

paraxial podemos obeter a denominada equacao paraxial:

0? 0? o,

A equagao paraxial governa a propagacao da luz levando em conta a difragao, que é um
efeito intrinseco do espaco, representado por (aa_; + %22) E(z,y) =0.

Nesta dissertacao estaremos focados em dois tipos de feixes de luz. O primeiro, de-
nominado feixe Laguerre-Gaussiano, é solucao da equagao paraxial de Helmholtz em co-
ordenadas cilindricas, e o segundo tipo de feixe utilizado s@o os feixes Bessel que sao
solucoes exatas da equagao de Helmholtz em coordenadas cilindricas. Apresentaremos a
seguir solucoes da equacao paraxial em coordenadas cartesianas e cilindricas. Também

apresentaremos solucoes da equacao de Helmholtz em coordenadas cilindricas.

2.1.2 Modos do campo eletromagnético

Modos Hermite-Gaussianos (HG)

A solugao mais geral da equacao paraxial em coordenadas cartesianas sao os modos

Hermite-Gaussianos dados por:

HGn,m = A”””Hn (\/EL)) H. (ﬂ%) cxp {_:c2 +y2}

w(z) w(z w(z) w(z)?

2 2 1
Xexrp {—i (kﬂ;];;zy) _nt ;n i arctani) } , (2.19)
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onde

w(z) = ( wo (1 + j—i)) (2.20)

2

R(z) = 2 (1 + Z—R> : (2.21)

z
Apn € uma constante de normalizacao, w(z) ¢ a cintura do feixe, R(z) ¢ o raio do feixe
em z, H, e H,, sao os polinomios de Hermite de ordens m e n, respectivamente, wgy é
a cintura minima do feixe e Zi é uma distancia caracteristica do feixe ao longo da sua
diregao de propagacao denominada comprimento Rayleigh e ¢ definida por:
TTWo

Lp = —— 2.22
R= (2.22)

A ordem do modo é dada por N = n + m. Na fig. 2.1 mostramos os perfis de
intensidade dos modos Hermite-Gaussianos de diferentes ordens. Os modos Hermite-
Gaussianos formam uma base ortonormal de solugoes da equacao paraxial em coordenadas

cartesianas.

Figura 2.1: Perfis de intensidade dos modos Hermite-Gaussianos: (a) HG1o, (b)HGo1, (¢)HG11, (d)
HGQl, (e)HGlg, (f)HGQQ

Modos Laguerre-Gaussianos (LG)

Os modos de Laguerre-Gaussianos sao solucoes da equacao paraxial de Helmholtz em

coordenadas cilindricas dados por:
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|71 9 r2
LGiy(r,2,0) = (\/ Ww2<z>2<§!+ 1 |>!) [f)] o {—w%)} & (w22<z>)

k2 — (2p+ | 1] +1)arctan [ = L 2.23
Xexp{z{z—(p+| |+)arcan(5>+2R<z)+ gb}}, (2.23)

onde w(z), Zr e R(z) sdo mesmos das equagoes 2.20, 2.22 e 2.21, respectivamente. Lé
sao os polinomios associados de Laguerre. Da mesma forma que os modos Hermite-
Gaussianos, os modos Laguerre-Gaussianos formam uma base ortonormal de solugoes da
equacao paraxial, mas agora em coordenadas cilindricas. Feixes de luz que possuem uma
fase azimutal dada por exp(ily), como os feixes Laguerre-Gaussianos, tém frente de onda
em forma de hélice, ou seja, sao feixes com frente de onda helicoidal. A presenca deste
tipo de fase faz com que o feixe apresente uma singularidade na fase, ou seja, a fase é
indeterminada, portanto, a intensidade do feixe deve ser nula no centro. Na o6ptica tais
singularidades sdo conhecidas como vortices opticos [17,18]|. Os perfis de intensidade de
alguns modos Laguerre-Gaussianos sao mostrados na fig. 2.2(a~c). Sempre que tivermos
o indice radial p igual a zero e o indice azimultal [ diferente de zero, o perfil de intensidade

tem uma forma anelar, com uma regiao central escura de extensao dependente da ordem

(@ (b) ©

Figura 2.2: Perfis de intensidade dos modos Laguerre-Gaussianos: (a) modo LG}. (b) modo (LG3). e
(c) modo LG}.

do modo.

Como os modos HG e LG sao solucoes da mesma equagao mas em coordenadas dis-
tintas, ¢ de se esperar que eles possuam uma relagao entre si. Para o caso particular dos

modos de primeira ordem, temos a seguinte relagao:

LGE1 = i(HGL0 +iHGy,), (2.24)

V2

que esta ilustrada na fig. 2.3.
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— K3

— K2

Figura 2.3: Relagao entre os modos HG e os modos LG de primeira ordem.

Feixes Bessel

Em 1987, Durnin [3] impressionou a comunidade cientifica da area, obtendo uma
solugao para a equacao de onda cujo perfil transversal do feixe era dado por uma fungao de
Bessel. Tal solucao, hoje conhecida como feixe Bessel, nao sofre modificagoes transversais
devido a difracao, mantendo seu perfil transversal ao longo da propagacao. Tais feixes sao
solucoes exatas da equacao de Helmholtz em coordenadas cilindricas. A expressao geral

de um feixe Bessel de ordem [ é dada por:

E(p.¢,z) = EoJi(ap)exp(ilp)exp(ifiz) (2.25)

onde Fj é uma constante, J; é a funcao de Bessel de ordem [, a e [ sao as componentes
transversal e longitudinal do vetor de onda, respectivamente.

Um feixe Bessel é gerado por uma superposicao de ondas planas cujos vetores de
onda se localizam na superficie de um cone, onde o angulo de abertura desse cone é
igual a #. Durnin e colaboradores [19] mostraram que é possivel gerar um feixe Bessel
utilizando aberturas finitas. Neste caso, foi mostrado que os feixes Bessel sao capazes de se
propagar por longas distancias mantendo o perfil transversal aproximadamente inalterado.
Estas distancias dependem dos parametros de preparagao do feixe. Além de possuirem
propriedades nao difratantes, os feixes Bessel de alta ordem transportam momento angular
orbital [20]. Entre as aplicagoes dos feixes Bessel, uma que vem causando grande impacto
é o uso dos feixes Bessel como pingas 6pticas [21, 22|, onde é possivel aprisionar e mover
pequenas particulas. Na fig. 2.4, mostramos o perfil de intensidade de feixes Bessel de

ordens [ =0 el =4.
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(a) (b)

Figura 2.4: Perfil transversal do feixe Bessel de ordens: (a)l =0 e (b) | = 4.

2.2 Teoria do Momento Angular da Luz (Intrinseco e

Orbital)

No vacuo, a densidade de momento angular j de uma onda eletromagnética é calculada

através da relagao:

j=rxp=¢r x [E x B] (2.26)

Alternativamente, podemos escrever a expressao para j como:

j=er x> (E;V4;) - (E.VA)] (2.27)
J_fﬁE: (r x V)A; —r x (E.V)A]}, (2.28)

onde utilizamos a relagdo Ex B =E x (V x A) = Z?zl(EjVAj) —(E.V)A

Utilizando as seguintes relagoes:

3

x (B.V)A =) V,[(ExxA) -, (2.29)
(EV)r=E, (2.30)
V.E =0, (2.31)

podemos reescrever a densidade de momento angular como:
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j=¢o {Z[Ej(r x V)A;] — Z[Vj(Ejr x A)]+E x A} (2.32)

j=1
Portanto, o momento angular total é obtido integrando a densidade do momento

angular em todo espago, ou seja,

I =l / 5,0 V) Ay = > / V(B x A)ldy + / (BEx A)dv}  (2.33)

Aplicando o teorema da divergéncia a segunda integral desta equagao, obtemos:

/[Vj(EjE X A)|dv = %Ej(r x A)ds;. (2.34)
Se supormos que o campo elétrico se anula quando r — oo , a integral de superficie na

equagao anterior é nula. Finalmente o momento angular total do campo eletromagnético

¢ dado por:

J=¢ /(E x A)dv+e Y /[Ej(r x V)A,]dv (2.35)
J=S+1L, (2.36)

onde S = ¢ [(E x A)dv esta associado a0 momento angular intrinseco, ou de spin, pelo
fato de ser independente da posigao r. Por outro lado, a quantidade L = ¢ Z;’:l J1E;(x %
V)A;ldv, esta associada ao momento angular orbital, pois depende explicitamente da

posicao r.

2.2.1 Momento Angular Intrinseco

Considere uma onda circularmente polarizada que se propaga no vacuo ao longo da

diregao z. O vetor campo elétrico é expresso da seguinte forma:

E. = 2Eycos(kz — wt) F yEysin(kz — wt), (2.37)

onde, Fy é a amplitude da onda, & e ¢ sao vetores unitarios nas diregoes x e y, respec-

tivamente, w é a freqiiéncia angular e k é o modulo do vetor de onda k. E_ representa
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uma onda circularmente polarizada no sentido horario e E, representa uma onda circu-
larmente polarizada no sentido anti-horario. Admitindo a auséncia de cargas e correntes
elétricas no vacuo, o potencial escalar é nulo (¢ = 0) e o campo elétrico pode ser escrito

COImo:

0A

E=—. 2.38
Assim, o potencial vetor A é dado por:
E E
AL =— /E;dt = 2 sin(kz — wt) + j—cos(kz — wt). (2.39)
w w

Desta forma, o momento angular intrinseco da onda é:

EQ
S = 60/(E¢) X Azdv = :teowo,é/dy (2.40)

O sentido do momento angular intrinseco depende dos estados de polarizagao, ou seja,
se a onda é circularmente polarizada no sentido horério ou anti-horario. Note que quando
a onda é polarizada linearmente o momento angular intrinseco é nulo, pois Ex A =0. A

densidade de energia da onda é expressa por:

1 1
u=- (EOE.E + —B.B) (2.41)
2 Ho

Substituindo a equacao 2.39 na equagao B =V x A, teremos:

Evk Evk
B = +i——sin(kz — wt) + j———cos(kz — wt). (2.42)
w w
Portanto,
1 , 1 KB}
u = 5 (EOEO + % 2 (243)
u= ek} (2.44)

Calculando a relacao entre o momento angular intrinseco da onda circularmente po-

larizada e sua energia encontramos:

e E?

0 1

(?J)Z = if dw 1// coEedy = +£— (2.45)
w
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Agora aplicando as equagoes (2.37) e (2.42) na expressao para a densidade de momento

linear da onda, obtemos:

OBk
w

p=cExB=

2 (2.46)

Calculando a razao entre o spin da onda circularmente polarizada e o seu momento

linear, encontramos:

ﬂ E2 1
((ISD)) _4] - ,,/ eowokdyz £ (2.47)

Os resultados obtidos nas equagoes (2.45) e (2.47) sdo os mesmos encontrados na me-
canica quantica para a razao entre o spin do féton (4£) e sua energia (fw) e a razao
entre o spin do f6ton e seu momento linear (hk). Portanto, podemos interpretar que uma
onda circularmente polarizada no sentido horério ou anti-horario é constituida por fétons
com spin bem definido de +A ou —h, ou seja, a onda circularmente polarizada no sentido
horério (sentido anti-horério) tem seu vetor momento angular intrinseco paralelo (antipa-

ralelo) ao vetor momento linear. Esta predi¢do tedrica foi verificada experimentalmente

por Beth [23] em 1936.

2.2.2 Momento Angular Orbital

Em 1992, Allen e colaboradores demonstraram teoricamente que feixes de luz com
uma estrutura de fase azimutal exp(ilp) possuem MAO de [k por foton ao longo da
direcao de propagacao, onde | é o indice azimutal. Este resultado é independente dos
estados de polarizagao e é tipico para feixes com uma frente de onda helicoidal [2]|. Para
feixes com uma frente de onda helicoidal, o vetor de Poynting tem uma componente
azimutal, que produz um momento angular orbital na direcao de propagacao do feixe.
Usualmente, feixes de luz possuindo momento angular orbital sao descritos em termos de
modos Laguerre-Gauss (LG). Apresentaremos a seguir a teoria do MAO.

Admitindo que um feixe de luz monocromatica tenha polarizacao linear e seja definido

pelo seguinte potencial vetor:

A(r,t) = u(r)expli(kz — wt)]z, (2.48)
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onde ¥ é o vetor unitario na direcao do eixo x, k = 27” ¢ o modulo do vetor de onda, A é

o comprimento de onda do feixe, w é a freqiiéncia angular e u(r) é uma fun¢ao complexa
que descreve a distribuicao de amplitude do feixe, e é solucao da equacao paraxial. Este
potencial satisfaz o calibre de Coulomb V.A = 0.

Vamos agora calcular a densidade do momento angular total, dada pela eq.(2.26).
Visto que os campos sao complexos, vamos calcular primeiro a parte real de E x B, ou

seja:

Re(E x BY) = %(E* « B+ (E x BY)). (2.49)

Para um vetor potencial dado pela eq. (2.48) as expressoes para os campos elétrico e
magnético sao:
0A

E= o = iwuexpli(kz — wt)|2 (2.50)

B=VxA= {% + zku} expli(kz — wt)]y — %exp[i(kzz — wt)]z (2.51)
z Y

Com isso,

0 0
E* x B = —iwu” [a—Z@ + 8_:4 +wk | u|? 3, (2.52)
ou
E* x B = —iwu*Vu + wk | u |* 2, (2.53)
onde usamos o fato de que % = 0.
E x B* = iwuVu* + wk | u |* 2. (2.54)

Portanto, a média temporal da densidade de momento linear do campo eletromagnético

é dada por:
(p) = RelegE x B*| = 650[E* xB+ExB*| = M%(UVU* —u*Vu) + eqwk | u |* 2. (2.55)

Vamos considerar que a fun¢do complexa u(r) tenha a forma

u(r, o, 2) = ug(r, 2)exp(ily), (2.56)
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onde [ é o indice azimutal. Dentro da aproximacao paraxial podemos desprezar os termos

com % comparados com ku na média temporal da densidade de momento linear. Por

conseguinte, a densidade de momento linear é expressa como:

Twe Ougp™ LOug . leow R R
(p) = 20 (Uo 87("] — Uy 8r0> T+ % | uo |2 @ + eowk | ug ’2 2 (2.57)

onde 7, ¢ e Z sao versores unitarios correspondentes ao sistema de coordenadas cilindricas.
Na equacgao acima podemos notar que a média temporal do vetor de Poynting, que é dado
por c*(p), descreve uma trajetoria na forma de um helicoide ao longo da diregao de
propagacao. Além disso, a componente 7 esta relacionada com a dispersao do feixe, a
componente ¢ é responsavel pelo do momento angular orbital na dire¢ao de propagacao
e a componente Z relaciona-se com o momento linear na dire¢ao z.

Calculando a média temporal da densidade de momento angular, temos:

l ' Jug* 0
1) = _ v, | ug |? 7 + Kt [(uo—uo — u(’j—u0> z + 2ikr | ug |2} @+ leqw | ug | 2.
r or or

2

(2.58)
Integrando (1) e (p) sobre o perfil do feixe, constatamos que restara apenas a compo-
nente paralela ao sentido de propagacgao, pois as outras componentes sao simétricas em
relacao ao eixo z. Consequentemente, o mesmo acontecerd integrando no volume do feixe.
Sabendo que a densidade de energia do feixe ¢ u = cp, = eow? | up |*, entdao o momento

angular orbital por unidade de energia do feixe, é dado por:

L. [ldv  [lew |ug|*dv 1

—z - = — 2.59
U [udv [ew?|ugPdv w’ (2:59)

e a razao entre o momento angular orbital e o momento linear é da forma:

Lz_fldl/_fleow|u0|2du_l_l)\ (2.60)
P, [pdv  [ewk|uy|2dv k 2« ‘

Como o feixe é polarizado linearmente, entao o momento angular nao poder ser devido

ao spin. Evidentemente, a eq. (2.59) é equivalente a relagao entre o momento angular de
spin do féton e sua energia, :I:%, para um feixe de luz polarizado circularmente e aparece
devido ao termo de fase azimutal. A analogia entre 6ptica paraxial e mecéanica quéntica
sugere que feixes com variacao de fase de exp(ily) sejam auto-modos do operador momento

angular orbital L,. Assim sendo, um feixe com dependéncia azimutal de exp(ily) possui
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momento angular orbital de [k por féton. A maior parte da literatura a respeito de feixes
com momento angular orbital tem sido dedicada aos modos Laguerre-Gauss (LG) que

foram apresentados anteriormente.

2.3 Geragao e Caracterizacao de Feixes Possuindo M.A.O

Feixes com momento angular intrinseco (ou de spin) podem ser facilmente gerados
usando placas de quarto de onda para converter luz linearmente polarizada em luz circu-
larmente polarizada. Existem varios componentes para gerarmos feixes de luz posuindo
MAO, como SLM (Spatial Light Modulator)|24], conversor de modos, mascaras de fase, e
etc. Porém, um dos métodos mais simples e de baixo custo faz uso de hologramas gerados
por computador. Discutiremos, a seguir, dois métodos de se obter feixes com MAO, bem

como algumas maneiras de caracteriza-los.

2.3.1 Geragao de feixes possuindo MAQO através do método ho-

lografico

Uma das maneiras mais simples de se obter feixes com MAO ¢é através de hologramas
gerados por computador. Essencialmente, um holograma nada mais é do que a gravacao do
padrao de interferéncia entre o feixe de interesse com um feixe de referéncia, que em geral é
uma onda plana. Um primeiro método consiste em obtermos uma onda helicoidal através
da reconstrugao hologréfica, utilizando como hologramas placas zonais espirais (PZE).
As PZE’s sdo uma varia¢ao das placas zonais de Fresnel [25]. Estas placas podem ser
confeccionadas através de impressoes dos padoes de interferéncia entre o feixe de interesse
alinhado com um feixe de referéncia. A fig. 2.2(a-c) ilustra placas com helicidades 0, +1
e +2.

Ao contrario da placa zonal de Fresnel mostrada na fig.2.5(a), as PZFE’s mostradas
nas fig’s. 2.5(b) e 2.5(c), focalizam o feixe incidente provocando uma quebra de sime-
tria azimutal da fase. Para obtermos um feixe colimado, usamos uma lente esférica na
configuracao confocal com a PZE. A fig. 2.6 ilustra o arranjo experimental tipico para a

geracao de um feixe possuindo MAO usando uma PZE.
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Figura 2.5: Mascaras usadas para gerar os modos LG. Em (a) uma placa zonal de Fresnel [ = 0.
Em (b) e em (c) temos duas placas zonais espirais (PZE) com helicidade | = +1 e | = +2,

respectivamente.

LGy,

Feixe Gaussiano

Figura 2.6: Montagem experimental para a geragao de um modo Laguerre-gauss de ordem 1.

Outro tipo de holograma muito utilizado sao as chamadas mascaras de amplitudes ou
de fase, que funcionam como uma grade de difracao cuja as ordens de difragao sao os
modos com diferentes helicidades. A fig. 2.7(a-c) ilustra hologramas gerados a partir de
feixes com MAO [ = 1,1 = 2 e | = 3, respectivamente. Esse tipo de holograma possui
uma modulacao espacial que produz um defeito topoldgico responsavel pela geragao dos
modos nas diferentes ordens de difracdo. Para um holograma mostrado na fig. 2.7(a),
teremos as varias ordens de difra¢do como mostrado na fig. (2.8).

O método de geragao de feixes através de hologramas nos permite gerar outros tipos
de feixes possuindo MAO, como por exemplo os feixes Bessel. O método de produgao
de feixes com MAQO por hologramas ou maéascaras construido a base de filmes fotogréficos
é muito simples e de baixo custo. Porém, podemos nos deparar com limitacoes quando
realizamos experimentos que necessitem de feixes com alta intensidade, pois podemos

danificar o holograma devido a incidéncia de luz com alta intensidade. Desta forma, esse
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Figura 2.8: Geragao de modos LG na diferentes ordens de difragao [26].

método se torna limitado quando poténcias superiores a poténcia maxima suportada pelo
filme sao necessarias. Utilizando conversores de modos, baseados em lentes cilindricas, e

axicons podemos gerar feixes de luz possuindo MAO de maior poténcia.

2.3.2 Caracterizacao de Feixes possuindo MAQO

A observacao da intensidade do perfil anelar, como os mostrados na fig. 2.2, nao
é suficiente para verificarmos se o feixe possui MAO. Para confirmarmos a presenca do
MAO é necessario uma anélise da estrutura de fase da frente de onda. Para isto, dispomos
de alguns métodos interferométricos para a caracterizacao de feixes possuindo MAO. O
primeiro método e mais imediato para verificarmos a existéncia de MAO em feixes de luz,
consiste em fazermos a interferéncia do feixe com uma onda de referéncia, como é mostrado
na fig. 2.9(a). Na fig. 2.9(b), sd@o mostrados o perfil do feixe e o padrao de interferéncia
com uma onda plana. Portanto, se a interferéncia fornecer apenas uma espiral, o feixe

possui MAO de ordem 1. Caso a interferéncia possua n espirais concéntrica, o feixe possui
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MAO de ordem n.

Feixe LG
_ »| CCD

Feixe de
referéncia

(a) (b)

Figura 2.9: (a) Esquema para medir a ordem do MAO; (b)(1 e 2) perfil de intensidade e interferéncia
do modo LG} com onda plana e (b)(3 e 4) perfil de intensidade e interferéncia do modo LGE com onda

plana.

Um método alternativo, consiste em montarmos um interferometro de Michelson que
¢ composto de um divisor de feixe e dois espelhos como mostrado na fig. 2.10(a). O
interferometro é ligeiramente desalinhado a fim de produzir franjas de interferéncia. Neste
caso, observamos defeitos topologicos contendo bifurcagoes, onde [ ¢ um numero inteiro
que indica a ordem do MAO do modo. A fig. 2.10(b) mostra o padrao de interferéncia
de dois feixes LG} ligeiramente desalinhados, de modo que a singularidade de fase de um

seja iluminada pelo anel de intensidade do outro.

espelho

) oo 'l uﬂ '

(a) (b)

Figura 2.10: a) Interferometro de Michelson:(b) Interferéncia entre dois modos LG}.

A caracterizacao de feixes possuindo MAO pode ser feita também através de métodos
difrativos. No decorrer desta dissertacao utilizaremos um método difrativo elaborado
pelo grupo de J.M Hickmann [36] que consiste em produzir redes triangulares através da
incidéncia de feixes possuindo MAO em aberturas triangulares que estao correlacionadas
com o indice azimutal [. Desta forma, apés incidir um feixe possuindo MAO em uma

abertura triangular medimos a intensidade do padrao de difragao através de uma camera
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CCD (charge-coupled device). Os resultados teoricos e experimentais estdo mostrados na

figura 2.11.
THEORY
H
EXPERIMENT

.n
/=1 [=2 /=3

Figura 2.11: Resultados para a difracdo de um feixe de luz possuindo MAO por uma abertura tringular.

Resultados teoricos e experimentais para !l =1,1=2e ! = 3 [36].

Da figura 2.11, nés podemos observar que o valor de [ esta diretamente relacionado
com os maximos de difragao que formam a rede tringular. O valor total do indice azi-
mutal é dado por [ = N — 1, onde N é o niimero de méximos de difracao de qualquer
lado do triangulo. Para o caso onde o indice azimutal do feixe incidente for negativa,
o deslocamento espacial estard na direcao oposta e o padrao de difracao triandular sera

rotacionado de 180° em relagao ao anterior, como mostra a figura 2.12 (a) e 2.11(b).

L] .
. L]
. .
. .
. .
. .
. .
Ll Ll

Figura 2.12: Efeito da mudanca de sinal do indice azimultal [ nos padroes de difracdo por uma abertura

triangular. a) Feixe incidente possuindo [ = 7. b) Feixe incidente possuindo [ = —7 [36].
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2.4 Conclusao

Utilizando a teoria eletromagnética, vimos que o momento angular total de um feixe
de luz pode ter duas componentes bem definidas: o momento angular intrinseco, que
depende apenas do estado de polarizacao do feixe e o momento angular orbital, que
depende da estrutura de fase azimutal. Dentro da aproximagao paraxial mostramos que
um feixe de luz linearmente polarizado com uma fase azimutal exp(ilyp) possui momento
angular orbital bem definido na direcao de propagacao. Diferentemente do momento
angular intrinseco, que tem exclusivamente dois estados independentes, correspondendo as
polarizagoes circular no sentido horario e anti-horéario, o momento angular orbital tem um
nimero ilimitado de estados, correspondendo a todos os valores inteiros de 1. Discutimos

também alguns métodos para geracao e caracterizacao de feixes de luz possuindo MAO.



Capitulo 3

CONSERVACAO DO MAO NA
CONVERSAO PARAMETRICA
DESCENDENTE ESPONTANEA E
ESTIMULADA

Neste capitulo, apresentaremos os processos Opticos nao lineares de conversao de
frequéncia, conversao paramétrica descendente espontanea (CPD) e conversao paramé-
trica descendente estimulada (CPDE). Investigaremos a questao da conservagao do MAO
nestes processos de conversao de frequéncia para as geometrias colinear e nao-colinear e

suas aplicagoes na geracao de estados emaranhados multidimensionais.

3.1 Conversao Paramétrica Descendente Espontanea

Conversao paramétrica descendente é um processo 6ptico nao linear no qual um féton
de frequéncia w, ¢ convertido espontaneamente em dois outros fétons de frequéncia w; e
w;, denominados fétons gémeos. Este processo ocorre em um meio nao linear de segunda

ordem. Usaremos ao longo deste trabalho a convengao de chamar o feixe do laser que

34
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incide no meio nao-linear de pump e os fétons convertidos de signal e idler. Neste processo

observamos a conservacao de energia

hew, = hw, + hw; (3.1)

e de momento linear

hk, = hk, + hk; (3.2)

A eq. (3.2) é conhecida como a condi¢ao de casamento de fase, podendo ser do tipo I ou
do tipo II. No casamento de fase do tipo I, ilustrado na fig. 3.1, as polarizacoes dos
fotons signal e idler sao iguais e ortogonais & do pump. Por exemplo, se a polarizagao
do pump é vertical, teremos signal e idler com polarizagoes horizontais. No casamento
de fase do tipo II, ilustrado na fig. 3.2, signal e idler tém polarizagoes ortogonais entre
si. Neste caso podemos ter a polarizagao do pump vertical, a do signal horizontal e a do
idler vertical. Uma propriedade importante dos fétons signal e idler é que eles sao gerados
simultaneamente. Desta forma, além de serem altamente correlacionados na energia e no
momento, signal e idler sao também no tempo de emissao.

Na fig. 3.3 ilustramos o esquema de detec¢ao em coincidéncia, onde mostramos os
detectores D, e D;, que, tipicamente, sao baseados em foto-diodos de avalanche. Os foétons
que chegam a esses detectores sao selecionados por uma pequena abertura, conhecida como
iris. Em seguida, usamos um filtro de interferéncia com largura de banda estreita para
selecionar os fétons gémeos espectralmente. Apods os fotons gémeos serem selecionados, a
deteccao dos mesmos é feita através de contagens de fétons em coincidéncia. Os sinais de
saida do sistema de deteccao sao enviados para um moédulo de contagem de pulsos que

fornece as taxas de contagem simples e em coincidéncia.

Figura 3.1: Representagio da emissdo de fotons gémeos na conversio paramétrica descendente do tipo

I
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II.

pump

Figura 3.3: Representagao da detecgao dos fétons F.I é um filtro de interferéncia centrados para o
comprimento de onda dos fotons gerados Di e Ds sao, respectivamente, os detectores idler e signal; C é

o sistema eletronico de coincidéncias.

3.1.1 Estado Quantico da Luz gerada na CPD

Utilizando teoria de perturbacao podemos escrever o estado quantico |¢)) dos dois

fotons na saida do cristal nao linear como:

T

) = a]0,0) — %/dtHI(t) 10,0), (3.3)

onde | 0,0) é o estado de vacuo, T é o tempo de interacao e H; é o Halmitoniano efetivo

na representagao de interagao é dado por [6-8|:

Hr = ¢ / PVXPIESEE; + c., (3.4)
\%

onde € é a permissividade no vacuo, x? é o tensor susceptibilidade nao-linear de segunda

ordem, V' é o volume do cristal iluminado pelo feixe de bombeamento, E*) e E() sio
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as partes positiva e negativa do operador campo elétrico. Com isso, podemos escrever o

estado quantico dos fotons gémeos da seguinte forma:

WﬁZQMﬂf+5/ﬂ@/ﬁ&MM{%@{+m—wﬁ%@&&&NL&HL&% (3.5)

onde os coeficientes a e 8 sao tais que {(|¢)) = 1, com |al? > [B]*> . O coeficiente
£ nos fornece a amplitude de probabilidade de geracao dos fétons gémeos e depende
das dimensoes do cristal e da nao linearidade do cristal, entre outros fatores constantes.
Considerando apenas os eventos pos-selecionados pela deteccao de 1 féton com vetor de
onda k, em coincidéncia com com a deteccao de 1 féton com vetor de onda k;, podemos
ignorar a componente de vacuo e tratar o estado | 1) como um estado de dois fétons. A

fungao ®(ks, k;) expressa o espectro de emissao dos fétons gémeos e é dada por:

Pl de) = /dkpy(kp) LQ(ks)fzzo(Jlf:;n?(kp)F

onde k, é o vetor de onda do feixe de bombeamento, [; ¢ a dimensao do cristal, com i =

3
1
sinc |:§<ks + k7, - kp)ij s (36)

Jj=1

x, Y, 2, ks e k; sao os vetores de onda dos feixes convertidos signal e idler, respectivamente,
v(k,) é o espectro angular do feixe de bombeamento no plano do cristal e os n(k,,) com
m = s,1,p, sao os indices de refracao linear do cristal. Faremos agora uma série de
aproximacoes que simplificam a expressao do estado dos fétons gémeos. Primeiramente,
vamos supor que as frequéncias angulares de interesse estao bem definidas pelo esquema de
detecgao, através do uso de filtros de interferéncia com larguras de banda muito estreita
comparada com a frequéncia central dos fétons detectados. Com isso podemos usar a

aproximacgao monocromatica, ou seja w, = ws + w;, desta forma:

sm%;%+w—%ﬂzl (3.7)

Consideremos também que o feixe de bombeamento e os feixes convertidos propagam-
se proximos aos seus respectivos eixos de propagagao, isso significa que |q| < |k| para
os trés modos envolvidos, sendo q a componente transversal do vetor de onda k. Assim,
os indices de refragao n(k;), n(k;) e n(k,) podem ser tratados como constantes. Temos
-1

I

também que na aproximagao do cristal fino, L, é pequeno comparado com |q,|™" e |q;

Portanto, o espectro angular pode ser escrito como:
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®(ks, ki) = v(q,) = v(q, + q;). (3.8)

Com todas essas aproximagoes, o estado dos fétons gémeos toma a forma:

) o afvac) + B / da, / a(a, +a;) | La)lL ). (3.9)

Nesta expansao, observamos que o espectro angular é transferido para o estado de dois
fotons. Uma caracteristica marcante deste resultado é o fato de que o espectro angular
dos fétons gerados nao pode ser fatorado pelo produto do espectro angular do idler e do
signal. Como conseguéncia, temos a preparacao de um estado emaranhado no grau de
liberdade de momento transverso.

Para observarmos o efeito dessa transferéncia, calculamos a taxa de contagem em coin-
cidéncia C(rg,r;) entre os fotons signal e idler, que é proporcional a fungao de correlagao

de quarta ordem [6]:

GOy m) = (6 | BO () B () B (1) B (x,) | ), (3.10)

onde o operador campo elétrico pode ser escrito em termos de uma expansao em ondas

planas da seguinte forma:

N 7 [hwy, . .

Com isso a taxa de contagem em coincidéncia para o feixe signal, por exemplo, é dada

por:

r87 r’L dqs dqz q57 qc

X exp {z (qs p— ;Z )} exp {1 (ql p— qu )} ‘ (3.12)

Vimos, entao, que o espectro angular do pump é transferido para o estado dos fétons

gémeos, o qual detectamos através da taxa de contagem em coincidéncia.



3. Conversao Paramétrica Descendente Estimulada 39

3.2 Conversao Paramétrica Descendente Estimulada

Uma configuragao tipica do processo de CPDE est4 ilustrado na figura 3.4. Um cristal
nao linear ¢ bombeado por um feixe de laser de forma a produzir dois outros feixes, signal e
idler, pelo processo de CPD. Um segundo laser, denominado de feixe auxiliar, é alinhado
com o feixe signal, de forma que ocorra um casamento completo de modos entre eles,
ou seja, os feixes signal e auxiliar devem ter a mesma direcao de propagacao, a mesma
frequéncia e a mesma polarizagao. Desta forma, a emissao de fétons nos modos do feixe
signal acoplados com o laser ¢ aumentada devido a emissao estimulada pelo feixe auxiliar.
Uma consequéncia imediata deste processo é o aumento da taxa de emissao do feixe idler,

ja que os fotons signal e idler sao gerados aos pares.

auxiliar

Figura 3.4: Esquema do processo de CPDE, mostrando as dire¢oes de propagagio do pump, auxiliar,

signal e idler.

Para estudar as propriedades transversais do feixe idler, vamos calcular sua distri-
buigao transversal de intensidade usando o formalismo multimodo da CPD estimulada,
baseado no tratamento apresentado na seccao anterior para a CPD espontanea. Para
um cristal nao linear fino centrado na origem e bombeado ao longo da direcao de pro-
pagacao z, o estado da luz produzida pela CPD estimulada nas aproximagoes paraxial e

monocromatica, pode ser escrito como:

| 4) = aln(@)l0) + 8 / da / da,vp(a; + a) L)l (@) (@), (3.13)

onde |v4(q)) representa o estado coerente multimodo associado ao feixe auxiliar com vetor

de onda transverso q, |1; q.) representa o estado de um féton com vetor de onda transverso
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q; € v,(q,) ¢ o espectro angular do feixe auxiliar, que corresponde a transformada de
Fourier da distribuicao de amplitude transversal. A intensidade do feixe complementar
I(r;), detectada em uma posigao r;, é obtida através do calculo da fungao de correlagao

de segunda ordem, ou seja,

1(r)) = (1B (0, 20 (p, 20) ), (3.14)
onde p e z sao as componentes transversal e longitudinal, respectivamente, do vetor r;,
E’f_) (p,z)e EAi(Jr) (p, z) sdo os operadores de campo que contém a informagao da propagagao
do feixe idler do cristal até o plano de deteccao. Considerando a propagacao livre até o

plano de detecgao na aproximacao paraxial, temos que:

. [ hwg
Ei(Jr)(P? Z) =1 F:feoelkzi /dqi&(qz’)exp {Z (qi'p -

EF (pi2) = B (pi, 2)! (3.16)

i i

2‘12 z)} , (3.15)

Assim, a distribui¢ao de intensidade pode ser escrita como:

I(r;) o /dqi/dqs/dqé/dq’svp(qs+qz-)v;(q;+q2)

2 2
. / q; . / 4q;

x (vs(dl)|a(ds)a (qq) |vs((a,))){0, g0, q,). (3.17)

Utilizando a relagao de comutacao

la(qy). a'(q,)] = 6(a; — ay), (3.18)

e a representacao integral do espectro angular do feixe laser

m%mmszwwwm4@+%mm (3.19)

podemos escrever
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I(r;) OC/dou/OZqS/dqé/alq’s

X / dpW (p)exp([—i(q; + q,)-p]
X / dp'W*(p")exp([—i(d; + q5).p']

2 2
. / q; . ! 4;
Xexp [Z (qi.pi — 2/€‘Z>} exrp {Z (qi.pi — 2]{:-2)}

x[0(d — a,) + 7 (a,)vs(d)]- (3.20)

Resolvendo as integrais em momento transverso, notando que

2

/dqiexp {iqi-(m —p) - Zqu Z] = exp {ilpi - pIQQk—;] (3.21)

/ da,exp(—iq,.p)v;(a,) = Wi(p) (3:22)

obtemos a seguinte expressao para a intensidade do feixe idler:

I x [ dpWip) + S (3)

x . ki
/ dpWy(P)W; (p)exp {@\pz- — pl2g]

Desta forma, encontramos duas contribui¢oes para a intensidade do feixe idler. A pri-
meira é devido ao processo de emissao espontéanea, dada pelo primeiro termo da eq. (3.23),
que é constante com relacao & variavel de posicao transversal p;. A segunda é devido ao
processo de emissao estimulada, que é sugerida pela presenca do perfil do feixe auxiliar
no segundo termo da eq. (3.23). A distribui¢ao da intensidade do feixe idler depende da
amplitude do feixe laser e do complexo conjungado da amplitude do feixe auxiliar, com
ambas as amplitudes definidas no plano do cristal. A exponencial complexa no integrando
corresponde ao propagador de Fresnel até a posicao r;. Note que a propagagao se d& com
o nimero de onda do feixe idler, pois a intensidade calculada é a do feixe idler. Desta
forma, o processo de emissao estimulada nao s6 aumenta a taxa de emissao do feixe idler,

mas também altera suas caracteristicas transversais.
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3.3 Violagao do MAO na CPD Espontanea

Como citado na introdugao geral desta dissertacao, vimos que a maioria dos estudos
da CPD explorando a questao da conservacao do MAO foram realizados utilizando uma
geometria quasi-colinear. Nesta secao, estamos interesados em estudar a CPD para explo-
rar a questao da conservagao do MAO na geometria nao-colinear, em especial para uma
classe de feixes denomidados feixes Bessel.

A lei de conservacao do MAO na CPD espontéanea é descrita pela relagao:

hl, = hl, + hl;. (3.24)

onde [, ¢ o indice azimutal correspondente ao pump, [s e [; sao os indices azimutais
correspondentes aos fotons signal e idler, respectivamente. Tais indices rotulam os estados
de MAO dos fotons envolvidos no processo. Na figura 3.5 apresentamos um esquema da

geometria da CPD espontanea que sera utilizado em nossos célculos.

Signal

Pump

Idler

Figura 3.5: Esquema do processo de CPD, mostrando as dire¢des de propagacio do pump, signal e
idler.
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Como mostrado na segdo 3.1, podemos escrever o estado quantico |¢) dos fotons

gémeos gerados na CPD da seguinte forma:

1) = a]0,0) — B/dtHI(t)|O, 0), (3.25)

sendo [0,0) o estado de vacuo e H; o hamiltoniano de interagao.

O campo do pump sera tratado classicamente e escrito como

E,(z,y,2,t) =¢, / dqd(q)explikyz + iq.x — iwyt] + c.c, (3.26)

onde w, ¢ a frequéncia amgular do pump, k,(q) = \/(wpn,/c)? — |q|?> é o vetor de onda
longitudinal, q é o vetor de onda transverso e @(q) ¢é o espectro angular do pump no
cristal. Por causa das condigoes de casamento de fase impostas pelo cristal, os vetores de
onda dos modos signal e idler sao definidos a partir de um vetor de onda central de forma
que k, = kY + Ak, e k; = k) + Ak;, com |Ak,| < |K?| e |Ak;| < |K?|. Os vetores centrais
kY e kY sdo definidos pelos angulos azimutais ¢ = 0 e ¢? = 7 e os angulos polares 60 e
9. Desta forma, os vetores centrais podem ser escritos como:

kY = (wyms/c)[sind’ + cosh’z] (3.27)

s —

k) = (wim;/c)[—sind?3 + cost)]. (3.28)

Os incrementos nos vetores de onda Ak, e Ak;, podem ser expressos em termos das
componentes de frequéncia transversais p, q como Aky = pycosf,2+qsy—pssindsz e Ak; =
picost;t + q;) — pisind;z [27]. Adotando a configuracao tipo I para a CPD espontanea
caso degenerado, 00 = 0Y e w, = w; e todas as aproximagoes estudadas anteriormente,

podemos escrever o estado final dos f6tons signal e idler como:

) ~ const / dpsdqsdpidqs®[costs(ps + i), (g5 + @i)|al (ps + g5)al (ps + ¢:)]0,0), (3.29)

onde estamos interessados apenas nos estados pos selecionados. Esse estado é uma super-
posicao coerente de um nimero infinio de autoestados dos operadores de MAO que serao

representados pelos modos LG e Bessel estudados no capitulo 1.
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Determinaremos a seguir as amplitudes de probabilidade de encontrarmos os fétons
signal e idler em determinados estados de MAQO. Para isso, vamos decompor o estado final

na base de autoestados de MAQO descritos por modos LG. Assim:

W> = Z Z Cls,li

ls,ps li,p;

Desta forma, utilizando a condigao de normalizacao (¢)|1))=1, obtemos as amplitudes

de probabilidade para os modos LG através da seguinte expressao:

Cy,; ~ const / dpsdgsdp;dq,®lcost(ps + p;), (qs + @) [LGL(ps, 45)] LG (pi, 4:)], (3.31)

onde LGé(p, q) é a transformada de Fourier de LGé(m, y). Esta expressao pode ser escrita

no dominio espacial como [15]:

x N X
Cls,li ~ const/dxdy(ID (M7y> [LG;('ray)] [LGlp(x7y)] ) (332>

onde ®(x,y) é a distribui¢ao de amplitude espacial transversa.

Os célculos das amplitudes de probabilidade nao sao simples de serem realizados ana-
liticamente. Portanto, realizamos os célculos numéricos usando o programa MATLAB.
Vamos avaliar a eq. (3.32) utilizando como pump um modo LG com [, = 4 e variando os
valores de I e [; entre -1 e 5. Os modos do feixes signal e idler também sao escolhidos
sendo modos LG. Os valores das amplitudes de probabilidade sao normalizados pelo maior
valor obtido. Para o caso 6, = 6; = 0, obtemos o grafico com os valores do médulo ao
quadrado dessas amplitudes. O resultado estd mostrado na figura 3.6. Note que apenas
as probabilidades no qual [; e [ satisfazem a lei de conservagao dada na eq. (3.24) apa-
recem na figura. Como exemplo, escolhendo o estado com Iy = 1 e [; = 3, claramente
observamos que este estado satizfaz a lei de conservagao regida pela eq. (3.24). Portanto,
verificamos que a lei de conservagao do MAQO, no regime colinear, é valida para os modos
Laguerre-Gaussianos.

Podemos fazer a mesma andlize utilizando como pump, signal e idler feixes Bessel
com [, = 4 para descrever os estados de MAO. O resultado estd mostrado na figura 3.7.
Observamos que a conservacao do MAO para essa classe de feixe no regime colinear é

confirmada.
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Figura 3.6: Probabilidade |Cy, ;,|? de encontrarmos o estado |ls;1;, ), utilizando como pump um modo

LGcoml,=4ef;=10; =0.

Figura 3.7: Probabilidade |C, ;,|* de encontrarmos o estado |l;1;, ), utilizando como pump um modo

Bessel com I, =4 e §, = 0; = 0.

Vejamos agora os casos em que a geometria dos foétons convertidos na CPD é nao-
colinear, ou seja, 0 = 0; = 45° e 0, = 0; = 60°, mantendo [, = 4. Como foi feito
anteriormente, calculamos numericamente as amplitudes de probabilidade C, ;, primeira-
mente para os modos LG, figuras (3.8) e (3.9), e em seguida para os modos Bessel figuras
(3.10) e (3.11). Para estes casos, observamos uma violac¢do na lei de conservacao do MAO.
Note, por exemplo, se escolhermos [; = [; = 1 na figura (3.8) e (3.9), observamos que este
estado nao satisfaz a lei de conservagao regida pela eq. (3.24). Essa violagao é observada
porque o perfil do pump, transferido para os fétons gémeos, ¢ deformado a medida que

aumentamos o angulo de emissao dos fotons gémeos [28]. As figuras 3.12 (a-c) e 3.13 (a-c)
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Figura 3.8: Probabilidade |C, ;,|? de encontrarmos o estado |ls;1;, ), utilizando como pump um modo

LG com [, =4 e s = 0; = 45°.

Figura 3.9: Probabilidade |C, ;,|* de encontrarmos o estado |l;1;, ), utilizando como pump um modo

LG com I, =4 e 0, =0; = 60°.

ilustram os perfis de intensidade do pump para os feixes LG e Bessel, respectivamente.

Notamos que em ambos os casos o perfil apresenta uma quebra da sua simetria cilindrica.
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Figura 3.10: Probabilidade |Cy, ;,|? de encontrarmos o estado |;1;, ), utilizando como pump um modo

Bessel com I, =4 e 8, = 0; = 45°.

Figura 3.11: Probabilidade |C;, ;,|* de encontrarmos o estado |s;1;, ), utilizando como pump um modo

Bessel com I, =4 e 0, = 0; = 60°.
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:

Figura 3.12: Perfis de intensidade do pump I, = 4, que ¢ transferido para o estado dos fotons gémeos,
para:(a) 0 =0, (b) 0 = 45° e (c) 6 = 60° (feixe Laguerre-Gauss).

Figura 3.13: Perfis de intensidade do pump l, =4, que é transferido para o estado dos fétons gémeos,
para:(a) 8 =0, (b) 6 = 45° e (c) 6 = 60° (feixe Bessel).

Podemos avaliar a violagao da lei de conservacao do MAO projetando o estado do
foton signal em um estado com MAO bem definido e adicionando todas as amplitudes
de probabilidade nao nulas de encontrar o féton idler em um dado valor /;. Ou seja,
calculamos a quantidade § = -, , B, com P} = |C?|/ EO:O |C?|, que nos fornece a
probabilidade de detectar uma coincidéncia entre um fétonz:iéogal com momento angular
nao paraxial e um foton idler com momento angular paraxial [;h. A figura 3.14 mostra
os valores de 0 obtidos para o pump com [, = 4 e [, = 10 em funcao de ;. Na figura
3.14, vemos que a violagao na conservagao do MAO para um pump com [, = 4 se torna
percepitivel a partir de 10° e vai crescendo de maneira acentuada de acordo com o aumento
do angulo de emissao dos fotons gémeos. Para o caso em que [, = 10 essa violagao ¢
observada a partir de um angulo de aproximadamente 20°. Observamos também que a
violagao atinge um valor méximo em 35° quando [, = 4 e em 70° quando [, = 10.

Embora observamos a violagao da conservagao do MAO na CPD espontanea no regime
nao-colinear, tanto para os feixes Laguerre-Gaussianos quanto para os feixes Bessel, os

resultados encontrados serao aplicados no estudo de informacao e computacao quantica

cOmo veremos na proxima secgao.
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Figura 3.14: Violagdo da lei de conservagao ls + I; = I, para um pump com [, =4 e [, = 10

3.4 Geracao de Estados Emaranhados Multidimensio-

nais Usando o MAO e a CPD

A conservagao do momento linear e da energia na CPD espontanea permite que possa-
mos gerar estados de fé6tons emaranhados nestes graus de liberdade. Além disso, é possivel
gerar fotons emaranhados em polarizagao, com aplicagoes em testes fundamentais da me-
canica quantica e informacao quéntica. Neste caso, sao gerados estados emaranhados
bidimensionais, correspondendo aos estados de Bell.

A observacao da conservacao do MAO na CPD espontinea permite a geracao de
estados emaranhados neste grau de liberdade, em particular, a geracao de estados ema-
ranhados multidimensionais, expandindo as possibilidades de estudo sobre fundamentos
de mecéanica quantica e as aplicagoes do emaranhamento na area de informagao quéan-
tica. Devido a violagao do MAO no processo de CPD espontanea no regime nao colinear,
podemos ter acesso a esses estados emeranhados com dimensoes maiores daquelas ob-
tida quando ocorre a conservacao. Por exemplo, para o caso onde ocorre a conservacao
do MAO (0s = 6; = 0) figura 3.9, nossos resultados mostram que podemos ter acesso,

efetivamente, a um estado emaranhado de dimensao 3, como descrito na equagao abaixo:

|V) = al|ls =5,1; = 1) + B|ls = 2,l; = =2) + y|ls = —1,1; = 5). (3.33)

Estamos considerando um estado efetivo como aquele constituido por auto-estados de
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MAO com maior amplitude de probabilidade. Ja para o caso em que (05 = 6; = 60°)
fig. 3.11, efetivamente, podemos ter acesso a estados emeranhados de dimensao 7, como

mostrado na equagao abaixo:

Tais estados sao de grande importancia no estudos de protocolos para implementacao

de algoritmos quéanticos.

3.5 Proposta para a Observacao da Violacao do MAO
na CPD Estimulada

Jé foi demonstrado que o MAO da luz é conservado no processo de CPD estimulada
no regime colinear [29]. O experimento consiste em preparar o pump ou o feixe auxiliar
em um modo LG} e analisar o feixe idler, ou seja, medir sua distribui¢ao transversal de
intensidade e sua estrutura de fase. O arranjo experimental é mostrado na figura 3.15,
onde o pump ¢ um modo LG} e o feixe auxiliar ¢ um modo LGY. Desta forma, Apés a
geracao dos fotons gémeos pelo processo de CPD estimulada, o feixe complementar passa
por um interferometro de Michelson, desalinhado na dire¢ao transversal e, em seguida, é
detectado.

O interferémetro de Michelson é utilizado para caracterizarmos os feixes com MAO,
como vimos no capitulo 1. As figuras 3.16(a) e 3.16(b) mostram a medida da saida do
interferémetro. Notamos que o padrao de interferéncia para do feixe idler na saida do
interferometro é caracteristico de um feixe LG de primeira ordem.

Como podemos observar, no estudo da CPDE apenas medidas de intensidade e de
estrutura de fase sao necessarias para caracterizar o estado de MAO do feixe gerado.
Assim, podemos estudar experimentalmente, de forma mais simples, a violagao da lei de
conservacao do MAO no processo de conversao paramétrica descendente usando a CPDE
no regime nao colinear. Ao contrario da CPD, onde a verificagao da violagao da lei de

conservacao no regime nao colinear faz uso de detecgao dos fotons gémeos em coincidéncia
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Figura 3.15: Arranjo experimental para a conservagao do MAO na CPDE

%
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Figura 3.16: a) perfil de intensidade do feixe idler para um pump LG} b) Padrao de interferéncia na

saida do interferémetro de Michelson.

apo6s discriminacgao dos estados de MAO, na CPDE podemos simplesmente medir o perfil
de intensidade do feixe idler e sua estrutura de fase, como realizado na Ref. [29]. Note
também que podemos calcular teoricamente tanto o perfil de intensidade como a estrutura

de fase do feixe idler usando os procedimentos teéricos apresentados nas se¢oes anteriores.

3.6 Conclusao

Apresentamos os processos Oticos nao lineares de conversao de frequéncia, CPD e
CPDE. Vimos que no regime colinear a lei de conservagao do MAO é obedecida tanto para
o caso em que descrevemos os estados de MAQO usando feixes Laguerre-Gauss quanto feixes

Bessel. J& no regime nao-colinear, a conservagao do MAO é violada para ambos os feixes.
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Apresentamos também uma proposta para o estudo da violagao da lei de conservagao
do MAO na conversao paramétrica descendente usando o processo de CPDE. Embora
tenhamos uma violagao da lei de conservagao do MAO no regime nao-colinear, podemos
aproveitar este efeito para gerar estados emaranhados multidimensionais neste grau de

liberdade com dimensoes maiores do que quando utilizamos a CPD no regime colinear.



Capitulo 4

PORTA LOGICA C-NOT USANDO
MAO E POLARIZACAO

Neste capitulo, apresentaremos alguns conceitos basicos para computacao quantica.
Apresentaremos algumas implementagoes da porta logica C-NOT. Em particular, realiza-
remos a implementagao de uma porta C-NOT utilizando polarizagao e MAO de um tnico

foton. Por fim, apresentaremos algumas aplicagoes da porta C-NOT.

4.1 Computacao Quantica e Portas Logicas Universais

4.1.1 Qubit

Assim como a computagao cléassica codifica a informagao na linguagem dos bits (uni-
dade basica de informagao com valores 0 ou 1, a computagao quantica codifica a infor-
magcao utilizando sistemas de dois niveis normalmente representados na base |0) ou |1).
Esses estados recebem o nome de bit quantico ou qubit. Sendo esses estados vetores do
espaco de Hilbert, surge entao a primeira diferenga fundamental entre os bits classicos e
os bits quanticos: enquanto que os bits classicos estao exclusivamente nos estados 0 ou 1,
os bits quanticos admitem estados de superposicoes linear, ou seja, podemos ter um bit

quantico no estado:

93
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W) = |0) + BI1). (4.1)

Dessa forma, a computacao quantica nao dispoe de dois estados apenas, mas de tantos
quantos forem as combinagoes possiveis de « e § (ntimeros complexos) que satisfagam a

condigao de normalizagao |«|* + |S|* =1 [30].

4.1.2 Portas Légicas

Operagoes logicas podem ter um alto nivel de complexidade, porém sao sempre ba-
seadas em operagoes logicas mais elementares. Estas operacgoes logicas elementares sao
executadas por componentes chamados de portas logicas. Portas logicas sao circuitos cujo
sinal de saida depende dos sinais de entrada, de acordo com a operacao logica. Em 1864
George Boole criou o que conhecemos hoje como Algebra Booleana. As operacdes da alge-
bra booleana podem ser representados de varias formas. E frequente serem simplesmente
escritas como E, OU ou NAO (s@o mais comuns os seus equivalentes em inglés: AND, OR
e NOT). As portas logicas que executam tais operagoes sao as portas elementares encon-
tradas na computacao classica. Qualquer operacao logica pode ser construida a partir da
combinagoes dessas portas. A esse conjunto de portas logicas damos o nome de portas
universais. A porta légica AND é uma operagao logica que resulta em um valor 16gico 1
se e somente se todos os valores de entrada tem um valor 1 e resulta em um valor logico
0 para as demais combinagoes dos velores de entrada. Equivale a uma multiplicagdo. A
porta logica OR é uma operacao logica em dois operandos que resulta em um valor 16gico
0 se e somente se todos os valores de entrada tem um valor 0 e resulta em um valor l6gico
1 para as demais combinagoes dos valores de entrada. A porta logica NOT é uma porta
que implementa a negacao logica, se temos o valor légico 1 na entrada a saida sera o valor
logico 0 e vice-versa. A fig (4.2 a-c) mostra os simbolos destas portas bem como suas
tabelas verdades.

Em 1995, Barenco e colaboradores [31], demostraram que, analogamente ao que ocorre
em um computador cléssico, no modelo do computador quantico qualquer agao computa-
cional pode ser implementada a partir de portas elementares. Em computacao quantica
também é possivel demonstrar que um conjunto universal de portas logicas pode ser repre-

sentado, por exemplo, utilizando-se as portas conhecidas como Hadamard, T e C-NOT.
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5 15 S Do

0o 0 0 0 0 0 “ SAIDA

0o 1 0 0o 1 1 0 1

1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 0
(a) AND (b) OR (¢) NOT

Figura 4.1: Tabelas verdade. Em (a) Porta logica AND. Em (b) Porta logica OR e em (c) Porta logica
NOT.

Por outro lado, existem diferencas entre as portas cléssicas e quanticas, sendo a principal
delas o fato de que certas operagoes classicas, como por exemplo a AND ou a OR, sao
irreversiveis, ao passo que as operacoes quanticas sao sempre reversiveis, pois estao asso-
ciadas a transformagoes unitarias. Existem varios tipos de portas logicas quanticas, como

portas de 1 qubit, 2 qubits e N qubits. Porém estamos interresados apenas nas portas

logicas Hadamard e C-NOT.

Portas Légicas de 1 qubit

Essas sao portas que admitem apenas um qubit na entrada. Assim sendo, o conjunto de
portas logicas de 1 qubit é tao grande quanto o grupo de matrizes unitarias 2 x 2. Essa
é uma caracteristica de certa forma surpreendente das portas logicas quanticas, dado que
no contexto classico s6 existe uma porta de 1 bit: a porta NOT. Todas as matrizes de

Pauli, por exemplo, podem ser encaradas como portas logicas quanticas de 1 qubit:

onde estamos usando a base computacional nas expressoes das matrizes acima. Aqui os
vetores da base computacional representam os spins para cima ou para baixo na dire¢ao
Z(|0)y=1]1)el|l) =11])). Note que a matriz o, desempenha o papel da porta classica
NOT:
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04[0) = |1) (4.2)

02[1) = 10). (4.3)

Aqui abordaremos duas importantes portas logicas de 1 qubit, a porta T (também

conhecida como porta T) e a porta Hadamard:
0 1 (1 1

1
T = H= —
0 ¢ V2 |1 -1

A porta T simplesmente introduz uma fase '3 ao qubit de saida quando o qubit de

entrada for |1), e funciona como uma identidade para a entrada |0). Ja a porta Hadamard

opera menos trivialmente, de acordo com as igualdades abaixo:

HI0) = <= (10) + 1)), (4.4
1

V2

A importancia da porta Hadamard fica evidente nessas equacoes, afinal ela trans-

H[1) = —(|0) — [1)). (4.5)

forma estados ordinarios como |0) e |1) em estados de superposi¢do, o que faz com que

esta porta tenha vasta aplicagao na elaboragao de algoritmos quanticos.

Portas logicas de 2 qubits controladas

Assim como o conjunto de portas de 1 qubit constitui-se o grupo das matrizes 2 x 2, as
portas de 2 qubits sao representadas pelo grupo das matrizes unitarias 4 x 4. Entretanto,
nesta dissertacao estamos interessados apenas nas portas de 2 qubits controladas, isto
é, aquelas em que um dos qubits é usado como controle sobre a execusao de uma certa
operagao sobre o outro qubit. O primeiro qubit é chamado de qubit controle e o segundo de
qubit alvo. Para denotar as portas de dois qubits controladas, normalmente acrescenta-se
a letra C (controle) na frente do nome da porta de um qubit associada. Assim, de forma
geral, as portas de dois qubits controladas sao escritas como C-U, onde U é uma matriz
unitaria qualquer. Na base computacional de dois qubits {|00),|01), |10),|11)}, as portas

controladas sao dadas em sua forma mais geral por:
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0

1
C-U =
0 wir w2
0

o o o =

U1 U2

A aplicacao dessa matriz aos vetores da base esclarece o funcionamento das portas

controladas:

C-Uj00) = [00)
C-Uj01) = |o1)

C-U|10) = |1)®Ulo)
C-Ul1l) = |[1)eU)

Fica 6bvio, a partir destas equacgoes, que a operacao U s6 se aplica ao qubit alvo se
o qubit controle for |1), caso contrario o estado nao sofre qualquer transformagao. Aqui,
estamos interessados no estudo da porta C-NOT quéantica, onde sua matriz é mostrada

a seguir.

C-NOT =

o o o =
o O = O
= o O O
o = O O

A porta C-NOT quéantica possui duas entradas e duas saidas, estando os estados
de saida condicionados aos de entrada de acordo com a logica da porta fig. 4.2. Como
podemos notar, a logica envolvida na porta C-NOT ¢ a inversao do qubit alvo toda vez

que o qubit controle for 1, mantendo sempre o qubit controle inalterado.
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o) |00) |00)
l : 7e1) [01) 01)
|10) 11)

J By 10)

Figura 4.2: Porta Logica C-NOT e sua tabela verdade.

4.2 Implementacao de Circuitos Oticos para Computa-

cao Quantica

Desde as primeiras idéias sobre computacao quéantica, varios sistemas fisicos demons-
trando a implementagao de portas logicas e algoritimos quanticos foram exeplorados. En-
tre eles se encontram , pontos quanticos, fons aprisionados, ressonancia magnética nuclear
(RMN) e jungoes supercondutoras. Em 2001, Knill, Laflamme e Milburn [32] mostraram
que com sistemas Oticos lineares, fontes de tnico féton e detectores é possivel implementar
circuitos 6ticos para computacao quantica. Circuitos Oticos sao arranjos formados pela
associacao de componentes 6ticos tais como espelhos, divisores de feixe e placas de ondas,
que realizam uma dada operacao sobre feixes de luz ou estados de um fé6ton. Desde entao,
varios grupos propuseram e demonstraram varias portas logicas controladas realizadas
com oOtica linear. Por exemplo, Fiorentino e colaboradores [33, 34] implementaram uma
porta C-NOT utilizando polarizagao e momento de um tnico féton. Oliveira e colabora-
dores [35] implementaram uma porta C-NOT para um tnico foton utilizando polarizagao

e modos espaciais transversos do campo eletromagnético.
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Recentemente, uma proposta teérica para a implementacao da porta logica CNOT,
usando polarizagdo e MAO de um tunico féton foi apresentada [16]. Nesta proposta, o

grau de liberdade de polarizagao foi utilizado como qubit de controle, enquanto o grau de

liberdade de MAO foi utilizado como qubit alvo, como mostra a tabela da fig. 4.3.

(Wb o

[= par =qubit)  =qubit0
(= mpar = qubit] V =quoi]

Figura 4.3: Tabela de implementagao para a porta C-NOT

Nesta proposta, luz polarizada horizontalmente é transmitida através de dois divi-
sores de feixes polarizados, denominados de PBS; e PBS;, sem modificar seu MAO.
Entretanto, luz polarizada verticalmente é refletidada pelo primeiro divisor de feixe pola-
rizado (PBS), entao passa através de um holograma gerado por computador (HGC), com
0l = 1, que muda paridade do indice azimutal [ e finalmente é refletida ou transmitida
dependendo da polarizacao do feixe que chegara ao segundo PBS. A fig. 4.4 ilustra o apa-
rato experimental para esta proposta. Apresentaremos na préoxima secao uma realizagao

experimental alternativa para porta C-NOT utilizando apenas elementos 6ticos lineares.

PBS1

CGH

I 5

Figura 4.4: Proposta para realizagao da Porta logica C-NOT
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4.3 Realizacao Experimental da Porta Logica C-NOT

usando MAQO e Polarizacao

Nesta segao, apresentaremos uma proposta alternativa para a realizacao da porta
logica CNOT, utilizando apenas elementos lineares. Nossa proposta foi demonstrada
experimentalmente, onde o grau de liberdade de polarizacao atua como qubit de controle,
e o de MAO atua como qubit alvo. Na fig 4.5 esta mostrada a tabela de implementagao

para nosso circuito.

Qubit Controle

I=+1=qubit0 H =qubit0

l:—lzgubitl quubftl

Figura 4.5: Implementacao da Porta logica C-NOT.

Aparato Experimental

O experimento consiste em preparar estado possuindo MAO através da técnica de geracao
de feixes possuindo MAO mostrada na secao 3.3. Para gerarmos os estados de MAO
utilizamos um laser de argénio (532nm, 10mW e polarizado verticalmente) que ilumina
um holograma gerado por computador. Apés o holograma, feixes LG de diferentes ordens
sao gerados.

Neste trabalho estamos interessados somente no feixe possuindo MAO de +h por foton,
[ = +1. O feixe selecionado passa pelo circuito 6tico, que é composto por dois divisores
de feixe polarizados, cuja finalidade é refletir luz verticalmente polarizada e transmitir lus
horizontalmente polarizada, um espelho e um penta prisma. Nosso circuito 6tico para a
implementagao da porta C-NOT esta mostrado na figura 4.6. A saida do circuito 6tico é
monitorada por uma camera CCD (Charge Coupled Device). A verificagao na saida do
nosso circuito foi feita utilizando um método de caracterizacao via difracao apresentado

na secgao 2.3.
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Figura 4.6: Aparato experimental da Porta légica C-NOT

H; [=1 H; i=
H [=-1 H; [I=——1
v; [=1 V; —= 1
v, [=-1 V; =

Figura 4.7: Tabela verdade para a implementacio da Porta logica C-NOT usando Polarizagio e MAO

Resultados

Para demonstrarmos o funcionamento do circuito 6tico iremos verificar se a respectiva
tabela verdade, mostrada na fig 4.8. Iremos preparar quatro estados distintos de um tnico
feixe de luz, com MAO [ = £1 e polarizacao vertical ou horizontal, ou seja, |l = +1,V),
l=+1,H),|l=—-1,H)e|l=-1,V).

Inicialmente, preparamos o primeiro estado com [ = +1 e polarizacao vertical. Este
feixe é refletido pelo primeiro divisor de feixe polarizado PBS;, passa por um penta
prisma (elemento 6tico que inverte a ordem do indice azimutal [ do feixe) e em seguida é
novamente refletido pelo segundo PBS,, como mostra a figura 4.9. A figura 4.10 mostra
o perfil do feixe na saida da porta bem como seu padrao de difragao apds passar pela
abertura triangular. Desta forma, verificamos através do padrao de difracao do feixe que
o estado na saida do circuito possui [ = —1 e a polarizacao permanece vertical.

Para o segundo estado de entrada temos um feixe com [ = +1 e polarizagao horizontal.
A polarizacao foi modificada utilizando uma placa de onda na entrada do circuito. Este

feixe é entao transmitido pelo primeiro divisor de feixe PBS; e em seguida é novamente
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Figura 4.8: Aparato experimental da porta C-NOT com um feixe LG polarizado verticalmente na

entrada.

Figura 4.9: a) perfil transversal do feixe na saida da porta C-NOT; b) Padrao de difracio apos passar

por uma fenda triangular mostrando que [ = —1
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Figura 4.10: Aparato experimental da porta C-NOT com um feixe LGY polarizado horizontalmente na

n
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Figura 4.11: a) perfil transversal do feixe na saida da porta C-NOT; b) Padrio de difragao apds passar

entrada.

pela abertura triangular mostrando que [ = +1

transmitido pelo segundo divisor sem sofrer nenhuma transformagao, como mostra a fig.
4.11. Com isso temos na saida do nosso circuito um estado com [ = +1 e polarizacao
horizontal. A fig. 4.12 mostra o perfil do feixe na saida da porta bem como seu padrao

de difracao apos passar pela abertura triangular.
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Figura 4.12: Aparato experimental da porta C-NOT com um feixe LG ; polarizado verticalmente na

entrada.

Figura 4.13: a) perfil transversal do feixe na saida da porta C-NOT; b) Padrio de difragao apds passar

por uma fenda triangular mostrando que | = +1

Para preparar o terceiro estado de entrada, modificamos o indice azimutal [ utilizando
um par de lentes cilindricas. Desta forma, temos um estado com [ = —1 e polarizacao
vertical. Como anteriormente, o feixe é refletido pelo primeiro divisor de feixe, passa pelo
pentaprisma e é novamente refletido pelo segundo divisor de feixe, como mostra a fig.
4.13. Assim, temos na saida do nosso circuito um estado com [ = +1 e com polarizagao

horizontal. Na fig. 4.14 temos o perfil do feixe na saida do circuito, bem como o seu

padrao de difragao apods passar pelo abertura triangular.
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Figura 4.14: Aparato experimental da porta C-NOT com um feixe LG ; polarizado horizontalmente

na entrada.

Figura 4.15: a) perfil transversal do feixe na saida da porta C-NOT; b) Padrao de difragao apds passar

por uma fenda triangular mostrando que | = —1

Por fim, preparamos nosso quarto estado com [ = —1 e polarizacao horizontal. Desta
forma, o feixe é transmitido pelo primeiro divisor de feixe sem sofrer nenhuma transfor-
macao e em seguida é novamente transmitido pelo segundo divisor, como mostra a fig.
4.15. Com isso, obtemos um estado com [ = —1 e polarizagao horizontal na saida do
circuito. Na fig. 4.16 temos o perfil do feixe na saida do circuito, bem como o seu padrao

de difragao apds passar pelo abertura triangular.
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Figura 4.16: circuito para geracao de estados emaranhados.

Desta forma, verificamos o funcionamento da porta loégica C-NOT utilizando MAO
e polarizacao, como estd mostrado na tabela verdade da fig 4.8. Vemos que o qubit
alvo s6 é modificado quando o qubit controle tiver valor numérico 1, ou seja, possuir
polarizacao vertical. Um fator relevante em nosso circuito é o fato da auséncia de perdas,
pois s6 utilizamos elementos 6ticos lineares. A auséncia de perdas é importante para que
possamos realizar geracao de estados maximamente emaranhados sem a necessidade de

utilizarmos algoritmos de destilacao quantica.

4.4 Aplicacao da Porta Loégica C-NOT para geracao de

estados emaranhados de um f6ton

Geragao de estados emaranhados de um fé6ton

Vamos considerar um circuito como o mostrado na fig. 4.17, que é composto de um porta
Hadamard seguida de uma porta C-NOT, vamos considerar os quatro estados da base

computacional |00), |10),|01),|11) como estados iniciais para este circuito.
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Figura 4.17: Arranjo experimental para geragao de estado emaranhado de um tnico féton utilizando a

implementagao da porta logica C-NOT

O funcionamento deste circuito se da da seguinte forma: Primeiro, a porta Hadamard
transforma em estado simples em um estado de superposi¢ao. Assim, este estado atua
como qubit controle na entrada da porta C-NOT, e o qubit alvo é invertido apenas quando
o qubit controle é 1. Por exemplo, se o estado de entrada for |00), a porta Hadamard
tranforma esse estado em uma superposigao \%(|O) +11))|0) e em seguida a porta C-NOT
nos fornece como estado de saida o estado \%(|00> + |11)). Desta forma, os estados sa
saida do circuito sao:

~|00) +[11)

|Boo) = — (4.6)

_|01) +]10)
|Bo1) = —a (4.7)

00) —[11).

Bro0) = ol

~|01) —[10)
B1) = A (4.9)

que sao conhecidos como estado de Bell. Podemos construir um circuito igual ao da figura
4.17 implementando a porta Hadamard utilizando uma placa de meia onda rotacionada
de 45° em nosso circuito da porta C-NOT, como mostrado na figura 4.18.

Desta forma, obteremos estados emaranhados de um tnico féton em dois graus de

liberdade, como por exemplo:
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|H,l=+1)+|V,l = —11)
\/§ )

|Boo) = (4.10)

o) = |H, 1= —1>;§W,l = +10). (411)

Tais estados podem ser tteis para o estudo de novos algoritmos quanticos como teletrans-

porte e a porta logica swap.

4.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos as idéias basicas da computacao quantica, qubits e portas
logicas. Baseado na proposta de Knill, Laflamme e Milborn, implementamos um circuito
6tico correspondente a porta logica C-NOT. Como qubit controle utilizamos a polarizagao
e como qubit alvo utilizamos 0 MAO de um tnico f6ton. Por fim, discutimos uma aplicagao

de nosso circuito para a geracao de estados emaranhados de um féton.



Capitulo 5

CONCLUSAO GERAL

Nesta dissertacao de mestrado, estudamos o momento angular orbital nos processos de
conversao paramétrica descendente espontanea e estimulada, bem como em informacao
quéantica. No capitulo 2 estudamos a teoria do MAO, mostrando que este pode ser decom-
posto em duas componentes: o momento angular intrinseco e o momento angular orbital.
Apresentamos também algumas técnicas de geracao de feixes possuindo momento angular
orbital como, por exemplo, a técnica através de hologramas gerados por computaror que
foi utilizada no decorrer desta dissertacao. Além disso, apresentamos algumas maneiras
de como caracterizar esses feixes de luz, em particular utilizamos a técnica de caracteri-
zagao via difragao por uma abertura triangular. Os processos de conversao paramétrica
foram estudados no capitulo 3. Neste capitulo, investigamos a questao da conservagao
do momento angular orbital na geometria nao-colinear baseado nos trabalhos de Molina
e colaboradores. Estendemos este trabalho para uma outra familia de feixes possuindo
momento angular orbital, denominados de feixe Bessel. Verificamos que a violacao na ge-
ometria nao colinear é observada independente da escolha do feixe, Laguerre-Gaussianos
ou Bessel. Essa violacao é decorrente da deformagao do feixe pump, transferido para
os fotons gémeos, a medida que aumentamos o angulo de emissao entre eles. Também
apresentamos uma proposta experimental para observarmos a violagao da conservacao do
MAO na conversao paramétrica descendente usando a CPDE, onde a realizacao experi-
mental é mais simple. No capitulo 4 estudamos alguns conceitos basicos de computacao
quantica, como qubits e portas logicas. Realizamos um circuito 6tico para a implementa-

¢ao da porta C-NOT utilizando como qubit controle o grau de liberdade de polarizagao

69
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e como qubit alvo o grau de liberdade de momento angular orbital. Verificamos expe-
rimentalmente seu funcionamento e sua vantagem em relacao ao trabalho de Li-Ping e
colaboradores [16]. Por fim, mostramos uma aplica¢ao do nosso circuito para geracao de
estados emaranhados de um féton e em dois graus de liberdade.

Como perspectivas esperamos realizar o experimento do estudo da conservagao do
momento angular na conversao paramétrica descendente estimulada, onde mediremos o
perfil de intensidade e a estrutura de fase do feixe idler para verificar a lei de conservacao
do momento angular. Pretendemos estudar novos algoritmos quéanticos utilizando nosso
circuito da porta logica C-NOT, como por exemplo, teletransporte utilizando o estado

emaranhado de um tnico f6ton e a porta logica SWAP.
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