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Resumo

A utiliza¢do de graus de liberdade fotdnicos para codificacao de bit quénticos (q-bits)
tem sido amplamenta investigada. O estudo de feixes intensos dos chamados modos spin-
orbita, que resulta da associagao da polarizagdo e modos transversos de primeira ordem,
tem se mostrado muito eficientes para simulagao de protocolos quanticos e apresentado
correlagbes andlogas a estados quéanticos, como emaranhamento e discérida. Nesse trabalho
apresentamos uma proposta de preparacao de modos spin-6rbita em uma classe de estados
parcialmente nao separaveis, os modos tipo Bell desbalanceados. Apresentamos circuitos
opticos de preparacao e, fazendo medidas projetivas, obtemos a concurréncia destes
feixes que variam conforme a previsao da Mecanica Quantica. Também apresentamos
uma proposta de violagao parcial da Desiqguladade de Bell pelos modos parcialmente
nao-separaveis. Esses resultados ampliam a possibilidade de aplicagao da analogia classico-

quantica dos modos spin-o6rbita para simulagao de protocolos de informacao quantica.

Palavras-chaves: Modos spin-6bita. Modos parcialmente separaveis. Concurréncia. ana-

logia classico-quantica.






Abstract

The use of photonic degrees of freedom for encoding quantum bits (qubits) has been
extensively investigated. The study of intense beams in the so-called spin-orbit modes,
which results from the association of polarization and first-order transverse modes, has
shown to be very efficient for quantum protocol simulation and presented analogous
correlations to quantum states such as entanglement and discord. In this work we present
a proposal for preparing spin-orbit modes in a class of modes partially nonseparable, the
unbalanced Bell like modes. We present optical circuits for preparation and by performing
projective measurements we obtain the concurrence of these beams that vary as predicted
by Quantum Mechanics. We also present a propose to verify partial violation of Bell
inequalities. These results expand the possibility of application of the classical-quantum

analogy of spin-orbit modes for protocol simulation of quantum information.

Key-words: Spin-orbit modes. partial nonseparable modes. Concurrence. Classical-quantum

analogy.
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Introducao

A origem da teoria quantica no inicio do século XX representa uma das mais
acentuadas mudangas de paradigma ja vistas na historia da ciéncia, impactando de forma
irreversivel o densenvolvimento Fisica. A recente busca pelo desenvolvimento de tecnologias
baseadas nos postulados da teoria quantica se consolidou com estabelecimento de uma
variedade de areas de pesquisa como informagao e computagao quantica (1), 6ptica quintica

(2), metrologia quantica (3) e entre outras.

Especificamente dentro do campo da Optica, testemunhamos grandes avancos apos
a operagao do primeiro laser em 1960 (4). Esse dispositivo possibilitou o desenvolvimento de
pesquisas nas mais diversas areas (5, 6), devido a facilitacdo em aplicagoes experimentais,
chegando até projetos de pesquisas basicas que resultaram na criacdo de uma nova fisica
experimental, a Otica Quéntica (7). Essa drea de pesquisa utiliza esse dispositivo como
ferramenta basica para geracao de estados cujo estudo nos leva a compreender e aplicar
propriedades associadas a sistemas fotonicos. Os trabalhos desenvolvidos tanto teoricamente
quando experimentalmente pela éptica quantica, possibilitaram utilizar tais sistemas para
codificarmos nos fétons a unidade basica de informagao quantica, o ¢ — bit. Dessa forma,
a Optica quantica se apresenta como um instrumento a ser utilizado para implementarmos

e testarmos os principais conceitos da teoria de informacao e computagao quéantica (1).

No contexto da Optica quantica a codificacdo de ¢ — bits em graus de liberdade da
luz como a polarizagao(spin), modo transverso(drbita) e caminho , permitiram o avango de
pesquisas voltadas a aplicagoes 6pticos quanticas (8). Os modos spin-érbita tem sido muito
estudados no regime de feixe inteno. Isso surge como resultado da analogia classico quantica
entre feixes intensos e fétons tnicos, uma vez que fora do regime de quéantizacao, um feixe
laser intenso pode ser utilizado como ferramenta para a codificagdo de g-bits. Com base
neste fato, um feixe laser pode ser utilizado como uma ferramenta extremamente 1til para
gerar os chamados modos spin-érbita, que possibilita invertigarmos a fundo os preceitos da
mecanica quantica através de estudos de correlagbes quanticas que, por exemplo, violam
a desigualdade de Bell para modos dito ndo separaveis (9), contextualidade (10) sendo
considerados os analogos classicos aos estados de Bell. Também foi possivel a investigagao
de correlagoes de estados tripartites com a violacao da desigualdade de Mermim por feixes

intensos onde se adicionou o caminho como terceiro g-bit (11).

O q — bit é considerado a menor unidade de informagao no contexto da teoria de
computacao e informacao quantica e desempenham um papel fundamental, por exemplo,
na aplicagdo de protocolos(BB84 e B92)(12).

Dispondo de uma caracteristica, que em geral, ¢ intrinseca a entes quanticos,
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os modos spin-Orbita sao utilizados para investigacoes de informacao quéntica, como
a realizagao de operagoes condicionais a fim de implementar portas légicas quanticas
(13, 14, 15). codificagdo de ¢ — bits em graus de liberdade da luz, tem gerado avangos no
desenvolvimento da computacao quantica universal, uma vez que, simulacoes de portas
l6gicas utilizando elementos da éptica linear tem possibilitado avancos na aplicagao de
operagoes légicas controladas (16).Também foi simulada uma porta de trés g-bits (17) e o
sistema de modos spin-6rbita foi utilziado para realizar jogos quanticos(18). Além disso,
com os avangos no processamento de informagao, computadores quanticos prometem uma
velocidade de processamento muito superior a alcancada com computadores claassicos,
colocando em risco a seguranga do processo de criptografia atual (19). Nesse cendrio, a
criptografia quantica (20) e seus protocolos de distribui¢ao de chaves quanticas, utilizando
q — bits codificados em graus de liberdade de feixes laser, tem demonstrados resultados

expressivos na protegao de informagoes (21).

Neste trabalho apresentamos uma proposta de geragao de modos spin-érbita
parcialmente separaveis utilizando um feixe laser intenso como ferramenta para a codificacao
dos g-bits. A dissertacao esta organizada como segue. No Capitulo 1 abordamos tépicos
de carater introdutério como as solugoes das equagoes de HelmeHoltz para coordenadas
cilindricas e cartesianas, além de uma revisao acerca dos estados de polarizacao da luz e
modos transversos, que podem ser modulados sob atuagao de dispositivos Opticos e mascaras
holograficas, os quais tambem foram apresentados. O Apéndice A mostra detalhamente o

uso do SLM para poduzir diferentes modos transversos.

No capitulo 2 desenvolvemos uma revisao dos fundamentos da mecanica quantica
aplicada a teoria de informacao, onde tépicos como emaranhamento e estados de Bell foram
abordados com o rigor tedrico necessario a fim possibilitar a compreensao da aplicagao
desses temas no desenvolvimento deste trabalho. Além disso, dissertamos também a

respeito dos estados de Bell parcialmente emaranhados e da desigualdade de Bell.

Seguindo o desenvolvimento tedrico desta dissertacao, no capitulo 3 abordadamos
os modos Spin-Orbita nao separaveis e sua descricao algebrica, de modo a constatar
que analogia desses modos com os chamados estados de Bell reside também em suas
defini¢bes matematicas. No contexto da andlogia classico quantico, mostramos por meio
da quantizacao dos campos que modos spin-orbita podem ser utilizados como analogos

aos estados de Bell.

O capitulo 4 apresenta o esquema experimental para preparagdo de modos parcial-
mente nao separaveis no contexto da éptica linear, onde descrevemos um circuito éptico
capaz de gerar modos com pesos variaveis, que sao os principais objetos de estudo desse
trabalho. Ainda nesse contexto, é apresentada uma proposta de circuito para realizacao
das medidas a fim de demonstrar a violagao parcial e variavel da desigualdade de Bell por

modos spin-orbita desbalanceados.
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No capitulo 5 apresentamos e descrevemos os dados experimentais obtidos por
meio do circuitos apresentado no capitulo 4, onde as imagens associadas a cada um dos
padroes de intensidade estudados, foram apresentadas em tabelas juntamente com seus
respectivos graficos de intensidade normalizada. Além disso, com esses dados, apresentamos
os graficos de concurrécia em fungao do peso relativo dos modos tipo Bell pares e impares

desbalanceados, refor¢cando a a analogia classico-quantica dessa classe de estados.

Por fim, no capitulo 6, conclusdes e perspectivas sdo apresentadas.
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1 Graus de liberdade da luz e g-bits

A teoria eletromagnéticas se consolidou na segunda metade do século XIX com a
unificacao e interpretagao, realizada por James Clerk Maxwell, culminando posteriormente
nas quatro equagoes que sao capazes de descrever aspectos dinamicos de campos elétricos

e magnéticos, dadas por (22)

V-E =0, (1.1)

V-B=0, (1.2)
0B

E=— 1.

V x 5 (1.3)
oE

B = 1.4

V x Eolo—— o7 (1.4)

onde as constantes € e iy sao respectivamente, a permeabilidade magnética e a permis-
sividade elétrica do vacuo. Essas equagoes diferenciais de primeira ordem fazem parte
do grupo de equagoes diferencias acopladas, onde percebe-se que se — 7é 0e — 7é 0,
surge uma dinamica de interagdo mutua entre E e B, onde variacoes temporals de E dao
origem a B e vice-versa. O desacoplamento dessas equacoes se da por meio da aplicagao
do rotacional, que é um operador diferencial, sobre as expressoes 1.3 e 1.4 resultando apds

manipulacoes algébricas em

1 0°E
’E=——— 1.
1 0°B
‘B=—-—— 1.
v c2 ot (1.6)
onde
1

\/50M0'

Nota-se que obtemos como resultado 1.5 e 1.6, equagoes desacopladas de segunda
ordem em trés dimensoes analogas a equacgao da onda na mecanica ondulatoria, o que
nos permite sustentar a afirmacgao de que campos elétricos e magnéticos comportam-se
com ondas (22). Além disso, essas equagdes possuem uma familia de solugoes, sendo
a mais simples e que trataremos aqui, a solugdo em ondas planas, onde um feixe luz

monocromatico se propaga na direcao z dado por

E = Ejexp'**~w, (1.8)

B = By exp’** v, (1.9)
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onde k é o vetor de onda que aponta na direcao de propagacao da onda e possui médulo
. m , . , N -

igual a % A é o comprimento de onda e w é a frequéncia angular. Os termos Ey e B sao
vetores reais. A partir da expressao da onda plana, podemos obter identidades importantes

que aplicadas as equagoes de Maxwell, 1.3 e 1.4, relacionam F e B resultando em (23)

V x E = iwB, (1.10)
V-E=iK-E=0, (1.11)
V-B=ik-B=0, (1.12)

de onde conclui-se, pela definicio de produto escalar entre vetores que E, B e k sao
ortogonais entre si, o que fisicamente consiste em ondas transversais ocilantes no tempo e

no espago como mostrado na Figura 1 (24).

Figura 1 — Os campos elétricos, E e B sao ondas senoidais que oscilam em diregoes
perpendiculares, x e y, respectivamente. E e B sdo perpendiculares ao vetor k,
que é paralelo a dire¢ao de propagacao da onda — eixo z. Fonte(24)

De maneira geral, ondas eletromagnéticas podem ser polarizadas devido a seu carater
transversal. Além da polarizacao, temos o modo transverso e caminho que completam o
conjunto de graus de liberdade (GL) associados & luz, e que também podem ser manipulados.
Neste trabalho, utilizaremos cada um deles para realizar a simulacao de estados quanticos,
mais exatamente a geracao dos estados tipo Bell desbalanceados. Nas se¢oes seguintes
serao abordados de maneira mais detalhada cada um dos graus de liberdades mencionados

acima, além de suas aplicacoes na codificagdo de g-bits.

1.1 Polarizacdo de um feixe laser

Nesta secao serda abordado um estudo detalhado sobre o grau de liberdade de

polarizagdo com base nas referéncias (25), (26), (27). Sabendo da relagao existente entre E
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e B expressa nas equagoes de Maxwell, a discussao nesta ocasiao serd direcionada ao campo
elétrico, em razao de sua maior importancia na interagdo com o matéria e também pelo
fato da polarizacao ser definida em relacao ao comportamente do vetor E, cujo modiilo,

direcao e sentido podem variar com o tempo.

Por questao de simplicidade, considere uma onda plana monocromaéatica se propa-

gando na direcao do eixo Zz, dada pela expressao:
E = (Eou + € Egy§)e' =1, (1.13)

onde Ey, e Fy, sao vetores reais que representam a amplitude constante do campo elétrico

no plano transversal Z e 7, e § é a diferenca de fase entre as componentes dada por

5= (8, —6,). (1.14)

A partir da equacao 1.13, podemos identificar os estados de polarizacdo de uma
onda eletromagnética, que sao definidos como linear, circular e eliptica. O caso mais simples
de polarizacao ocorre quando o vetor campo elétrico oscila sempre em uma mesma dire¢ao
em um movimento harmonico simples e § = nw(n = 0, +1, £2, ...), nesse caso dizemos que

a onda ¢é linearmente polarizada.

Quando o vetor campo elétrico de um feixe de luz polarizada possui componentes
iguais nas diregoes & e ¢, temos um feixe com polarizacao diagonal (anti-diagonal) com
o eixo de polarizagao a 45° (135°) de inclinagdo em relagao a dire¢ao horizontal. Um
caso especial de polarizagao horizontal, é quando temos uma das componentes de E nula,
nesse caso se Fy,(E,,) é inexistente, temos o chamado estado de polarizagao Vertical(

Horizontal).

Por outro lado se as condicoes forem E,=E,= E e¢ § = nm + g com n =
(0,41,42,43,...), temos a chamada polarizagao circular, onde a equagao 1.13 obtém
a forma

E = Fy(2 + if)e'*==b (1.15)
onde o sentido de polarizagao sera definido pelo sinal na expressao de fase relativa

T
0 =nm+ 5 1o qual para +(—) teremos a chamada polarizacao circular a direita (esquerda).

Por 1ltimo, no caso da polarizagao eliptica, as condigdes que definem suas carac-
‘s ~ ) ™
teristicas sao Ey, # Ey, e fase relativa de 6 = nm 4+ - onde n novamente assume os

respectivos valores de (n = 0,41, £2,43,...). A equagao 1.13 serd dada entao por:

E = (Fou? £ iFp,5)e' " (1.16)

Onde novamente o sentido de polarizacao seréa definido pelo sinal na expressao de fase
T
relativa 6 = nm + —, no qual para +(—) teremos a chamada polarizagao eliptica a

direita(esquerda).



30 Capitulo 1. Graus de liberdade da luz e q-bits

Os estados de polarizagao diagona, anti-diagonal, circular a esquerda e a direta
constituem ferramentas importantes, pois sao utilizados, por exemplo, como base de medida
no processo de caracterizagao de estados, que é um processo analogo ao da tomografia

quéntica (28).

Estados de polarizacao da luz podem ser facilmente reproduzidos controlados em
laboratorio, e surgem como consequéncia importante da interacao da luz com a matéria
utilizando-se da propriedade de cristais birrefringéntes, presentes em alguns materiais.
Um nimero razoavel de elementos 6pticos, como as placas de onda, sao utilizadas na
preparagao e controle de estados de polarizacao devido a sua birrefringéncia, que é capaz
de induzir uma diferenca de fase entre as componentes de um campo de luz incidende

criando assim, a polarizacao desejada. A figura 2 mostra um modelo de placa de onda.

Eixo lento

Eixo rdpido

Figura 2 — Representacgao pictoria de uma placa de onda com espessura d, onde o eixo
x(y) corresponde ao eixo rapido(lento). Fonte Autor

Essa propriedade de birrefringéncia nas placas de onda, esta associada a anisotropria
do material que a constitui. Dito de maneira simples, esses materiais possuem propriedades
fisicas diferentes quando postos em diferentes dire¢oes. No caso do placas de onda, o indice
de refracao é maior(menor) na dire¢do do eixo lento(répido), isso implica em um redugao
na velocidade de oscilagao da componente do campo elétrico na direcao do eixo lento,
se comparada com a velocidade de oscilacdo da onda no eixo rapido, o que resulta na
defasagem entre as componenetes do campo. A diferenca de fase entre as componentes

sera dada por;

NX=d(n —n,) (1.17)
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onde n;(n,) é o indice de refragao ao longo do eixo lento(rdpido) enquanto A é o comprimento

de onda da luz (a andlise estd limitada a um feixe monocromatico).

No caso especial em que tomamos N = ;, obtemos a chamada placa de meia
onda( HWP- do ingléshalf wave plates) que induz uma diferenca de caminho de ;\, o que
corresponde uma diferenca de fase relativa de 7. Um outro caso especial ¢ o de N = -, o

que implica em elemento 6ptico chamado de placa de um quarto de onda (QWP- do inglés

quarter wave plates), onde a diferenga de caminho serd dada por T o que corresponde a

. . . 7
uma indugao de fase relativa entre as componentes do campo de 5

A representacgao da atuacao desses elementos Opticos sobre um feixe de laser pode ser
realizada utilizando o formalismo matricial de Jones, no qual podemos representar diferentes
estados de polarizagao por meio do chamado vetor de Jones(ou vetor de polarizacgao) (29).

Por meio da notacao de Jones, o campo polarizado pode ser escrito como

E,
E

Y

EO:c

E = ,
€Z6E0y

ez‘(szwt)j (1.18)

onde por meio da equagao , podemos escrever estados de polarizagdo em notacao matricial

como o
Ep = Ly _ (1) _ elthzut), (1.19)

Ey — E, (1) ilkz—ut) (1.20)

Erive = 5% : ill eilkz—wt), (1.21)

Ecire = f/j% ilz eilhz—wt) (1.22)

Eprips = ifgoy eilkz—wt) (1.23)

onde Ey (Ey) é a polarizacao horizontal (vertical), Er;y+ € a polarixagao linear diagonal
(+) e antidiagonal(-), Ecrge circular a direita (4) e a esquerda (-) e Fgrrpy ¢ a luz com

polarizagao eliptica & direita (+) e a esquerda(-).

Além de facilitar os calculos, essa nova notacao torna possivel representar também

elementos 6pticos como matrizes, que atuam sobre os vetores que descrevem estados de
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polarizacao transformando-os. Neste sentido, as matrizes que caracterizam as placas de

meia onda e quarto de onda serao dadas, repectivamente por

HWP] = cos (20)  sin (26) (1.24)
sin (20) —cos (20) |’ .

QWP - cos? (0) +isin? (0) cos (#)sin (0)(1 — 1) (1.25)
cos (0) sin (A)(1 —4) icos®(A) +sin®(A) |’ '

onde € é o angulo entre o eixo rapido e o eixo .

Para exemplicar os conceitos apresentados nesta se¢ao, vamos considerar o exemplo
apresentado na referéncia (17), que mostra um feixe polarizado linearmente a 45° (1.21)
incidindo sobre uma HW P com o eixo rapido orientado a # = (0° em relagao ao eixo z. Em
seguida, o feixe trasmitido incide sobre uma QW P também posicionada com eixo rapido

a @ = 0° em relagdo a x. A Figura 3 ilustra esquematicamente o exemplo descrito acima .

Figura 3 — E é o vetor campo elétrico, HW P é a placa de meia onda, e QW P é a placa
de quarto de onda.Fonte: Autor

E com base no formalismo de Jones, a atuagao de 1.24 e 1.25 sobre os vetores de

polarizacao sera dada por

L

E importante notar que a ordem de atuacao das matrizes no vetor de Jones afeta o

E
E

1
+1

E
ﬁ

1
+i

(1.26)

resultado final sobre o feixe polarizado. No exemplo apresentado acima, temos inicialmente
a HW P, segunda matriz da esquerda para a direta, atuando sobre o vetor que descreve
o estado de polarizagao linear a 45°. O campo resultante dessa operacao incide sobre

a QW P, que é representada pela matriz posicionada mais a esquerda, pois é o ultimo
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elemento Optico que atua sobre esse feixe de entrada. O resultado final dessas operacoes, é
um feixe circularmente polarizado como descrito pelo vetor 1.22. Importante mencionar
que, o conceito de polarizacao é uma das bases desse trabalho, sendo um dos graus de

liberdade da luz utilizado se obter o resultado proposto.

1.2 Modos transversos de um feixe laser

Com base na Ref. (30), nesta se¢ao sera apresentada a equagao de Helmholtz, que
explica de maneira mais abrangente a propagacao de feixes de luz, além da chamada
aproximagcao paraxial aplicada ao feixe de laser gaussiano. Posteriormente, iremos tratar
sobre algumas das solugoes em diferentes coordenadas da equacao de Helmholtz, mais
especificamente em coordenadas cartesianas e cilindricas que sao descritas em fun¢ao dos

polinomios de Hermite e Laguerre respectivamente.

Como vimos anteriormente, a partir das equagoes de Maxwell (1.1-1.4) obtemos a
equagao de onda 1.5, cuja algumas de suas solugoes descrevem a dinamica de ondas no
tempo e no espaco. A solugcdo mais simples para essa equacao é a funcao que descreve
o campo elétrico E em uma onda plana, conforme descrito pela equacao 1.8. Podemos
também considerar uma dependéncia da amplitude com respeito a posicao, de maneira
que pode-se escrever suas dependéncias espaciais e temporais separadamente, resultando
na expressao

E(7,t) = Eo()e*=e ™t (1.27)
onde Ey(7) é a amplitude complexa da onda e especifica sua estrutura transversa, e o termo
e ikz é a dependéncia espacial rapida do feixe, com periodo espacial de um comprimento

de onda na direcdo z. Aplicando a expressao 1.27 na expressao 1.5 e realizando algumas

manipulacoes algébricas, obtemos a chamada equagao de Helmholtz dada por
[V + KHE(F) = 0, (1.28)

onde E(F) = Ey(F)e™™. Apoés escrever o laplaciano em coordenadas cartesianas e calcular
as derivadas da expressao 1.28, obtermos a equagao
’FE ’E ’E, E
9" Eq(r) . 9" Eq(r) n O°Eo(r) ., OFo(r)
ox? oy? 022 ox

=0. (1.29)

Se a taxa de variagdo na direcao de z é lenta se comparada com as variagdes nas

direcoes transversais e y, e a aproximagcao paraxial dada pela expressao

‘ O?E ' ’ 0*FE, ) 82Eo( 8E0 (1.30)
822 8:702 | 0y? ’ '
é valida, podemos aproximar a equacao 1.29 conforme a expressao
’E ’F E
O Eolr) | TEolx) ) 9F(x) _ (1.31)

0x? o2 ox
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Conhecida como aproximacao paraxial da equacao de Helmholtz.
0?Ey(r)  0*Ey(r)
0x? 0y?
transverso (V?), o que nos permite escrever a equagao 1.31 como:
OEy(r)
ox

Os termos sao as componentes transversais do Laplaciano

VIE(r) — 2ik =0 (1.32)

Por meio da equacao 1.32 podemos obter solucoes que dependem do sistema de

coordenada utilizado. Para o caso mais geral, em coordenadas cartesianas, temos a solucao

dada por
St = 50 35 055 | |5 )
X exp [ —’“(”2”;(2)3/2) ] exp|—i(n +m+ 1)(z)], (1.33)

onde o termo w(z) ¢é a largura do feixe em uma posigao arbitraria z, relacionado a cintura

do feixe wy que é definida em z = 0, pela equacao

w(z) = wpy 1+( = )2, (1.34)

<R

o raio de curvatura R(z) do feixe é dado por

2
R(z) = = + ( R ) , (1.35)
z
(z) é a fase de Gouy, dada por
2
Y (z) = arctan ( R ) : (1.36)
z

Deve-se notar que tanto o raio de curvatura 1.35 quanto a fase de Gouy 1.36 sao
fungoes de z e zg, sendo este o comprimento de Rayleigh definido como

Tw?

ZrR=—. (1.37)
A

Os termos H,, e H, sao conhecidos como polinémios de Hermite, com a ordem
dos modos definido pelos pardmetros m e n. Esses polinomios de Hermite formam uma
base completa, sendo possivel escrever qualquer solucao da equacao 1.32 por meio de
combinagao linear dos mesmos. Particularmente, o modo fundamental HGy, é uma das

solugoes e pode ser escrito como:
1
22

T2w(z)

E(z,y,2) = expl_mwj(zy) ]exp[—iwﬂwz) . (1.38)

O modo fundamental também é conhecido como modo Gaussiano pois, num plano

transverso, sua intensidade varia conforme uma curva gaussiana ao longo da direcao radial.
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Figura 4 — Perfil de intensidade dos modos Hermite-Gauss, H,, ,. Fonte Autor

As solugbes da equacao 1.33 junto com o modo fundamental, formam os chamados modos
Hermite-Gauss, cujo o perfil de intensidade varia conforme a ordem dos modos aumenta.

A Figura 4 mostra alguns exemplos desses modos para diferentes valores de m e n.

Da familia de solugoes do modo Hermite-Gauss, os modos de primeira ordem
HGy1 e HGy se destacam devido sua utilidade na codificagao de g-bits. Como pode ser
observado, para n = 1 perfil de intersidade desse modo é dividido horizontalmente em duas
regides, para n = 2 esse mesmo perfil de intensidade é dividido horizontalmente em trés
regioes. Para diferentes valores de m a divisao do perfil de intensidade ocorre de maneira

analoga, porém, para a dire¢ao vertical.

Pode-se entao obter, a partir da distribuicdo de intensidade, um sistema de dois
niveis a partir do subespago de {HGy 1, HG1}, 0 que torna esse grau de liberdade uma

ferramenta 1til na codificagdo de g-bits.

Além da direcao vertical e horizontal, os modos Hermite podem ser rodados a um
angulo 6 arbitrario, utilizando os modos de primeira de ordem. A expressao que define

esta rotacao ¢ dada por:

HG&1 =cos (0)HG1p +sin () HGy ;. (1.39)

Para o caso especial onde 6 = 45° e # = 135° os modos Hermite sao definidos,
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respectivamente, por

0 1

HGpy = ﬁ(HGl,O + HGo,1), (1.40)
° 1

HGY" = —=(HGo — HGy,). (1.41)

V2

Por analogia, pode-se observar que os modos Hermite diagonal e anti-diagonal a
45° (135°) sdo escritos em funcdo dos modos de primeira ordem, assim como os estados
de polarizacao diagonal e anti-diagonal sao escritos em funcao dos estados de polarizacao

vertical e horizontal.

Essas analogias podem ser estendidas para outras relagoes entre estados de polari-
zagao e modos transversos. Por exemplo, no eletromagnetismo o estado de polarizacao
circular é descrito em termos dos vetores de polarizacao horizontal e vertical, com uma
diferenca de fase de § = g entre as componentes do campo. Para o caso dos modos
Hermite, o analogo ao estado de polarizagao circular é um outro modo transverso, que é
escrito em termos do modos Hermite de primeira ordem, e também possui uma diferenca
de fase de § = ~. A expressao que descreve o modo que é uma combinacao linear dos

modos Hermite de primeira ordem ¢é dada por

1
LGF' = —=(HG1o £ iHGy,). 1.42
0 \/5( 1.0 01) (1.42)
Os modos indicados pela equacao 1.42, sao conhecidos como modos Laguerre-Gauss,
e correspondem a solugoes da equacgao paraxial de Helmholtz em coordenadas cilindricas,

dada pela expressao:

r

re— |+ e+ 2ik—— =0 (1.43)

1 [ OF } 1 9°E OE
or 17 2% 0z

Resolvendo a equagao 1.43 obtemos a solugao geral para os modos Laguerre-Gauss,

que sao dados em funcgao dos polindmios de Laguerre L;,, e expressos por

- 2p! var 1" [ 2 ] <2T2>
Elp_Elp\/ﬂ_wg(z)(p_’_”D![w(z)‘| P 202 X Ly, 2(2)

2

exp ( i ( kz — ((2p + 1] + 1)o(2)) + 22@ +1¢ ) , ) (1.44)

onde ¢ = arctg(y), ¥(z) a fase de Gouy, w(z) a largura do feixe e R(z) o raio de curvatura
do feixe. A Figura 5 apresenta os perfis de intensidade do modo LG com p = 0 sendo o
feixe gaussiano o modo fundamental. Devido a nao analiticidade de ¢ na origem, os modos

com carga topoldgica [ # 0 possuem intensidade nula em seu centro.

Os modos Laguerre-Gauss de primeira ordem, L} e Ly 1 possuem momento angular
orbital (MAO) ndo nulo (31), onde o vetor de onda k espirala em torno do eixo de

propagacao da frente de onda como mostrado na Figura 6.
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Figura 5 — Perfil de intensidade dos modos Laguerre-Gauss. Fonte Autor

|:ﬂ';| Ilrlir.l'I

Figura 6 — (a) Feixe com frente de onda plana e vetor de onda na diregao de propagacao
do feixe. (b) Feixe Laguerre-Gauss com frente de onda helicoidal, o vetor de
onda espirala em relagao a diregdo de propagagao. Fonte (32)

Em resumo, os modos LG e HG de primeira ordem, sao fundamentais para a
realizacao deste trabalho, pois além de serem de facil reproducao e manipulacdo em
laboratério, se constituem como mencionado anteriormente, em um sistema de dois niveis

que possibilita a reprodugao e analise de estados quanticos.

1.3 Esfera de Poincaré para polarizacao e modos tranversos

Estados de polarizagao de um onda plana monocromatica podem ser escritos em

termos dos chamados pardmetros de Stokes que sdo dados por (33)

Topo — Igpe

= 7 1.45

pl ]00 —I'_ _[900 ( )
Iy50 — 1350

Dy — 157 = luse (1.46)

"~ Iyso + Iizso
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Im’ght - Ileft
Iright + [left

Onde lge, Iy50, Iggo € I1350 sdo as intensidades de um feixe registrada apds sua passar por

p3 = (1.47)

polarizadores lineares dispostos em diferentes orientagoes e Ircf € Irigne Sa0 as intensidades
das componentes de um feixe circularmente polarizado. Para um feixe de luz completamente

polarizado, o quadrado dos parametros de Stokes somam em uma unidade, ou seja:
pi+ps+py=1 (1.48)

Consequentemente os parametros de Stokes sdo coordenadas de um espaco em que
a luz completamente polarizada pode ser representada por um ponto sobre uma esfera de

raio unitario. Essa representacao, descrita pela Fig 7, é conhecida como esfera de Poincaré
(33).

O

O

Figura 7 — Estados de polarizacao representados na esfera de Poincaré. Fonte Autor

Podemos notar que os polos da esfera representam o estado de polarizagao circular,
enquanto que no equador temos os estados de polarizagao linear e entre o equador e os
polos da esfera temos os estados elipticamente polarizados. Qualquer um dos estados de
polarizacao representados na esfera, podem ser descritos por uma superposicao de estados
circularmente polarizados. Na expressao 1.49 temos um exemplo onde a superposicao dos

estados de polarizacao circular a direita e a esquerda, resultam em estado de polarizacao

1 1
[ (1.49)

linear na direcao 7 .
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Um ponto importante é que existe uma analogia entre a esfera de Poincaré e estados
polarizados com os modos Hermite-Gauss e Laguerre-Gauss de primeira ordem. E possivel

verificar essa analogia pelas expressao:
+1 0 i0 . 0
Lg" = cos 2 HGh o+ €”sin 3 HGy 1, (1.50)

onde podemos notar que, variando os valores de 6, estaremos definindo uma esfera cujo os

pontos em sua superficie correspondem aos modos Lg', como mostrado na Fig 8

Figura 8 — Representagao dos Modos transversos de primeira ordem na esfera de Poincaré.
Fonte (34)

Por analogia a esfera de Poincaré, podemos notar que o modo Laguerre-Gauss na
representacao da figura 8 é analogo ao estado circularmente polarizado, enquanto que
os modos Hermite-Gauss no equador da esfera sao analogos ao estado de polarizagao
linear. O estado de polarizagao entre os polos e o equador sao os modos elipticos, que
surgem quando as amplitudes dos modos HG1 o e HGy; sao desbalenceadas. Apoés discutir
conceitos fundamentais a respeito dos graus de liberdade da luz e sua descricao matematica,

podemos avancgar para discutir a codificacao de g-bits em graus de liberdade da luz.

1.4 Codificacdo de g-bits em graus de liberdade de um feixe laser

Com base na referéncias (1), verifica-se que o bit-quantico(g-bit) contitui-se de um
ferramenta primordial no desenvolvimento da teoria de Informacao e computacao quantica.
Entretanto, o que é exatamente um ¢-bit? Utilizemos da analogia entre computacao classica

e quantica para compreendermos o conceito de g-bit.
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Os chamados dispositivos "classicos'realizam suas tarefa de processamento de infor-
macoes utilizando como base o chamado bit. Sabe-se que o bit é a base da computagao
classica e corresponde a menor quantia de informacao que pode ser transmitida entre
disposivos classicos, podendo assumir os valores de ”"0” ou ”1”. Estes valores correspon-
dem a estados distinguiveis, como por exemplo, "ligado"ou "desligado", permitindo sua
implementacao em qualquer sistema classico que precise necessariamente de estados bem
definidos. Como exemplo, podemos pensar em uma lampada e associar ao estado ligado o

bit "1"enquanto que o estado desligado pode ser associado ao bit "0".

O bit quantico, ou g-bit, pode ser entendido como um estado quantico de dimenséao
dois, comumente chamado de sistemas de dois niveis, e por analogia com o bit, corresponde
a menor quantidade de informacao, s6 que dentro da computacao quantica. Além disso, é
representado por um vetor de estado normalizado que matematicamente pode ser descrito
por:

) = a |0) + 8]1) (151)

onde « e 3 sdo numeros complexos e respeitam a condigdo | a | + | 8 2= 1.

Os coeficientes | a [*(] 8 |*) surgem da interpretragao probabilistica da mecanica
quéntica e representam as amplitudes de probabilidades de se obter o resultado |0)(|1)),
que é(sao) o(s) estados do g-bit representados no que chamamos de base computacional
(|0) e |1)). Um g-bit pode ser, em principio, codificado em qualquer sistema quéntico de
dois niveis, por exemplo, um estado singleto de uma particula de spin % Apesar de haver
semelhancas entre bits e g-bits, a equagao 1.51 expoe um conceito da teoria quantica
chamada superposicdo de estados, uma vez que esta corresponde a uma combinag¢ao
linear dos estados de base |0) e |1). Mais especificamente, os estados de um bit classico
sdo sempre mutuamente excludentes ("0"ou "1") enquanto g-bits em superposi¢do possuem

uma probabilidade de uma medida na base computacional resultar nos estados |0) ou |1).

Como mencionado anteriormente, um g-bit pode ser representado por um vetores
de estado normalizado, o que nos possibilita representar geometricamente esse estados
numa esféra, chamada de Esfera de Bloch e ilustrada por meio da Figura 9. Nesta
representacao, os vetores da base computacional estao nos polos e todos os outros estados
de superposicao sao representados em diferentes pontos sobre a superficie da esfera. Sendo
assim, podemos reescrever o estado de um tnico g-bit, dado inicialmente pela equacao

1.51, numa descri¢gao puramente geométrica. Obtemos entdao um estado geral dado por
0 i . 0
|4)) = cos 2 |0) + €' sin 3 1), (1.52)

onde € e ¢ sao niameros reais. Importante destacar que, qualquer escolha de valores para

estes nimeros nos permite definir um tnico ponto sobre a esfera tridimensional.

Uma vez introduzido o conceito de g-bit, podemos pensar em aplicéd-lo a sistemas

fisicos reais. Na literatura cientifica, existem diversos trabalhos (36, 37) que abordam a
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Figura 9 — Representacao de um ¢-bit na Esfera de Bloch. Fonte (35)

utilizacao de graus de liberdade da luz, os quais foram apresentados do capitulo 1, para
investigar propriedades de sistemas quanticos. Isto pode ser feito, uma vez que a atuacao de
dispositivos Opticos sobre um feixe laser pode ser completamente descrita pelo formalismo
de Jones (38), que é andlogo ao formalismo que descreve a evolugao temporal de sistemas
quaticos(kets). Em resumo, essa semelhanga entre formalismos nos permite afirmar que: é
possivel utilizar feixes classicos, como ferramenta capaz de emular sistemas quanticos em

circuitos Opticos lineares.

Pode-se notar essa semelhanca entre o formalismo que descreve estados de polari-
zacao e estados quanticos nas equacoes mostradas abaixo, onde o vetor 1.53 representa
um estado de polarizacao diagonal, que é dado pela superposicao de polarizagoes linares,

enquanto que o vetor 1.54 representa um estado quantico em superposicao, ou seja

1 1

Eig50 = e (1.53)
1 1

|s) = e | (1.54)

Assim como a polarizagao, o modo transverso também pode ser utilizado na
codificacdo de g-bits, uma vez que sua evolucao é descrita por um formalismo semelhante
ao utilizado para caracterizar a dindmica de estados quanticos. Além disso, podemos
estender ainda mais as relagoes de equivaléncia entre a Optica linear e a mecanica quantica,
uma vez que, assim como as transformacoes realizadas sobre g-bits sao representadas

como rotagoes na esfera de Bloch, as transformacoes na polarizagao do feixe laser e modos
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transversos, via atuacao de dispositivos épticos, podem ser representadas geometricamente

por rotagoes na esfera de Poincaré (Fig 7).

Na base computacional, |0),|1), a Figura 10 ilustra as codificagdo dos g-bits nos

graus de liberdade de polarizacao e no modo transverso da luz.

|0)FO|’ = |H} = , IU}MT = |h) = . .

D por =1V) = M= =

Figura 10 — Codificacao de ¢-bits nos graus de polarizacdo de modos transversos, onde
10) 5oy s |11) poy=|H) , |V) é a codificacdo na polarizacao(Pol) e [0) 7, 1) ;7=
|h) ,|v) é a codificagdo nos modos transversos(MT).Fonte: Autor

Neste sentido, a mesma analogia feita entre estados quanticos e a codificacao
nas bases de polarizacao (|H),|V)), podem ser estendidas para os modos transversos,
utilizando o modo hermite (HGg1, HG1) como base para a codificagdo. A figura 11 ilustra
o modo laguerre, dado pela eq 1.42, descrito como uma superposicao de modos hermite
com fase relativa de ¢ = 90° ou ¢ = 270°. No formalismo de Dirac(kets), podemos obter

um estado analogo ao representado pela figura no espaco de kets dado por:

1

Ny (1.55)

1
|p+) = NG

Eyin = [ (1] ] (1.56)

Desta forma, por meio dessas analogias torna-se possivel a investigacao de proprie-
dades intrinsecas a sistemas quanticos como, por exemplo, as implicagoes matematicas da

possibilidade de haver estados em superposicao.

Ainda em relagao as analogias entre a éptica linear e a mecéanica quantica(MQ), a
coeréncia Optica simula a coeréncia quantica enquanto que as intensidades normalizadas
de um feixe classico fazem o papel das probabilidades (medida, no caso genuinamente
quéntico, no regime de foto-contagem). Além disso, com base em um dos postulados
da MQ), pode-se afirmar que a evolugao de sistemas quanticos é dada pela atuacao de
operadores unitarios sobre kets de estado, fato este que no contexto da éptica linear,
é representado pela atuacao de elementos épticos( HWP,QWP), sobre feixes laser. Em
resumo, dispositivos opticos ditam a evolucao de feixes classicos desempenhando um papel

analogo ao realizado por operadores unitarios em estados quanticos.
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‘.+1

LG} HGy, HGy,

Figura 11 — Modo Laguerre LG} escrito como uma superposi¢ao de modos Hermite HG
e H G()’l

Considerando um feixe laser polarizado com um dado perfil transverso, podemos
representar, a partir destes dois graus de liberdade, um sistema de dois g-bits. Nesse
caso, quando o campo eletromagnético puder ser descrito em termos do produto entre a

estrutura transversa e o vetor de polarizagao, de forma que
E(r) = v(r)e, (1.57)

temos um dito modo separavel que ¢ analogo ao estado produto no contexto da mecanica
quantica. Com base na figura 10, podemos definir as bases dpticas de codificagdo utilizando
os versores de polarizagdo {&p, &y} e os modos hermite de primeira ordem {HG19,HG10},

que serao dadas por

81 — |H) — |0) (1.58)

&y — V) — |1), (1.59)
HGo — |h) — |0), (1.60)
HGor — |v) — |1). (1.61)

Desta forma, podemos aplicar as equagoes (1.58 — 1.61) para gerar um conjunto de
kets de estados que servirao como base para o espaco de estados de sistemas bipartidos. A

codificacao de g-bits em sistemas de dois niveis, escritos nas bases opticas serao dados por:

8y HG — |H) @ |h) = |[Hh) — |00) (1.62)
ey HGo1 — |H) @ |v) = |Hv) —> |01), (1.63)
8y HG1o — [V) @ |h) = [VR) — [10), (1.64)
&y HGo — [V) @ v) = Vo) — [11), (1.65)

onde os kets de base se mostram andlogos aos ditos estados produto que descrevem sistemas

quanticos independentes.
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Note que, é possivel gerar combinagoes lineares das equagoes(1.63 - 1.65) de modo
a obter estados que possuam tanto momento angular de Spin, associado a polarizagao
circular e eliptica, quando momento angular orbital, associado a estrutura transversa do

feixe laser, gerando assim o chamado modo spin-orbita.

E importanto ressaltar que dispositivos 6pticos(HWP,DP,QWP,...) atuam local-
mente nos g-bits codificados em diferentes graus de liberdade da luz, ou seja, g-bits
codificados no modo transverso nao sao afetados por transformacgoes realizadas sobre o

g-bit codificado na polarizagao e vice- versa.

A possibilidade de simular sistemas bipartidos, em conjunto com estudos sobre os
graus de liberdade de feixe laser, possibilitam a investigagdo de propriedades importantes
descritas tedricamente no contexto da mecéanica quantica como, por exemplo, o emara-
nhamento. Tendo em vista que esse trabalho se baseia na utilizagao dessa propriedade,
o proximo passo serd definir detalhadamente o emaranhamento quantico e sua relagao

estados emaranhados.

1.5 Preparacao de modos transversos

A preparacédo de feixes laser com diferentes graus de liberdade é um passo primordial
para aplicacao na informagao quéntica, uma vez que é necessario codificar e manipular

esses graus de liberdade.

Um feixe laser é, em geral, polarizado de maneira que s6 precisamos de elementos
oticos de polarizagdo como placas de onda e PBS para geracao de diferentes estados de
polarizacao. J& a operacao de lasers com modos transversos de ordem mais alta nao é
trivial e precisamos fazer o operagoes que levem o modo transverso gaussiano a outros
modos transversos de ordem mais alta. Nesta secao, vamos descrever algumas formas de

preparacao, incluindo aquela que usaremos no experimento realizado aqui.

1.5.1 Método Holografico

Existem diversas meneiras de produzir modulag¢oes no perfil trasversos de feixe
laser, e uma das maneiras mais simples ¢ utilizando mascaras holograficas(39). Esta técnica
consiste em obter uma frente de onda helicoidal, caracteristica dos modos LGL, por meio
da recontrugao holografica utilizando as chamadas Placas zonais espirais(PZE), que sao
variantes das Placas Zonais de Fresnel (40). A obtencao de uma placa PZE se da por meio
da impressao do padrao de interferéncia entre um onda plana e o modo Laguerre-Gauss de
carga topologica [. O padrao de interferéncia necessario para a criacdo de uma PZE, pode
ser obtido por meio dos mais diversos Softwares de computador, de modo que, uma vez
obtido o padrao desejado, o proximo passo consiste em imprimi-lo sobre uma folha super

grao fino de alta resolugao (41) e fotografd-lo. Ao revelar as fotografias obtidas, teremos



1.5. Preparacao de modos transversos 45

uma mascara hologréafica, que em resumo, nada mais é o padrao de interferéncia do modo
desejado impresso em um papel especial e revelado com efeito negativo. Para termos de
comparagao, a figura 18 ilustra placa zonal de Fresnel e as duas mascaras holograficas do

modo LGIID com [ =1 e [ = 2 respectivamente.

(a) (B

Figura 12 — (a) Placa zonal de Fresnel. Em (b) representamos uma PZE com helicidade
[ =1. Em (c) representamos uma PZE com helicidade | = 2. Fonte (41)

O arranjo experimental que descreve a implementagao dessas mascaras em circuitos
Opticos é apresentado maneira simplificada na figura 13, onde podemos notar que um feixe
com perfil gaussiano inside sobre uma mascara holografica, que colima o perfil transverso
LG;, uma vez a mascara de fase é analoga a uma placa de Fresnel. Em razao disso, é

necessario utilizar uma lente para que o modo gerado seja recolimado novamente.

Figura 13 — Implementagao experimetal PZE, Adaptado de (41)

1.5.2 Conversores Astigmaticos

Conversores tipos 7 sao dispositivos opticos formados por um par de lentes cilindri-
cas identicas com distancia focal f. Assim como a HW P e QW P atuam sobre os estados
de polarizagao da luz, um conversor astigmatico atua sobre os modos transversos de um
feixe laser, gerando uma diferenca de fase entre as componentes do modo, que vai variar
dependo do conversor utilizado. A figura 14 ilustra um conversor de modo, onde o par de
lentes esta separado a uma distancia d, onde nota-se que a orientacao # do conversor é

definida pela inclinacao das lentes em relagdo a horizontal(direcao ).
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Figura 14 — Conversor astigmatico. Fonte (42)

Como mencionado no inicio da se¢do, os conversores de modo atuam sobre os
modos tranversos assim como as placas de onda atuam sobre estados de polarizacao da
luz. Essa analogia nao reside s6 em termos experimentais, mas também na algebra que

descreve esses dispositivos. Em notagdo matricial (43), um conversor de modo é dado por

cos? (0) + e?sin? (0)  cos (0) sin () (e’ — 1)

¢,9) = cos () sin (0) (¢ — 1) sin® (6) + ¢ cos® (6), |

(1.66)
onde 6 ¢ o angulo do conversor em relacao a horizonal e ¢ ¢ a fase Gouy impressa sobre as

componentes do modo pelo conversor.

Existem dois tipos mais comuns de conversores de modo, o tipo 7 ¢ o tipo 7.
Obtemos o conversor tipo 7 posicionando o par de lentes a uma distancia de d = 2f, o que
no contexto experimental resulta em uma diferenca de fase de 7 entre as componentes do
modo que incidente. Matricialmente, ap6s algumas simplificagoes algébricas, um conversor

desse tipo pode ser representado por

cos20  sin(20)

Cl,m) = sin (20) —cos (26), |’

(1.67)

Note que a matriz acima é idéntica a matriz de uma placa de meia onda dada pela equagao
1.24.

Podemos pensar em aplicagao pratica desse dispositivo se considerarmos um modo
Laguerre LGIl, com carga topologica [ = 1 incidindo sobre o conversor. A diferenga de
fase(m) gerada pelo dispositivo, altera a carga topoldgica do modo incidente, resultado
num modo laguerre de de saida dado por LG, 1. E importante mencionar que, caso o modo
incidente seja da familia HG,, ,, o conversor tipo 7, atuard de modo a refletir o modo em

relagdo a sua linha nodal (41).

Para o caso de um conversor tipo 7, esse dispositivo ¢ obtido quando posicionamos

o par de lentes a uma distancia de d = /2f, e induz uma diferenca de fase de 5 sobre

as componentes do modo incidente. Assim como no caso anterior pode ser representado
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algébricamente pela matrix

cos? (0) +isin? (0) cos (0)sin (0)(1 — 4)

COTE =] cos @)sin(0)(1— i) icos? (6) +5in° 0

, (1.68)

Novamente, analisando a forma matricial obtida acima, notamos que sua forma é

idéntica & da matriz de uma quarto de onda (QWP) dada pela equacao 1.25.

Em um cendrio experimental, esse dispositivo gera uma diferenca de fase de 7 entre
as componentes dos modos HG1 g e HGy 1, o que resulta na transformacao desses modos

em um modo LGé.

Importante mencionar que, atualmente existem dispositivos mais praticos que
desepenham as mesmas func¢oes dos conversores astigmaticos, sao os chamados Prisma
de Dove, e algébricamente sao descritos por meio de matrizes analogas as matrizes que

representam os conversores em 1.67 e 1.68.

1.5.3 Método Holografico com um Modulador Espacial da Luz (Spatial Light
Modulation - SLM)

Com base na referéncia (44), nesta segao iremos apresentar de maneira resumida
uma técnica sofisticada de modulacao de feixes de luz. Para uma descri¢cao mais detalhada,

vide o Apéndice citar apendice

Com os avangos tecnoldgicos dos ultimos tempos, a técnica de modulagao espacial
de feixes luminosos passaram a ser realizadas de forma pratica e elegante, utilizando o
dispositivo chamado Spatial Light Modulation(SLM). Esta dissertagao foi desenvolvido
com base nesta nova tecnologia, que além de nos possibilitar gerar os modos HG, .,
fundamentais para o desdobramento deste trabalho, nos possibilita gerar também os
modos LG},

A 15 ilustra este dispositivo, que é justamente o equipamento que possuimos no
Laboratério de Otica do Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx) da Universidade Federal
Fluminense, sediado na cidade de Volta Redonda. O SLM consiste em um dispositivo com

uma tela de cristal de liquido 15(a) conectado a uma central de acionamento 15(b).

A tela de cristal do dispositivo, nos permite introduzir em cada um de seus pixeis,
de maneira independente, uma fase. Isto é realizado aplicando-se ao cristal liquido uma
dada voltagem de maneira que suas moléculas possam ser giradas, alterando os indices de
refragdo de cada uma das moléculas, o que na pratica representa um aumento no caminho
6tico visto pelo nosso feixe laser (44). A modulagao de fase induzida pelo SLM é gerada
por uma mascara de fase quando reproduzida na tela do dispositivo. Essas méscaras sao

geradas com auxilio de Softwares de computador, e correspondem a uma imagem com 255
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=) (]

Figura 15 — (a) Dispositivo SLM com destaque a sua tela de cristal liquido. (b) central de
acionamento do SLM. Fonte: Autor

tonalidades diferentes de cinza, onde cada uma dessas tonalidades induz diferencas de fase

distintas no feixe de luz incidente.

A figura 16 representa esquematicamente a codificacao do modo HG; no perfil
transverso de um feixe gaussiano incidente, efetudada pelo SLM com o auxilio de uma

mascara de fase.

Figura 16 — Representacao pictéria da codificacao,via SLM, do modo HG; sobre o perfil
transverso de um feixe Gaussiano. Fonte: Autor

A utilizacdo do (SLM) como método holografico é extremamente 1til e versatil
pois ele substitui a confec¢ao de filmes para a produgdo das holografias. Desta forma, as
mascaras que definem os perfis holograficos podem ser realizadas pelo cristal liquido que
compoem o dispositivo. Neste sentido, para gerar modos com diferentes perfis tranversos, o
processo é analogo ao representado na figura 16, sendo necessario que a mascara de fase do
modo desejado esteja sendo reproduzida na tela do dispositivo. Vale ressaltar novamente
que o SLM ¢ um dispositivo extremamente versatil pois permite nao sé a geracao de modos
com ordens mais altas, como também alteracoes rapidas nesses modos quando deseja-se

alterar de um dado perfil transverso para outro.
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2 Fundamentos de Mecanica Quantica

2.1 Emaranhamento e estados de Bell

Com base nas referéncias (1),(45),(46), nesta segdo temos por objetivo apresentar
um dos principais recursos para a computacao e informagao quantica, bem como para o
desenvolvimento desse trabalho, o emaranhamento quantico e os estados que apresentam

essa propriedade, os chamados: estados de Bell.

Como discutimos em sec¢des anteriores, um unico g-bit tem a forma dado pela
equacao 1.51, e pode representar qualquer estado de dois niveis escritos em relagao aos
vetores de base |0) e |1). Nota-se que para o caso de um unico g-bit, o espaco vetorial
gerado é de dimensdo d = 2. Ao aumentarmos para dois os nimeros de g-bits(bipartidos),
o espago vetorial gerado serd de dimensao d = 4, o que nos permite afirmar a existéncia
de quatro vetores de base cujo a combinacao linear(CL) destes nos permite obter qualquer
outro estado desse sistema. Neste sentido, o estado de dois g-bits mais gerais que surgem

como resultado dessa CL sera dado por:
1) = 00 [00) + o1 [01) + 19 [10) + a1 [11) (2.1)

onde «qg,0p1,010,0011 Sa0 coeficientes complexos, denominadas também de amplitudes.
Importante notar que na equacgao acima, um estado em superposicao pode ser obtido
escolhendo corretamente os valores das amplitudes. Além disso, assim como para o caso
de um tnico g-bit, temos que o estado obtido apés uma medida (z= 00,01,10,11) ocorrera

|2, que novamente, de acordo com a teoria de probalidades

| 2

com uma probabilidade |,
respeita a condigao de normalizacio 3. 2 |a.|* = 1, onde o termo {0, 1}? significard

uma string de comprimento igual a dois com cada letra sendo "0"ou "1".

Um exemplo de estado de dois g-bits de fundamental importancia para computacao
e informagao quéntica sao os chamados estados de Bell (1). Estes estados especiais sao assim
chamados devido ao fato de violarem a desigualdade de Bell (47), sendo algebricamente

descritos pelas equagoes (2.2-2.5)

| Boo) = |00>j§|11> (2.2)
|Bor) = |01>:/r§|10> (2.3)
|B10) = |OO>\;§|H> (2.4)
|B11) = o) ~ 10) (2.5)

V2
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que em sua forma mais geral, podem ser dados pela lei de formacao

_ 0y + (=D L)
|Bey) = 7

onde x ={0,1} e y = {0,1}, e ¥ é a negacdo da variavél y.

(2.6)

Esses estados sao importantes, pois representam o principal "ingrediente"utilizado
nos estudos de protocolos de informagao e computagao quantica, tais como teleporte e
codificacdo superdensa pois sao estados quanticos emaranhados. Estados do tipo Bell
apresentam algumas propriedades interessantes por serem correlacionados, ou seja, sistemas
de particulas inicialmente separadas perdem sua individualidade ao se emaranharem, nao
podendo mais ter suas dinamicas tratadas separadamente, criando assim correlacoes mais

forte que qualquer outro tipo de correlagao cléssica.

Por defini¢do, um estado puro dito emaranhado, é aquele que nao pode ser descrito
por uma representacao fatorada. Em outras palavras, o estado global do sistema |¢/) nao
pode ser descrito por um produto tensorial de dois ou mais estados quanticos de seus

respectivos subsistemas, ou seja:

V) # [V)4 @ ), (2.7)

onde os indices A e B indicam que os vetores de estados [¢) , 5 representam os subsistemas
que geram o estado [¢). Note que os estados apresentando nas equagoes (2.2-2.5) nao
podem ser escritos como um produto tensorial de dois estados quanticos, o que nos permite

afimar que os estados de Bell sao estados emaranhados.

Definido o emaranhamento, o leitor pode se questionar: é possivel definir o grau de
emaranhamento entre os componentes de um sistema bipartido? De acordo com a referéncia
(48), uma das maneiras de inferir o grau de emaranhamento é através da Concurréncia(C),
definida como

C= 2|Oé()10./10 - a00a11|, (28)

Na expressao 2.8, o valor de "C'"varia entre 0(para estados nado emaranhados) e 1(para

estados maximanente emaranhados).

A Concurréncia definida pela equacao 2.8 é aplicada diretamente a equagao 2.1 e
pode ser utilizada como critério de analise para dizer quao separavel é o estado em questao.
Importante destacar que, estados quanticos que possuam valores de C' que variam entre 0
e 1, correspondem ao que chamamos de estados nao maximamente emaranhados. Como

exemplo pratico, considere incialmente o seguinte estado de Bell.

1
1Boo) = ﬁ

Podemos notar pela equacao 2.9, que 040020411:% e agr=a10=0 de modo que

(]00) + |11)) (2.9)

substituindo esses valores na equacao 2.8 concluimos que

1
C=2-5l=1, (2.10)
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Portanto como mencionado anteriormente, |/0) ¢ emaranhado pois C' = 1. Por outro lado,

fazendo o mesmo procedimento para o estado separavel
(W) = |00), (2.11)

teremos que ago=1 e ag;=a9=a11=0, substituindo novamente em 2.8, temos que

C =2/0| =0, (2.12)

Entao como mencionado anteriormente, |¥) = |00) ¢é separavel, dado que C' = 0.

2.2 Estados tipo Bell parcialmente emaranhados

Os estados bipartidos descritos pela Equagao 2.6 sdo os estados de Bell, maxiamente

emaranhados, resultando C' = 1 como foi mostrado.

Contudo, podemos preparar estados tipo Bell que nao sao balanceados, ou seja,
podemos definir duas classes de estados que sao Nao Maximamente Emaranhados(NME),

a saber

[UF ) = o |00) £ B[11) (2.13)
tal que |[a* + B =1, e

($Farm) = 0101) £ 710, (2.14)

onde |§> + |7 =1, e a,3,0 e v nas equagoes 2.13 e 2.14 sdo suas respectivas amplitudes
de probabilidade.

A Concurréncia para estes estados pode ser obtida a partir da Equacgao 2.8,

resultando

C¥ =2|af|, C? = 2|67]. (2.15)

Como podemos ver, tanto os estados ‘1/)?\[, ME> e ’¢§ME>, a Concurréncia é obtida
a partir do produto das amplitudes de propbabilidade. Obtemos os estados de Bell
(maximamente emaranhados) fazendo o = f§ = % (idem para 0 e ). Podemos esscrever
esta equacgao, dada a condigdo de normalizacao, apenas em funcao de «, resultando

C¥ = 2|ay/(1 — |a|?)]. (2.16)

A Figura 17 mostra variagdo da Concurréncia dada pela equagio 2.16 em fungao «,
em intervalo de 0 < o < 1. Como podemos ver, conforme tomamos valores de o cada vez
maiores, o grafico de concurréncia tende inicialmente a um comportamento quase linear,
obtendo seu valor maximo quando o = %, que corresponde a um estado maximamente

nao-separavel. E importante notar que, para valores de a > %, a concorréncia decai
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Figura 17 — Concurrencia em fun¢ao de «, Fonte:Autor

rapidamente até atingir seu valor minimo em « = 0, onde obtemos como resultado, um

estado maximamente separavel.

Essa é uma ferramenta importante para quantificar o emaranhamento parcial
de estados quanticos que usaremos para quantificar a separabulidade parcial de modos

spin-orbita.

Uma outra implicagao de um estado parcialmente emaranhado é a violacao da
Desigualdade de Bell, abaixo da violagdo méxina (2v/2), que discutiremos na préxima

sec¢ao.

2.3 Desigualdade de Bell

Com o desenvolvimento da teoria quantica no inicio do século XX, muitas dis-
cussoes entre fisicos sucederam os resultados apresentados pela nova teoria. Um desses
resultados foi a descoberta do emaranhamento, cujo as propriedades foram questionadas,
resultando na publicacao de um famosos paper escrito por Einstein, Podolski e Rosen
(EPR), onde questionavam a completude da Mecanica quantica (49). Essa estranha propri-
edade, chamada por Einstein de "spooky action at a distance"(47), conduziu a debates
acerca da incombatibilidade da teoria quantica com pressupostos adotados por EPR, no
qual todas as teorias fisicas deveriam obedecer ao que chamaram de "localidade", e além
disso, possuir os "elementos de realidade’. As respostas para essas questoes levantadas em
debates acerca da completeza da mecanica quantica ficaram por muito tempo amarradas
a discussoes filosdficas sem rigor matematico ou evidéncias experimentais. Em 1964 surge

a desigualdade de Bell como uma ferramenta para investigar esses novos estados fisicos
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(estados emarahados) e estabelecer suas possibilidades no dominio da Informagao Quéantica.

Para dar prossefuimento a essa discussao, vamos obter primeiramente a famosa
desiguldade de Bell(1). Suponha que dois fétos sejam langados em diregoes contrérias e
que seus estados de polarizacao estejam emaranhados e sejam representados pela equacao
_|HH)+|VV)

V2o

Em cada uma das direcoes que os fotons foram enviados, existe um detector de

|¥) (2.17)

polarizacao capaz de medir os autovalores de +1 e —1 associados aos estados de polarizacao
H e V. Nbs denotaremos também os valores de a e b como sendo os dngulos em que cada
um dos detectores podem estar orientados. Analisando o exemplo proposto até o momento,
nao ¢ dificil perceber que a MQ é a capaz prever as probabilidades individuais Py (a) e

P, (D) e as probabilidades conjuntas Py (a,b), dadas respecivamente por (9)

Pifa) = Pa(b) =, (2.18)

1
Pii(a,b) = 50032(b —a), (2.19)

Com os dados bivariados da equagao 2.19, podemos obter o coeficiente de correlagao (50),

usando essas probabilidades

M(a,b) = Py, (a,b) + P__(a,b) — P, _(a,b) — P_,(a,b), (2.20)

Substituindo as equagoes 2.18 e 2.19 na equacao acima e resolvendo, obtemos o
resultado
M (a,b) = cos[2(b— a)]. (2.21)

Esta equacgao evidéncia que, embora os resultados das probalidades individuais
em cada um dos dispositivos de medicao sejam aleatérios, as medi¢des em conjunto nos
detectores podem ser correlaciadas, uma vez que o coeficiente de correlagao assume seu

valor maximo quando a orientagao de a=b.

Resultados dessa natureza eram questionados pelo trio EPR, dado que eles acredi-
tavam que a natureza probabilistica do M(Q era resultado da falta de informacgao na teoria,
e que esta nao era compativel com os critérios pré estabelecidos que impunham que teorias

fisicas deveriam necessariamente dispor de realidade fisica e localidade simultaneamente.

Para sustentar seus argumentos a respeito da compleza da teoria quantica, o trio
EPR fornece de a hipdtese de que talvez a natureza nao obedeca a leis fundamentalmente
probabilisticas e que tal interpretacao seria exclusivamente devido a ignorancia do expe-
rimentador a respeito do parametro definido e nomeado por EPR de "varidveis ocultas".
Para eles, obter os valores de tais variaveis consistiria em recuperar o determinismo ausente

nos postulados da teoria quantica.
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A desigualdade de Bell surge com um proposta bem definida, testar elementos
das ambas as teorias(teoria de varidveis ocultas e da mecénica quantica) de modo a
obter resultados que apresentem desvios nas previsoes dessas teorias. Neste trabalho a
desigualdade de Bell sera apresentada com base na formulacao proposta por Clauser,
Horne, Shimony and Holt (desigualdade CHSH)(51). Vamos considerar dois observéveis A
e B que quando medidos podem assumir os valores 1. Além disso, esses valores estarao
anexados a variavel oculta A, de modo que o resultado +1 seja representado por autovalores

A e B que dependam da varidvel oculta e da orientacao (a,b)do detector. Logo,

Ala, \) = £1, (2.22)
B(b, ) = +1 (2.23)

Considerando que depois de muitas repeticoes de medidas de A e B, a variavel oculta
A varia estatisticamente de acordo com uma distribui¢ao p(A), onde p(A) = [ p(A)dA =1 .

A funcao de correlacao sera dada entao por

M(a,b) = / p(\)A(a, \)B(b, \)dA, (2.24)

Agora considere a quantidade s associada as dire¢des rotuladas pelas variaveis

a,b,a’ e b’ dada por

s\ a,d, b, V) = A\, a)[BO\B) — BOLY)] + A\, d)[BOA D) + BV,  (2.25)

Como definimos anteriormente, as medidas de A(a, \) e B(b, \) s6 podem assumir
os valores de +1, de modo que, mesmo com as seis combinag¢des possiveis entre os valores
de medidas da equagao 2.23 e 2.23, a equacao 2.25 s6 assumird valores de +2 conforme

mostrado abaixo
s(\,a,d’,b,b") = 2. (2.26)

Tomando a média(.S) sobre todos os valores de A nés obtemos

770/70‘77 = p S7a7a/77 Y .
S(\ a,d',b, b’ Ns(\, a,d’, b, b')dA 2.27

S(Aa,a’ b b)) = M(a,b) — M(a,b") + M(a',b) + M(a', V'), (2.28)

Porém, como o valor de s(\,a,a’,b,b') é limitado por +£2 como mostrado em 2.26,
entao o valor de sua média também o é, de modo que podemos escrever como uma

desigualdade na forma
—2< S\ a,d,b V) <2 (2.29)

Pelo resultado acima, é importante mencionar que mesmo sem citar a mecanica

quantica e utilizando somente as hipdteses de realismo e localidade, concluimos que, além
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de existir uma varidvel(ou uma conjunto de varidveis) A que pode determinar o resultado
de todas as medigOes, essa variavel possui um valor limitado entre +2. Entretanto, mesmo
com base nas premissas impostas pelo trio EPR, as predi¢oes da mecanica quantica
preveem a violacao da desigualdade CHSH por estados emaranhados, quando o conjunto

de paramétros a,a’, b, b’ sao preparados em orientagoes especificas, ou seja

b—a=d—-b=0b—d =9, (2.30)

e
0= :I:g 5 S = 2V2, (2.31)
0 = i?’; — Sppie = —2V/2. (2.32)

onde S5, ¢ o valor maximo de violacao da desigualdade.

Os resultados apresentados acima, direcionam os debates iniciais acerca da com-
pleteza da teoria quéntica a seguinte afirmacao: A mecanica quantica nao é, a0 mesmo

tempo, uma teoria realista e local, o que nos possibilita interpretar a teoria de duas formas

o Assumimos o realismo e a nao localidade: As propriedade de entes fisicas ji possuem
os respectivos valores independentemente da medida. No entanto, a medida que um
analisador executa pode influenciar no resultado da medida do outro analisador (ou

vice-versa).

o Assumimos o nao realismo e a localidade: As propriedade de entes fisicas nao sao
conhecidas imediatamente antes de medi-las e a medida que um analisador executa

nao influenciard no resultado da medida do outro analisador

A violagao da desigualdade de Bell foi experimentalmente verificada em 1982, no
grupo do Prof. Alan Aspect, em Orsay, na Franga (52), e os resultados obtidos foram de

acordo com as predicoes da teoria quantica.

E importante mencionar que, por mais fascinante que seja a idéia de niao-localidade
da teoria, isso nao implica na possibilidade de uma comunica¢ao mais rapida que a luz,
uma vez que, nao é possivel medir a modificagdo no estado de um corpo A apds a mediagao
do estado de um corpo B espacialmente separados. Logo, para um olhar positivista, nao

existe acao a distancia (47).

Na secao seguinte, sera apresentado os modos Spin-Orbita que sao os analogos
classicos dos estados de Bell, e além de demonstrarmos a violagao da desigualdade de
Bell por esses estados no contexto experimental, abordaremos também em linhas gerais, a

quantizagao desses modos.
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3 Modos spin-orbita nao separaveis da Luz

Em secoes anteriores, vimos que as analogias entre sistemas quanticos e classicos
possibilitam a reproducao de estados classicos que possuem propriedades analogas as de
estados verdadeiramente quanticos (46), por meio de circuitos épticos lineares. Isso se deve
ao fato de, uma vez que dois ou mais graus de liberdade sao acoplados em um sistema
fisico, varios observaveis deste sistema deixam de poder ser representados por expressoes
matematicas separaveis no que se refere aos diferentes graus de liberdade. Como ja de-
monstrado (53), essas expressoes podem exibir as mesmas estruturas matematicas exibidas
por estados emaranhados bipartidos na mecanica quantica. Neste sentido, abordaremos
nesta se¢ao os chamados modos Spin—Orbita, que apresentam uma estrutura matematica
analoga aos estados de Bell, e descrevé-los quanto a sua separatibilidade, ou seja, casos
em que podem ser escritos como produto do versor de polarizacao com modo transverso,
mais conhecidos como modos separaveis, e também casos em que a escrita como produto
entre os graus de liberdade da luz nao é permitida, os chamados modos nao separaveis,

analogos classicos dos denominados estados de Bell.

3.1 Modos spin-6rbita

Como apresentamos brevemente em secoes anteriores, os chamados modos separaveis
ou modos spin-érbita, sdo definidos a partir dos graus de liberdade de polarizagio (spin) e

modos transversos (érbita) da luz , de modo que

E(r) = $(r, 1)é, (3.1)

onde ¢ (r,t) é a estrutura transversa do feixe e é, o versor de polarizagao.

A fim de detalhar e estender os conceitos associados aos modos spin-6rbita, é
importante retornarmos as relagoes apresentadas no capitulo 1.4, onde definimos as bases
de codificacao {H,V'} para a polarizagio e {h,v} para o modo transverso. Baseado nesses
dois graus de liberdade, podemos escrever o estado mais geral de um modo spin-6rbita

E(r) para o campo eletromagnético. Assim

E(I‘) = ClHGlo(r)éH + CQHGlo(I'>éV + CgHGOl (I‘)éH + C4HG01 (I‘)év (32)

A partir da equacao 3.2, vemos que estruturas mais complexas podem ser obtidas,
uma vez que o carater vetorial dos graus de liberdade do campo eletromagnético possibilita
a construcao dos chamados “modos nao-separaveis” do campo eletromagnético, que podem

ser definido como
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Eq>+ (I‘) = \}i[HGm(r)éH + HG01 (I‘)év] (33)
E(pf (I‘) = \}ﬁ[HGlo(I')éH - HG01 (I')év] (34)
By (r) = \}i[HGm(r)éH + HGho(r)éy] (3.5)
By (r) = ——[HGoy(r)er — HGro(r)év] (3.6)

S

Notem que, estados como os da equagoes (3.3 — 3.6) nao podem ser escritos como
produto entre o modo transverso e o versor de polarizacao, ou seja, nao podem ser fatorados,
em razao disso sdo conhecidos como modos nao separaveis. Com base nas codificagoes
apresentadas neste trabalho na Se¢do 1.4, podemos notar que os modos nao separaveis
escritos na base computacional {|0),|1)} sdo andlogos aos estados de Bell apresentados

nas equagoes (2.2 — 2.5).

Como mencionado anteriormente, os estados de Bell sao maximamente emaranhados,
cujo o grau de emaranhamento é medido pela "Concurréncia'(2.8). Escrevendo a equagao
mais geral para os modos spin-6rbita (3.2) na base computacional, podemos notar a
semelhanga com a equacao (2.1), de modo que, assim como nos estados de Bell, podemos

aplicar a definicao da concurrénciam que neste caso sera dada por
C' = 2|cicq — cacs), (3.7)

cujo valor varia de 0 até 1. A interpretacao, contudo, neste cendrio é um pouco diferente.
Para C=0, temos os modos separaveis, que odem ser escrito como produto da estrutura
trasnversa e da polarizagdo que sdo analogos a estados quanticos produto. Para C=1,
temos os modos maximamente nao-separaveis dados pelas equacoes 3.3 a 3.6, que nao
podem se escritos como um produto de modo transverso e polarizacao e, portanto, sao

analogos aos estados de Bell.

Desta forma até mesmo o emaranhamento, que é um fenémeno intrinseco a sistemas
quanticos, pode ser simulado por meio de uma analogia entre a 6ptica linear e modos nao

separaveis, uma vez que sao analogos aos estados de Bell.

O perfil transverso (distribui¢ao de intensidade e a polarizagao) dos modos spin
orbita nao separaveis pode ser vistos na Figura 18. Note que estes modos sdo ortogonais

entre si, sendo uma caracteristica fundamental para sua utilizacao na codificacao de g-bits.

Na fig 18, podemos notar que os modos nao separaveis possuem um vortex de
polarizacao. Além disso, ¥, e ®, possuem polarizacao radial e azimutal respectivamente,

enquanto que os modos W_ e ¢, possuem combinacoes de polarizagao radial e azimultal.
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Figura 18 — Perfil transverso dos modos nao separaveis. Fonte: Autor

Com base em toda a discussao tedrica apresentada nesta se¢ao, a pergunta que
surge naturalmente é: como gerar modos separaveis e maximamente nao separaveis no
contexto na éptica linear? E uma vez produzidos, eles violam, por exemplo, desigualdes

como a Desigualdade de Bell? A resposta é sim! Na secao seguinte responderemos como.

3.2 Violacao de desigualdaes tipo Bell por modos spin-érbita

Com base na referéncia (9), nesta se¢ao sera apresentado um esquema de circuito
optico capaz de gerar modos Spin-6rbita nao separaveis. Utilizando uma mascara hologréafica
e alguns dispositivos épticos, é possivel gerar emaranhamento do tipo intrasistema (46),
que corresponde ao emaranhamento tipico de modos Spin-érbita. Além disso, serd discutido

também a quantizacao dos modos Spin-Orbita.

Utilizando técnicas de interferometria, estados maximamente nao separaveis sao
preparados pelo circuito 6ptico apresentado na Figura 19. O feixe, inicialmente com
perfil transversal gaussiano (HGy) e polarizagao horizontal, incide sobre uma maéscara
de fase, convertendo o modo gaussiano num modo Hermite de primeira ordem HGy.
A HW PQ#@ posicionada antes do interferometro tipo Mach-Zehnder (MZ) modificado,
formado por um PBS na entrada e um BS na saida, gira a polarizacao do feixe. Assim, a
HW P@# possibilita alterar a intensidade transmitida e refletida pelo PBS na entrada do
MZ. Ajustando o dngulo # da HWP para 22, 5° tém-se a situagdo em que a intensidade
transmitida e refletida no PBS localizado na entrada do Mach-Zehnder sao iguais. Em
um dos bracos do interferdmetro temos um prisma de Dove a 45° que atua somente no
modo transverso, transformando o modo HG1yp no HGy;. O PZT, uma espécie de ceramica
piezoelétrica que se deforma como consequéncia da aplicagdo de uma diferenca de potencial
elétrico(DDP) introduzida por uma fonte externa, permite ajustar a diferenca de caminho
optico percorrido pelos feixes de cada braco. Assim, ajustando-se a DDP no PZT para
que se tenha uma diferenga de caminho nula tem-se a superposicao coerente dos feixes de
cada um dos brago e o resultado liquido é o modo nao separavel dado pelas equacoes 3.3 e

3.6, como mostrado na figura 19.

Estes estdos foram usados para verificacdo de uma desigualdade tipo Bell para
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e )|
HG mask \

HWPEE ==

P PBS

DF‘@HM

H m
R e i

AE-W)

Figura 19 — Circuito para preparacao de modos spin érbita. A mascara holografia produz
os modos hermite a partir do feixe laser inicialmente com modo Gaussiano
e polarizacao vertical. O feixe é dividido entre os bracos do interferometro
Mach-Zender sendo feitas opera¢oes no modo, na atuacao do prisma de Dove,
e polarizagao, com a atuacao da HWP. O resultado é a producgao dos modos
nao separaveis na saida.Fonte: (53) .

feixes intensos (53). Mostrou-se que estes feixes violam tal desigualdade constriida a
partir da medida em bases de polarizacao e modo transversos diretamente relacionadas
com as bases de Bell. Entao, a nao separabilidade dos modos spin-6bita é andloga ao
emaranhamento de graus de liberdade ingterno de um féton tinico. Vamos discutir essa

anaogia na secao seguinte.

3.3 Analogia classico-quantica dos modos nao separaveis

Com base na referéncia (53), vamos agora dissertar sobre as diferencas entre estados
maximamente nao separaveis e estados de Bell. Como ja mencionado anteriormente,
¢ permitido utilizar em um contexto experimental analogias entre estados puramente
quéanticos e feixes classicos para estudar (45), por exemplo, as peculiaridades de estados

quanticos emaranhados, que num contexto cldssico sao descritos por
1

Ot =
V2

[HGho(r)én = HGoi (r)ey], (3.8)

WE = \}ﬁ[HGm (r)ém & HGyo(r)éy). (3.9)

Os estados representados acima em sao os andlogos classicos aos estados de Bell

escritos na base de modo transverso {HG,,,} e polarizagdo {H,V'}, cujo o grau de
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emaranhamento é medido pela concorréncia, e que nesse caso assume o valor de C' =1, ja

que sao estados emaranhados.

Entretanto surge naturalmente a questao:como é possivel utilizar experimentalmente
modos classicos de um feixe laser para estudar regimes quanticos?. A resposta para essa
questao esta na quantizacao dos campo eletromagnéticos, que nos possibilita descrever a
dindmica desse campo no contexto da MQ. Antes de comecar, é importante mencionar que,
no espago de Hilbert o vetor |¢)) 5 descreve um estado de N particulas. No entanto, como
no contexto da quantizacao de campos precisamos descrever os estados de n; particulas,
se faz necessario utilizarmos a chamada "segunda quéntizacao", pois essa descricao da MQ
permite manter o controle sobre estados de muitas particulas, os chamados estados de
Fock, dado por

|n1,na, ng...n;, ...) € F, (3.10)

onde F' é o espago de Fock.

Em um cenario puramente quantico, para descrevermos um feixe classico é funda-
mental tomarmos como ferramenta o operador que caracteriza o campo eletromagnético,

que escrito na base {1;(7)e;} é dado por
A.Jr (’F; t) = €i(k2_wt) Z aijw,;(F)ej (311)

onde a;; é o operador aniquilacdo do féton no modo v;(7)e;. Ainda no contexto de definir
como quantizar os campos, precisamos determinar os novos operadores aniquilagao, que
podem ser escritos em diferentes bases para decompor o operador campo. No caso deste
trabalho, iremos definir os operadores aniquilacdo com base nas equacaos 3.8 e 3.9, de

modo que sejam dados por

1
Ayt = 7((1[{}1 + CLVU), (312)
¢ \/§
1
Qyp+ = ﬁ<aHv + CLVh), (313)

Que representam o conjunto de operadores de aniquilacao do campo A. Escrevendo o
operador campo em funcao dos operadores aniquilagao, teremos que o campo quantizado
sera dado por
AT(Ft) = PN g F 4 ayey® (3.14)
i

Como uma aplicacao direta do operador campo, podemos estudar as transformagoes
entre estados que possuem diferentes ntimeros de fétons. Precisamos para isso, definir os
estados de Fock que podem ser criados a partir do vacuo |0) de um dado estado com a
atuacao do operador criagao do respectivo estado. Neste sentido, o estado de Fock do

modo ¢, pode ser obtido fazendo

GT¢i
[Nt = NGl 10) g+ » (3.15)



62 Capitulo 3. Modos spin-orbita nao separdveis da Luz

Um vetor de estado parecido poderia ser escrito para ¢* e ¢+ dado que o estado
|N) é um estado multimodo. Se considerarmos N = 1, representando um tnico féton
de entrada num experimento capaz de gerar o modo ¢*, pela equacao 3.15 teriamos o

seguinte estado de Fock
1)y = alyr 10) 44, (3.16)

que escrito em fun¢do do hermitiano de 3.13, temos que
1
|1>¢+ = E(ath:avaO)w. (317)

Como esses operadores de aniquilagao estao diretamente associados aos modos spin-
orbita nao separaveis: ao construir o operador hermitiano 3.13 e atuar no estado de vacuo,
obtém-se o estado coerente que, para um numero macroscopico de fétons, descreve com
boa aproximacao o campo associado aos modos spin-6rbita nao separaveis. E importante
notar que, utilizando graus de liberdade de um feixe classicos, podemos leva-los ao regime
quantico diminuindo a emissao de fétons pela fonte. Na exemplo acima, escolhemos o
numero de fotons N = 1, no entanto apesar de nao conseguimos reproduzir em laboratorio
o regime de fotons tnicos, podemos reduzir a intensidade contagem de centenas de fétons,

o que pode ser descrito como um estado coerente.
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4 Preparacao controlada de diferentes classes

de modos spin-érbita nao separaveis

4.1 Preparacao de modos spin-orbita com pesos variaveis

Neste trabalho, o estado de dois g-bits foram codificado nos graus de liberdade da
luz, a saber, nos modos transversos e na polarizacao de. O primeiro g-bit foi codificado na
polarizagao, onde |H) e |V) representam os estados de polarizagdo horizontal e vertical
na base computacional |0), e |1), respectivamente. O segundo g-bit foi codificado nos
modos Hermite-Gauss de primeira ordem, onde |HG1o) = |h) e |HGy1) = |v) que, neste
caso, representam os estados da base |0), e |1),. Os indices P e T indicam as bases da
polarizacao e modo transverso respectivamente. A Tabela 4.1 apresenta a relagao entre

os graus de liberdade da luz e as bases, utilizadas para se implementar o processo de

codificacao.
Bases Opticas | Base computacional
ety = | Hh) |00)
énHy, = |Hv) |01)
evHip= |Vh> |10>
éVHO,l = |V’U> |11>

Tabela 1 — Analogia entre a codificagdo de ¢-bits nas bases 6pticas e base computacional

A configuracao experimental mostrada na Figura 20 possibilita a construcao dos
modos sSpin-orbita analogos aos chamados estados de Bell desbalanceados, ou parcialmente

emarnhados, discutidos na Se¢ao 2.2 dados por

|U£(6)) = cos(20) |[Hh) + sen(20) [Vv), (4.1)

©%(0)) = cos(20) [Hv) + sen(20) [Vh), (4.2)

que sao estados matematicamente descritos por uma combinagao linear de modos com
paridade definida, conhecidos como modos pares (|Hh) e |[Vv)) e modos impares (|Hv) e
|V h)). Importante notar que os pesos de cada um desses estados possuem uma depedéncia
angular que pode variar entre =0 e 6 = 7.

Os estados mostrados acima podem ser preparados conforme o circuito 6tico
mostrado na Figura 20. Isto se d4 com base no fato de que cada um dos elementos 6pticos

atuam localmente nos graus de liberdade da luz, ou seja, a HWP atua somente sobre ¢-bit
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de polarizacao e o SLM e DP atuam somente sobre o ¢-bit codificado no perfil transverso

do feixe.

Figura 20 — Circuito experimental para a geracao dos estados com pesos variados. Fonte:
Autor

A preparacgao do estado indicado na equacao 4.1 comega com um feixe laser
gaussiano (HGyy), polarizado horizontalmente refletindo sobre um SLM, onde o modo
hermite HG o é preparado de acordo com a Secao 1.5 como perfil transverso do feixe. Ao
incidir sobre a HWP@#, posicionada antes do interferometro tipo Mach-Zehnder (MZ)
modificado (54), o ¢-bit de polarizagao pode ser alterado de maneira controlada variando o
angulo § da HWP. No desenvolvimento deste trabalho, os estados desejados serao obtidos

posicionando o dispositivo nos angulos apresentados na tabela abaixo:

(91 92 93 94 ‘95
0 | 11,25° | 22,5° | 33,75° | 45°

Tabela 2 — Angulos HWP@§

Como exemplo, estado |¥T) serd gerado com a HWP@§ orientada inicialmente a
6 = 22,5° em relagao a horizontal de modo que, ao ser incidir sob a HWP com polarizacao
|H) o feixe serd transmitido com polarizacao diagonal (| D)), resultando em um |¥*) dado
por:

) = (4.3)

1
[Hh) + —=[Vh)
f V2
O estado gerado incide sobre o PB.S; posicionado na entrada do interferébmetro,
onde é parcialmente transmitido e refletido devido o estado de polarizagao |D), visto que
a luz polarizada horizontalmente(verticalmente) é trasmitida (refletida) pelo PBS;. Em

um dos bragos do M Z possui um DPQq, que para a geracao do estado |¥T) é orientado
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em a = 45°, de modo que o estado refletido pelo PBS;, |Hv), é alterado para |Vv) ao ser
transmitido pelo DP, resultando num estado de saida pelo PBS; dado por:
1

|Hh) +
2

‘\1’+> 2

\}5 |V v) (4.4)

No estdgio de medigao,lado direito da linha tracejada na fig.20, o estado |¥UT) é
direcionado por espelhos ao PBSj3, onde novamente cada um dos estados de polarizacao
escritos na base |H) e |V) saem em diferentes portas do PBS;. Com isso observamos dois
padroes de intensidade no anteparo, que correspondem a intensidades associadas a I|gp)
e Ijy,y. Destaco que, na figura 20, os estados pares e impares representados no anteparo
nao sao obtidos simultaneamente, sendo cada um deles obtidos de acordo com uma dada

configuragao experimental.

Utilizando uma camera CCD(do inglés, Charged-Coupled Device) posicionada frete
ao anteparo, realizamos medi¢oes quantitativas dos perfis de intensidade associadas a
cada um dos estados que pedem ser gerados pelo circuito. Importante mencionar que
fizemos o uso de algumas configuragoes adicionais na CCD, por meio do Software IC
Capture que controla o dispositivo. Por exemplo, utilizamos um ganho (gain) reduzido dado
que tal configuragdo permite uma menor saturagdo na captura de imagens, o que reflete
experimentamente em imagens com menos ruidos. Além disso controlamos a intensidade
do feixe laser para trabalhar longe do regime de saturacao da camera, de modo que ruidos

luminosos nao sensibilizavam o CCD.

Para o exemplo acima, as medidas de intensidades resultarao no mesmo valor dado

que os pesos de cada um dos estados contituentes de |¥T) sdo iguais.

O processo de preparacio do estado |®*), como ja mencionado, é anilogo ao
de preparagao do estado |®%). Um feixe inicial com perfil gaussiano(HGy ) polarizado
horizontalmente incide sobre o SLM, que neste caso codifica o g-bit no modo hermite HG ;
denominado |v). Ao ser transmitido novamente pela HW PQ6 posicionada em qualquer

angulo entre = 0 e § = 7, obteremos como resultado o estado:

‘<I>+> = cos(20) |Hv) + sen(260) |Vv) (4.5)

No PBSjy, novamente os ¢-bits codificados em estados de polarizacao ortogonais, |H)
e |V) saem pelo dispositivo em diferentes portas, de modo que o estado |Vv) refletido pelo
PBS, incidi sobre o DP orientado a um angulo de o = 45°, onde ¢ alterado para o estado
|[V'h). Apés ser transmitido pelo DP e direcionado por um PZT (Ceramica Piezo elétrica)

ao PB.S,, o estado a ser medido serd dado por:

@) = cos(20) |[Hv) + sen(20) |Vh) (4.6)
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O processo de medicao do estado representado na equagao 4.6, é similar ao processo
de medida ja mencionado para o caso de |¥*1), onde a tnica diferenca consideravel esté
relacionada aos perfis de intensidades a serem medidos, que neste caso é dado por I, e
Liypy, ficando

[W*) = cos(20) [Hh) + sen(20) [Vv) (4.7)

Definidos os modos spin-6bita com separabilidade variavel, dados pelas equacoes

4.6 (impares) e 4.7, podemos escrever a Concurréncia deste modo como

C' = 2|cos(20)sen(20)], (4.8)

Onde para # = 0° e # = 45° a concurréncia assume seu valor minimo, C' = 0, e

para # = 22,5 assume valor seu valor maximo C' = 1.

4.2 Proposta de experimento para verificacido da violacao parcial

da desigualdade de Bell por modos spin-ébita desbalanceados

A configuracdo experimental que possibilita verificar a violacao da desigualdade de
Bell por estados desbalanceados é mostrada na figura 21. Esta é composta de dois estagio:
o de preparacao dos estados e o de medicao das intensidades. Uma vez que o processo de
preparacao desses estados ja foi exemplicado na se¢ao anterior, limitarei as exemplicacoes

nesta se¢ao ao processo de medicao das intensidades.

u
’xgm[ HWPLES

Figura 21 — Circuito experimental para a criagdo dos modos spin-orbita separaveis e nao
separaveis, onde a linha tracejada em preto é a regiao de preparagao dos
modos, e a linha tracejada em azul é a regiao de medi¢ao dos modos. Fonte:
Autor
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Como ja mencionado anteriormente, apds a preparacao, os estados de saida em

uma das portas do PBS, serao dados pelas equacoes:
(U£(6)) = cos(20) |[Hh) + sen(20) [V'v) (4.9)

[@%(0)) = cos(20) | Hv) + sen(20) |V'h) (4.10)

Na etapa de medicao dos estados mostrados acima, utilizamos uma placa de
meia de onda(HW P2@f,) e um prisma de Dove(DP2Qqs), que nos possibilita definir as

bases(éq+,5+) nas quais as medidas tipo Bell serao realizadas, definidas como

€n+ = cos(2a)éy + sen(20)ey (4.11)
6, = sen(2a)éy — cos(2a)éy (4.12)
b (F) = cos(2B) v (7) + sen(26)u (7) (4.13)
s () = sen(20) v () — cos(253)u (7). (4.14)

Os modos spin-6rbita desbalanceados descritos nas bases rodadas, apds preparacao

inicial de [¥*(0)) a passagem destes pela HW P,Qa e pelo DP,@f ! serao dados por:

[6(8)) = Cos(26) (tas HR) + pras | Ho) + Aoty [VA) + s [V0)+

(4.15)
Sen(20)(Aads [Hh) = Aapis |HV) = pads [Vh) + paps [V0))

Onde 1, = cos(2a), ug = cos(25), Ao = sen(2a) e A\g = sen(203).

As medidas projetivas nas bases rodadas sdo implementadas no interferémetro
Mach-Zehnder com um espelho adicional (MZIM) associados um PBS em cada saida do
interferometro (54). A HW P,Qa e DP,@Qf3 vao escolher a base de medida ajustando-se «
e 3. O MZIM realiza a selecao de paridade dos modos spin-6rbita ajustando a diferenca
de fase entre o bragos do dispositivo, que aqui é implementada pelo PZT. Dessa forma, os
modos pares (|Hh) ,|Vv)) e os modos impares (|Hv),|Vh)) deixam o MZIM em saidas

diferentes.

Apoés o estagio de selecao de paridade dos modos no MZIM, teremos dois divisores
de feixes polarizados (PBS3; e PBS4) que serdo responsaveis por projetar as quatro
componentes de saida num anteparo, onde os quatro perfis de intensidade serao registrados
simultaneamente por uma camera CCD (ChargeCoupledDevice). Para a proposta deste
trabalho, a diferenca de fase foi projetada para que os modos pares sejam direcionados ao

PBS,, e os modos impares sejam direcionados ao PBS3.

L para facilar na distingdo dos angulos de preparacio 6 e circuito de medida fizemos esta mudanca de

nomenclatura dos angulos da HW Py, 05 = «, e do DPs, as = 5.
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O estado |¥(#)) escrito nas bases rodadas, mostrado na equagao 4.15, sob certas
condigoes relacionadas a orientagao da HW P, 5 e ao DPay apresenta a caracteristica de
nao violagao, violagao parcial e violagao maxima da desigualdade de Bell. Vejamos alguns

exemploes.

Na equagdo 4.15, se § = o = 8 = 0°, obtemos o estado separavel |Hh) como estado
de saida do M ZIM, o que no circuito apresentado na figura 21 é representado por um
unico padrao de intensidade no anteparo na transmissao do PBSy. Ao fazermos 6 = 0,
produzimos o modo separavel |Hh) e fazer « = = 0° implica medir na base HV — hv,
ou, usando termos da area de informacgao quantica, na base computacional. Dessa forma,

fo =g =1e Xy =g =0.

Caso 0 = 22,5° a = 8 = 0°, o resultado de saida pela porta "par'do M ZIM sera o
modo spin-6rbita maximamente nao separavel dado pela equacgao 3.3, representado por
dois padroes de igual intensidade no anteparo na direcao de transmissao e reflexao do
PBS,. Contnuamos a medir na base computacinal. Esse estado, apds todas as medidas

nas bases de Bell e calculo de S, conforme Secao 2.3, deve apresentar violagdo maxima.

Como tltimo exemplo, vejamos como fica 0 modo maximamente nao-separavel
(0 = 22,5) e escolhendo duas bases de violagao maxima da desigualdade de Bell, a = 22, 5°

e = 0°, o resultado de saida pelas portas do M ZIM sera o estado dado por
1
[9(22,5%)) = S (|HR) + [Vh) + |Hv) +[V2)), (4.16)

o que representa quatro padroes de igual intensidade no anteparo em todas as portas do
PBS3 e PBS4

Os exemplos que mostramos acima sao os modos esperados para a nao violagao
(estado produto) e violagdo maxima. Mostramos que os modos produzidos coincidem com
o esperado para as respectivas bases de Bell. Para preparacao de modos parcialmente
nao-separaveis 0° < 6 < 45° ( exceto 22,5°) deveremos ter uma viaol¢ao parcial da
Desigualdade de Bell. Deixamos, entao, como proposta, a realizacdo do experimento
indicado no circuito da figura 21 para verificacao da violagao parcial da Desigualdade
de Bell pela classe de estados parcialmente nao separaveis preparadas pelo circuito 6tico

proposto nesta dissertacao.

No préximo capitulo vamos mostrar os resultados experimentais da preparagao dos

modos parciamente nao separaveis e sua caracgterizacao por meio da concurréncia.
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5 Discussao dos resultados experimentais

Utilizando como base todo o desenvolvimento tedrico apresentado no Capitulo 4,
neste Capipulo serao apresentados os resultados experimentais de preparacao de modos

spin-orbita.

No cenario experimental, a obtecao dos valores de intensidades dos modos separaveis
e nao separaveis I gy e Iy, se deram com auxilio de uma camera CCD e do Software e
image-j. Com a obtencao desses valores de intensidade, além da possibilidade de ratificar a
analogia entre estados quanticos emaranhados e nao emaranhados com modos spin-érbita,
pudemos desenvolver também andlises envolvendo estados parcialmente emaranhados, uma
vez que para seus analogos cléssicos, os modos desbalanceados, os valores de intensidade

associados oscilam entre os valores del|ypy e Iy, obtidos em ldboratorio.

5.1 Modos spin-ortita pares de separabilidade variavel

A obtencao dos resultados associados a essa classe de modos Spin-érbita se deu
por meio do experimento descrito na figura 20, que foi calibrado para a realizagao deste
trabalho. Além disso, o experimento foi pensado para operar com uma polarizacao de

entrada horizontal, de modo que o dados pudessem ser coletados na ordem aqui apresentada.

Como mostrado em se¢oes anteriores, os estados desbalanceados pares que foram

preparados experimentalmente sao dados pela expressao
[0 (60)) = cos (20) | Hh) + sin (20) [V'v), (5.1)

onde € corresponde aos valores angulares nos quais eixo rapido da HW P@Q6 ¢é posicionado
em relacao a horizontal. De acordo com o desenvolvimento teérico deste trabalho, o
modo spin-6rbita separavel é aquele que pode ser escrito como um produto entre o modo
transverso e o versor de polarizacdao. De acordo com a expressao 5.1 ,um modo separavel é
obtido quando as fungoes sin e cos assumem seus valores extremos, o que ocorrem em
0 = 0° e 6 = 45°. No cenario experimental, o valor de # que prepara o estado separavel
|Hh) foi alcancado calibrando o dngulo do eixo rapido da HW P a um angulo 6 = 0°, em
relacao a horizontal, de modo que esse estado fosse transmitido pelo PBS e direcionado
ao anteparo, sem sofrer modificagoes por outros elementos Opticos do circuito. Nesta
configuragao, a figura 22 (6 = 0°) apresenta o modo spin-6rbita obtido experimentalmente,
onde nota-se um unico padrao de intensidade Ijgpy a esquerda. Os graficos em barra
apresentados na coluna a direita descrevem as medidas de intensidades normalizadas

relacionadas a cada dos modos gerados, que para o caso desse modo de entrada obtivemos
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o valor 1, que corresponde ao valor maximo de medida e estd associado a certo grau de

emaranhamento como sera mostrado logo abaixo.

Intensidades

HI %
Iun) Ly ) Vo)

ﬂﬂ'

11,25°

22,5°

33,75°

45°

Figura 22 — Valores de 6, padroes de intensidade e medidas de padroes de intensidade.
Fonte Autor

Ajustando a HW P6 na entrada para o valor de # = 11,25° e substituindo esse
valor na expressao 5.1, nota-se que o estado gerado possui componentes |[Hh) e |Vv).
Experimentalmente, esse fato gera no anteparo dois padroes de intensidade, Igpy e Ijy.)
respectivamente, e que possuem intensidades distintas como mostrado na figura 22. Os
resultados esperados, relativo as intensidade nomalizadas, eram em torno I,y = 85% e
Iivyy = 15%. Como pode ser visto no grafico de barras, os valores de intensidades relativas
medidos estao em excelente acordo com os valores tedricos.Importante mencionar que,

para o caso dos modos pares, angulos diferentes de 0° e 45° irao resultar em estados com
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componentes |Hh) e |Vv), que na pratica corrrespondem a dois padroes de intensidades no
anteparo, podendo ter, em geral, intensidades diferentes que variem de acordo com o angulo
0, como mostrado na equacao 5.1. Com a HW PQ@ posicionada em 6 = 22, 5° observamos
no anteparo dois padroes de intensidades, que teoricamente deveriam compartilhar as
intensidades normalizadas Ijgp = Iy, = 50%, no que conorda muito bem com os
resultados experientais. Com a HW P# posicionada em angulos de 6 = 33,75° e § = 45°, é
possivel observar simetria com os resultados obtidos quando a HW P estava orientada nos
angulos # = 0° e 0 = 11,25°. A diferenca entre esses casos estd nos padroes de intensidade
observados, sendo o o mais intenso o modo |Vv). As intensidades relativas ficaram muito

préximas do esperado.

Como mencionado anteriormente no desenvolvimento teérico deste trabalho, as
intensidades medidas sao analogas as densidade de probabilidade associadas a estados
quanticos, permitindo utiliza-1as como grandezas capazes de mensurar o grau de ema-
ranhamento entre os analogos classicos de estados quanticos através de concurréncia.
Neste sentido, com base em valores tedricos obtidos variando 6 entre valores de 0° e 45°

na equacao 4.8, e em medidas de intensidade normalizadas Iz e Ijy,) experimentais,

C =2\\/Iu\/Iv], (5.2)

e geramos o grafico de Concorréncia em funcao do pardmetro 6 apresentado na figura 23,

calculamos a concurréncia como

onde a curva descreve os valores tedricos e os pontos representam valores experimentais.

Por meio de analise constatamos que a concurréncia entre os estados da equacao
5.1, assume o valor C' = 0 nas extremidades do grafico, tanto para valores tedricos quanto
para valores experimentais, estando associada a orientacao da HW P# nos angulos de

6 = 0° e 6 = 45° respectivamente.

Esse resultado, indica a separabilidade,analogado ao nao emaranhameto, entre os
graus de liberdade do estado [¢)7(0°/45°)), o que em palavras correspondende a dizer que
|yp) é separavel e resulta em |Hh) quando 6 = 0°, ou |Vv) quando 6 = 45°. o valor de
concurréncia experimental obtido com a HW P orientada a um angulo de # = 22, 5°
esta em excelente acordo com o valor tedrico, aprximadmente 1, o que evidéncia uma
nao separabilidade méxima (equivalentne a um emaranhamento maximo) entre graus de
liberdade de um modo Spin-6rbita nao separavel de acordo com resultados de trabalhaos
anteriores e, portanto, espera-se deste modo uma violacdo maxima da desigualdade
CHSH. Para os valores de # = 11,25° e 6 = 33, 75° indicados na figura 22, temos uma
concurréncia em bom acordo com a teoria, dentro da margem de erro. Para os valores
de theta intermediarios o acordo com a curva tedrica é excelente. Para valores de 6 nao
nulos perto dos extremos, o resultado é um pouco mais discrepante da curva tedrica.
Acredita-se que os erros no ajuste de angulos pelo estdguo de rotagdo (+1°) e conhecido

pior funcionamento do PBS para a polarizacao V facam com que esta faixa de angulos
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Figura 23 — Concurréncia para valores tedricos (curva cheia) e experimentais (pontos) em
funcao de # para os modos pares Fonte: Autor.

tenhamos um resultado inferior. Além disso, o Prisma de Dove que roda o modo tranverso

pode alterar mais fortemente a polarizagao para angulos perto dos extremos.

5.2 Modos spin-orbita impares com separabilidade variavel

De modo anélogo ao apresentado na se¢ao anterior, nesta secao os estados desba-

lanceados a serem reproduzidos experimentalmente sao dados pela expressao
67 (0)) = cos(20) |Hv) + sen(20) [Vh) , (5.3)

que correspondem aos estados de paridade impar.

Utilizando valores de 6 entre 6 = 0° e § = 45° para definir os pesos associados
aos estados |Hv) e |Vh) na equagdo 5.3, podemos verificar que, assim como no caso
anterior, os modos separaveis e maximamente nao separaveis sao obtidos quando o valor
de 6 assume seus valores extremos. Neste sentido, orientando a HW Pf a um angulo de
0 = 0°, podemos verificar na equagao 5.3 que o estado |1) gerado é o estado separavel
|Hv) de peso 1. Este fato se traduz experimentalmente como um padrao de intensidade
I 17y observado no anteparo, como mostrado na figura 24. Com uma boa visibilidade, o
resultado de medida da intensidade concordou com resultado tedérico esperado, o estado
¢ 100% separavel como poder ser verificado no grafico ao lado direito de jy,y. Para a
orientagao 6 = 11,25°, obtemos um estado desbalanceado apresentado na segunda linha
da figura 24, cujo os valores teéricos previstos para as intensidades normalizadas de 1|,
e Iy eram 85% e 15% respectivamente. Como podemos notar, experimentalmente isso
reflete na presenca parcial de um segundo padrao de intensidade no anteparo. As medidas
de intensidade sob a condicao de # = 11,25°, estdo em concordancia com os valores tedricos

esperados se considerarmos uma margem de erro de +0,1. Com a HW P# posicionada a
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0 = 22,5° podemos verificar tanto teéricamente quanto experimentalmente, que trata-se
de modo maximamente emaranhado. O valor de intensidade tedrico esperado era de
Ligy=1 |Vh>:50%, e como podemos notar esse resultado esta de acordo com os resultados
obtido por meio de medidas experimentais como mostrado no grafico de intensidades
|Hv) ,|Vh). Assim como na segdo anterior, as andalises relacionadas aos modos gerados
pela HW P# posicionada em 6 = 33,75° e § = 45° sdo andlogas as realizadas para o caso
de 0 = 11,25° e # = 0°, respectivamente, e como podemos observar, existe uma simetria
entre esses valores teoricos, Nas imagens capturadas, observa-se uma perda de intensidade
nos padroes de I,y € Ijypy, 0 que se traduz na obtengao de diferentes valores de medidas
de intensidade, como descrito pelos graficos ao lado. Acredita-se que isso possa ter ocorrido

por maior acdo do prisma de Dove, ja que agora é o modo v que sera girado.

Intensidades
0 vy liv) [Hv)  |Vh)
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o2
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[u]
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e 0,17
) 1
45"
0

Figura 24 — Perfis de intensidade dos modos impares, e graficos de barra das Intensidades
normalizadas

Assim como no caso anterior, as medidas de intensidade dos modos impares também

foram utilizadas para analisar e quantificar o grau de emaranhamento entre os modos
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spin-6rbita. Neste sentido, geramos um grafico que relaciona valores de concurréncia
experimentais com os valores de concurréncia teérico. Os pontos em destaque na figura 25,
representa os valores de concurréncia com base nas medidas experimentais, ao passo que
o grafico em linha descreve os valores tedricos, em funcgao de 6, calculados com base na
equacao 5.3. Por meio de andlise grafica, podemos verificar que para o caso da HW P6
orientada em 6 = 0° e § = 45° os resultados da concurréncia experimental coincide com os
resultados teéricos, de modo que para ambos os casos, nao existe emaranhamento (nao
separabilidade) e o modo [¢p7(0°/45°)) é um modo separavel. Seguindo com a andlise,
verificamos que experimentalmente os valores de concurréncia, quando a HW P esta
orientada em 6 = 11,25° e 6 = 33,75°, sdo um pouco mais discrepantes com os valores
tedricos. Assim como anteriormente, associamos essa divergéncia entre valores tedricos e
experimentais, a presenca do prisma de dove (aparentemente acentuado para esse caso),
dado que além do modo tranverso afeta parcialmente o estados de polarizacao incidente.
Entretanto, esses resultados ainda evidénciam um emaranhamento parcial entre os modos
spin-orbita. E por fim, para a HW P posicionada a um angulo de 6§ = 22, 5° obtivemos
um resultado que concorda com os resultados tedricos, dado que para o caso de modos
maximamente emaranhados a concurréncia assume seu valor maximo, como podemos
verificar no grafico da figura 25. Vale ressaltar que angulos perto do extremo a divergéncia
dos pontos experimentais e tedricos é maior, o que indica a mesma fonte de erro observada
para os modos pares. Acredita-se que seja necessario investigar melhor a agdo do prosma
de Dove para na polarizagao para esta gama de angulos da HWP e encontrar formas de

mitugar estes problemas.
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Figura 25 — Concurréncia para valores tedricos e experimentais em em funcao de 6 para
os modos Impares

Vale lembrar que os resultados apresentados nesta se¢ao foram obtidos por meio de

configuragoes experimentais que buscavam reduzir a presenga de ruidos na obtencao das
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imagens, ou seja, a camera foi configurada em um baixo valor de ganho que combinado a
um feixe laser com intensidade reduzida, nos permitiu obter imagens com ruidos muito
baixo. Este fato justifica o excelente contraste existente entre os resultados experimentais

obtidos para o caso dos modos separaveis aqui apresentados.
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6 Conclusoes e Perspectivas

Neste capitulo concluimos esta dissertacao, discutindo os resultados obtidos com

este trabalho, bem como as perspectivas para a continuagao dessa linha de pesquisa.

Apresentamos, inicialmente, todo a base tedrica necessaria para a compreensao dos
resultados aqui apresentados. No capitulo 1, discutimos como os trabalhos Maxwell nos
possibilitaram a desenvolver novas maneiras de se trabalhar com feixes de luz de modo
que, a busca por novas solugoes da equagao de onda para o campo eletromagnético em
diferentes sistemas de coordenas, forneceram ferramentas que viabilizam a descricao de
diferentes modos da luz.A polarizagao de feixes luminosos também foi discutida, onde
apresentamos a notacao de Jones, que ¢ uma maneira mais simples de se representar
estados de polarizacao da luz além de simplificar a execugao de calculos. Junto a isso,
abordamos o conceito de modos transversos e sua descri¢ao algébrica, descrevendo dois
exemplos de solucoes da equagao de onda Unificando polarizacao e modos transversos,
demonstramos que a esféra de Poincarré é capaz de condensar em uma tinica representacao
geométrica todos os estados de polarizagao da luz, bem como os modos transveros LGJZD
e HG,,, de primeira ordem, dado que por uma analogia somos capazes de criar uma
esfera de Poincarré com a mesma finalidade, mas para os modos transversos. Além disso, a
aplicacao dos topicos apresentados acima resultou na codificacao de g — bits, tendo como
ferramenta base, a polarizagao e os modos transversos de primeira ordem. Isso se deu
utilizando dispositivos 6pticos capazes de transformar feixes de luz, como é o caso do
SLM, que utiliza métodos holograficos para alterar o perfil transverso de feixes incidentes.
Também descatacamos que, apesar de versatil, o SLM nao é a tinica maneira de modelar a

luz, e apresentamos outras técnicas holograficas igualmente eficientes.

No segundo capitulo, com a proposta de fornecer bases da teria quantica, apre-
sentamos conceitos basicos associados a teoria de computagao é informacao quantica. A
principio descrevemos tedricamente o conceito de emaranhamento e apresentamos como
esse conceito estd intimamente interligado aos famosos estados de Bell, que posterior-
mente foram descritos mateméaticamente. A concurréncia, que é um dos quantificadores de
emaranhamento, recebeu uma énfase maior no desenvolvimento da secdo, uma vez que
desempenha um papel fundamental para a compreensao dos resultados desse trabalho.
Além disso, descrevermos algebricamente estados de Bell desbalanceados, monstrando como
a densidade de probabilidade dessa classe de estados se relaciona com a concurréncia por
meio de graficos. A desigualdade de Bell que surge como uma ferramenta para investigar o
emaranhamento e elucidar a real caracterista da teoria quantica, é descrita com base no
exemplo de particulas emaranhadas, ao mesmo tempo em que uma descricao matematica

do pensamento de Bell, aplicado a situacao em questao, demonstra um dos resultados
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mais importantes da teoria quantica, estados emaranhados nao seguem a cartilha de uma

fisica simultaneamente realista e local.

Dando seguimento ao desenvolvimento tedrico dessa dissertagao, no capitulo 3,
descrevemos os modos Spin-érbita maximente nao separaveis, mostrando como sua analogia
com estados de Bell estd presente também em sua descricao matematica. Em decorréncia
disso, a grandeza que mensura o grau de emaranhamento entre estados de Bell no caso
genuinamente quantico, tAmbem possuem andlogos classicos para os modos Spin-érbita,
permitindo assim estudar o emaranhamento associado aos graus de liberdade dessa classe
de estados. Ainda no contexto de analogias entre teoria quantica e fisica classica, assim
como os estados EPR violam a desigualdade de Bell, mostramos e descrevemos por meio de
um circuito 6ptico como preparar estados maximamente nao separaveis. Finalizamos essa
secao apresentando a quantizacao do campo eletromagnético, demonstrando de maneira
precisa que a analogia entre feixe laser e estados quanticos emaranhados esta além um

descricao puramente teodrica.

A proposta de preparacdo experimental dos modos spin-6rbita desbalanceados
foi descrita no capitulo 4, onde apresentamos o circuito 6ptico para geragao de modos
spin-6rbita parcialmente separaveis. Descrevendo inicialmente a algebra que orienta nossos
estudos, mostramos como a codificagao de g — bits no base computacional pode ser aplicada
também as bases dpticas, e incorporado a isso, os estados |[UF) |®*), que sdo os estados
a serem implementados experimentalmente. O circuito responsavel pela variagao dos
pesos em cada um estados gerados ¢ apresentado esquematicamente, onde descrevemos
detalhadamente as transformagoes exercidas por cada um dos elementos 6pticos sobre o
feixe de laser. Além disso, durante o desenvolvimento teérico mostramos que os modos spin-
orbita sao andlogos classicos aos estados de Bell. Neste sentido, o circuito que implementa
as medidas para verficacdo da violacao da desiguldade de Bell por modos spin-6rbita
desbalanceados foi igualmente esquematizado, onde detalhamos as transformacoes do
modo spin-6rbita pelo circuito, até o resultado final que surge como quatro padroes de
intensidade Iy, Ivy, I, € Iy, que podem ser configurados em diferentes bases a fim de

verificar a violagao.

Com os resultados experimentais obtidos via circuitos épticos, no capitulo 5 com-
pilamos esses dados em graficos e tabelas de modo a permitir andlises que relacionem
os dados experimentais com dados tedricos. As imagens obtidas representam os modos
|Hh),|Vv),|Hv) e |Vh). O padrao de intensidade de cada um desses modos foi utilizado
para desenvolvermos os calculos relacionados as intensidades normalizadas, plotando esses
dados em graficos de barras. Com esses dados, geramos tdmbem graficos de concurréncia
em fungao de theta e avaliamos o grau de emaranhamento dos entre os graus de liberdade
dos modos desbalanceados. Concluimos que os modos spin-Obrita apresenta concurréncia

analoga a de estados quéanticos com emarangamento variaveo, no caso a classe de estados
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de Bell desbalanceadas.

Estados parcialmente emaranhados tém uma aplicacao direta na preparacao dos
chamados estados maximamente discordantes (EMD) (55). Sao estados mistos que, embira
nao apresentem emaranhamento maximo eles apresentam outra correlagao quantica: a
discordia. Apreparacao destes estados maximamente discordantes passa pela preparacao
de um estado misto usando estados tipo Bell que ndo sao maximamente emaranhados. A
discérdia foi estudada no cenario de modos spin-érbita quando foi proposta a preparagao de
modos spin-6rbita andlogos a estados tipo X (56) onde modos maximemente nao separaveis
sao superpostos a modos tipo produto preparados em lasers independentes. Isso evidenciou
que a analogia classico-quantica também se aplica a estados mistos. Com a proposta
desta dissertacao, abre-se a perspectiva de estudos com a preparacao de modos spin-orbita

maximamente discordantes.






81

Referencias

1 NIELSEN, M. A.; CHUANG, 1. Quantum computation and quantum information. [S.L]:
American Association of Physics Teachers, 2002.

2 MANDEL, L.; WOLF, E. Optical coherence and quantum optics. [S.1.]: Cambridge
university press, 1995.

3 GIOVANNETTI, V.; LLOYD, S.; MACCONE, L. Quantum metrology. Physical review
letters, APS, v. 96, n. 1, p. 010401, 2006.

4 MAIMAN, T. H. et al. Stimulated optical radiation in ruby. 1960.

5 ZHENG, B.; PLEASS, C. M.; IH, C. S. Feature information extraction from dynamic
biospeckle. Applied optics, Optical Society of America, v. 33, n. 2, p. 231-237, 1994.

6 PASSOS, M. H. M. et al. Speckle patterns produced by an optical vortex and its
application to surface roughness measurements. Appl. Opt., OSA, v. 56, n. 2, p. 330-335,
Jan 2017. Disponivel em: <http://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?URI=a0-56-2-330>.

7 HONG, C.; MANDEL, L. Theory of parametric frequency down conversion of light.
Physical Review A, APS, v. 31, n. 4, p. 2409, 1985.

8 ABOURADDY, A. F. et al. Implementing one-photon three-qubit quantum gates
using spatial light modulators. Physical Review A, APS, v. 86, n. 5, p. 050303, 2012.

9 BORGES, C. V. d. S. et al. Bell inequalities with orbital angular momentum of light.
Tese (Doutorado) — Citeseer, 2012.

10 PASSOS, M. H. M. Modos spin-érbita como recurso em processos de informacao
quantica. UFF, 2020.

11 BALTHAZAR, W. F. et al. Tripartite nonseparability in classical optics.
Opt. Lett., OSA, v. 41, n. 24, p. 5797-5800, Dec 2016. Disponivel em: <http:
//opg.optica.org/ol/abstract.cfm?URI=0l-41-24-5797>.

12 SOUZA, C. E. R. et al. Quantum key distribution without a shared reference frame.
Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 77, p. 032345, Mar 2008. Disponivel em:
<https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.77.032345>.

13 CERF, N. J.; ADAMI, C.; KWIAT, P. G. Optical simulation of quantum logic.
Physical Review A, APS, v. 57, n. 3, p. R1477, 1998.

14 BALTHAZAR, W. F. et al. Using polarization to control the phase of spatial modes
for application in quantum information. Braz J Phys, Springer, v. 44, p. 658, Dez 2014.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s13538-014-0250-6>.

15 CARVALHO, R.; BALTHAZAR, W. F.; HUGUENIN, J. A. O. Universal quantum
gates for path photonic qubit. Quantum Inf Process, Springer, v. 21, p. 68, Jan 2022.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s11128-022-03415-x>.


http://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?URI=ao-56-2-330
http://opg.optica.org/ol/abstract.cfm?URI=ol-41-24-5797
http://opg.optica.org/ol/abstract.cfm?URI=ol-41-24-5797
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.77.032345
https://doi.org/10.1007/s13538-014-0250-6
https://doi.org/10.1007/s11128-022-03415-x

82 Referéncias

16 DENG, L.-P.; WANG, H.; WANG, K. Quantum cnot gates with orbital angular
momentum and polarization of single-photon quantum logic. JOSA B, Optical Society of
America, v. 24, n. 9, p. 2517-2520, 2007.

17 BALTHAZAR, W.; HUGUENIN, J. Conditional operation using three degrees of
freedom of a laser beam for application in quantum information. JOSA B, Optical Society
of America, v. 33, n. 8, p. 1649-1654, 2016.

18 BALTHAZAR, W. F. et al. Experimental realization of the quantum duel
game using linear optical circuits. Journal of Physics B: Atomic, Molecular and
Optical Physics, IOP Publishing, v. 48, n. 16, p. 165505, jul 2015. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1088/0953-4075/48 /16 /165505>.

19 CAMARGO, A. et al. Simulacao do protocolo bb84 de criptografia quantica utilizando
um feixe laser intenso. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO Brasil, v. 39, 2016.

20 GISIN, N.; RIBORDY, G. T. W. and zbinden, h." quantum cryptography. Reviews of
Modern Physics, v. 74, 2002.

21 MARQUEZINO, F.; HELAYEL-NETO, J. Estudo introdutério do protocolo quéntico
bb84 para troca segura de chaves. Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Monography
CBPF-MO-001/03, 2003.

22 ZANGWILL, A. Modern electrodynamics. [S.1.]: Cambridge University Press, 2013.
23

24 BALTHAZAR, W. F. Nao-separabilidade de graus de liberdade de um feixe laser e
aplicacoes em informacao quantica. Volta Redonda.

25 FOWLES, G. ntroduction to modern optics. [S.1.]: John Wiley Sons, 1968. v. 2.
26 [S.L:smn..
27 SERGE.J.HUARD. Polarized light, basic concepts. Franga.

28 ALTEPETER, J. B.; JEFFREY, E. R.; KWIAT, P. G. Photonic state tomography.
Advances in Atomic, Molecular, and Optical Physics, Elsevier, v. 52, p. 105-159, 2005.

29 Polarized light, basic concepts of. digital Encyclopedia of Applied Physics.

30 SIMON, D. S. A Guided Tour of Light Beams. [S.1.]: Morgan & Claypool Publishers,
2016.

31 ALLEN, L. et al. Orbital angular momentum of light and the transformation of
laguerre-gaussian laser modes. Physical review A, APS, v. 45, n. 11, p. 8185, 1992.

32 BALTHAZAR, W. Nao-separabilidade de graus de liberdade de um feize laser e
aplicagoes em informagao quantica. [S.1.]: Tese (Doutorado) — Instituto de Ciéncias
Exatas, Universidade Federal Fluminense, Rio De Janeiro, Brasil, 2016., 2016.

33 PADGETT, M. J.; COURTIAL, J. Poincaré-sphere equivalent for light beams
containing orbital angular momentum. Optics letters, Optical Society of America, v. 24,
n. 7, p. 430-432, 1999.


https://doi.org/10.1088/0953-4075/48/16/165505

Referéncias 83

34 PASSOS, M. H. M. Padrées de speckles produzidos por vértices éticos e sua aplicagao
na medida de rugosidade. 2016.

35 COSTA, V.; CARVALHO, L. Representacao de um bit quantico na esfera de
bloch-visualizacao em maple. Cadernos do IME-Série Matemdtica, n. 17, 2005.

36 PASSOS, M. et al. Classical analog of quantum contextuality in spin-orbit laser
modes. Physical Review A, APS, v. 98, n. 6, p. 062116, 2018.

37 BORGES, C. et al. Bell-like inequality for spin-orbit separability of a classical laser
beam. arXiv preprint arXiw:0911.2440, 2009.

38 COLLETT, E. Field Guide to Polarization. Society of Photo Optical, 2005. (Field
Guides). ISBN 9780819458681. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=
51JwcCsLbLsC>.

39 HECKENBERG, N. et al. Generation of optical phase singularities by computer-
generated holograms. Optics letters, Optical Society of America, v. 17, n. 3, p. 221-223,
1992.

40 MULLER, M.; SILVA, J. C. C. d.; FABRIS, J. L. Um experimento simples usado na
producao de placas de zonas de fresnel. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO
Brasil, v. 27, p. 603-608, 2005.

41 HUGUENIN, J. A. O. et al. Correlacgoes espaciais e temporais na amplificacao e
oscilagdo paramétrica. Programa de Pds-graduacao em Fisica, 2006.

42 BALTHAZAR, W. F. Nao-separabilidade de graus de liberdade de um feixe laser e
aplicagoes em informacao quantica. Volta Redonda, 2016.

43 ALLEN, L.; COURTIAL, J.; PADGETT, M. Matrix formulation for the propagation
of light beams with orbital and spin angular momenta. Physical Review E, APS, v. 60,
n. 6, p. 7497, 1999.

44 PRESS, S. (Ed.). Como moldar a luz com moduladores de luz espaciais. [S.].: s.n.].

45 PEREIRA, L.; KHOURY, A.; DECHOUM, K. Quantum and classical separability of
spin-orbit laser modes. Physical Review A, APS, v. 90, n. 5, p. 053842, 2014.

46 AIELLO, A. et al. Quantum- like nonseparable structures in optical beams. New
Journal of Physics, IOP Publishing, v. 17, n. 4, p. 043024, 2015.

47 QUINTINO, M.; ARAUJO, M. Desigualdades de bell: Uma introducéo &
nao-localidade quantica. Teorema, v. 2, n. 01, p. 10, 2020.

48 WOOTTERS, W. K. Entanglement of formation of an arbitrary state of two qubits.
Physical Review Letters, APS, v. 80, n. 10, p. 2245, 1998.

49 EINSTEIN, A.; PODOLSKY, B.; ROSEN, N. Can quantum-mechanical description of
physical reality be considered complete? Physical review, APS, v. 47, n. 10, p. 777, 1935.

50 MARTINS, M. E. G. Coeficiente de correlagao amostral. Revista de Ciéncia
Elementar, v. 2, n. 2, p. 69, 2014.


https://books.google.com.br/books?id=5lJwcCsLbLsC
https://books.google.com.br/books?id=5lJwcCsLbLsC

84 Referéncias

51 CLAUSER, J. F. et al. Proposed experiment to test local hidden-variable theories.
Physical review letters, APS, v. 23, n. 15, p. 880, 1969.

52 ASPECT, A.; GRANGIER, P.; ROGER, G. Experimental realization of einstein-
podolsky-rosen-bohm gedankenexperiment: a new violation of bell’s inequalities. Physical
review letters, APS, v. 49, n. 2, p. 91, 1982.

53 BORGES, C. et al. Bell-like inequality for the spin-orbit separability of a laser beam.
Physical Review A, APS, v. 82, n. 3, p. 033833, 2010.

54 SASADA, H.; OKAMOTO, M. Transverse-mode beam splitter of a light beam and its
application to quantum cryptography. Physical Review A, APS, v. 68, n. 1, p. 012323,
2003.

55 GALVE, F.; GIORGI, G. L.; ZAMBRINI, R. Maximally discordant mixed states
of two qubits. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 83, p. 012102, Jan 2011.
Disponivel em: <https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.83.012102>.

56 BALTHAZAR, W. F. et al. Spin-orbit x states. Phys. Rev. A, American Physical
Society, v. 103, p. 022411, Feb 2021. Disponivel em: <https://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRevA.103.022411>.

57 SALEH, B. E.; TEICH, M. C. Fundamentals of photonics. [S.l.]: john Wiley & sons,
2019.


https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.83.012102
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.103.022411
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.103.022411

85

APENDICE A - Geracio de modos

transversos com o SLM

A.1 O que é o SLM?

O SLM é um dispositivo pixelado formado por centenas de milhares de células
preenchidas com cristal liquido (LC) que respondem a estimulos elétricos. Cada pixel do
dispositivo é composto de eletrodos transparentes, que estao colados a um filme de alinha-
mento transparentes que rotacionam as moléculas de LC em angulos predefinidos, quando
submetidos a uma voltagem (V). Como resultado, obtemos um material birrefringente
para algumas orientacoes particulares de polarizagao de um campo de luz incidente. Na

Fig.26, temos o modelo de um SLMS e sua central de acionamento.

[a) L]]

Figura 26 — Spacial light modulator-SLM Disponivel em:
<https://www.gratispng.com/png-mdx5vu/>

O equipamento funciona como uma segunda tela ligada a um computador, onde
em seu display de dimensao 600x800 pixels, sao reproduzidos mascaras de fase, que irao
induzir diferencas de fase em um feixe de laser incidente e assim criar o modo de luz
desejado. Em dispositivos eletronicos modernos, é possivel alcancar uma diferenca de fase

entre componentes do campo de até 2.

E relevante mencionar que, assim como qualquer outro dispositivo de pesquisa o
SLM nao é 100% eficiente devido ao fendmeno de pizelizacao, mostrado na Fig.27, onde a
luz incidente é difratada em varias diregoes. Isso ocorre em razao da estrutura de grade
de amplitude 2-D formada pela matriz de pixels, enquanto o espagamento entre os pixels
reduz o fator de preenchimento do dispositivo. Uma vez que a luz difratada é deslocada
para ordens superiores e a luz nao difratada é mantida na ordem zero, iremos obter como
resultado a formacao dos modo desejado no eixo de ordem zero. Consequentemente, sempre
haverd uma parte da componente nao difratada, que varia entre 5% a 20% e nao interage

com a tela do SLM, portanto nao adquire a diferenca de fase. Essa componente deve ser
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separada utilizando uma blazed grating, que sera descrita com detalhes na se¢ao seguinte,

devido a possibilidade de haver interferéncia entre elas.

Figura 27 — Luz difratada do SLM. As inser¢oes mostram as ordens de difragao devido a
pixelizacao da tela: (esquerda) uma longa exposicao da tela e (direita) uma
imagem CCD do feixe refletido

A.2 Mascaras de fase

“A holografia envolve a gravagao e reconstrucgao de ondas 6pticas. Um holograma

é uma transparéncia contendo um registro codificado da onda plana.”(57)

Mascara de fase é uma ferramenta aplicada em holografia digital, onde imagens
pixeladas com diferentes tons de cinza sao geradas computacionalmente, e quando emuladas
no display do SLM sao capazes de modular caracteristicas de feixes de luz coerente e

produzir modos de luz estruturada.

A viabilidade de reproduzir mascaras de fase para modular propriedades de feixes
luminosos tal como fase, amplitude e distribuicdo de intensidade, baseia-se em utilizar a
tecnologia implementada no SLM, que nos permite controlar de maneira independente
as moléculas de LC em cada um dos pixels via campos elétricos. Isso ocorre pois essas
moléculas formam dipolos elétricos devido sua forma de bastao e em razao disso sao

capazes de responder a esses estimulos.

E importante destacar que, méascaras de fase por definicdo permitem realizar apenas
modulagoes de fase nas componentes de um feixes de entrada. Além disso, o SLM nao
é capaz de criar luz, entao somente um decréscimo na amplitude de um feixe pode ser

realizado.
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Como descrito na Fig.28, os pixels do SLM sao constituidos de moléculas de LC
dispostas entre dois filmes de alinhamento colados a eletrodos transparentes, e coberto
por um substrato de vidro. Na parte inferior, uma matriz ativa diretamente conectada a
eletrodos pixelados é apoiada sobre o substrato de silicio. Essa estrutura, e uma voltagem
(V) aplicada a cada um dos eletrodos, torna possivel realizar ajustes nas rotagdes (V')
das moléculas em cada pixel. Com isso, # em funcao da voltagem aplicada aos eletrodos, é

dada pela expressao:

1 cosf sin 6

Gaay) = o)+ )

(A.1)

Onde n, e ng sao os indices de refracao extraordinario e ordinario respectivamente.

Silicon substrate

Figura 28 — Representagao esquemaética de um LCoS SLM. Fonte (44)

Mascaras de fase reproduzidas no display do SLM, atuam como um retardador
de fase digital, induzindo uma diferenca de fase A® nas componentes do feixe incidente,
que pode ser representada utilizando o formalismo matricial de Jones. O retardo de fase é

dado por:

iPe 0 ) 7'(¢0 _¢e) 0
M= | € , = e | ° (A.2)
0 e 0 1

Onde ¢, = kdn. e ¢, = kdng sdo os deslocamento de fase do campo elétrico na
direcdo de n. e ng respectivamente, d é a espessura do LC, k é o vetor de onda com mddulo
2T
—, e A o comprimento de onda. Portanto, a diferenca de fase em funcado da voltagem

sera dada pela expressao:
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Portanto, respostas elétricas correspondem a variagoes angulares na direcao das
moléculas LCs, o que altera seu indice de refragao, que é méaximo ao longo do eixo que
atravessa o centro da molécula chamado eixo lento. Desta meneira podem ser utilizadas

para reflexdo ou transmissao de campos de luz incidente.

Para o SLM, o controle de voltagem é realizado utilizando imagens em tons de
cinza (codificadas em 8 bits, com total de 256 cores). Desse modo cada escala de cinza,
estd diretamente associada a uma elemento discreto de fase com 0(preto) a 27 (branco), e
uma relacao linear entre os valores intermediarios. Logo, T elementos de fase podem ser

256

incrementados em uma onda incidente sobre o dispositivo.

Como ja mencionado, o SLM nao é um dispositivo com eficiéncia total devido ao
efeito de pixelizagao. Com isso, junto a méascara de modo transverso é adicionado uma
segunda mascara, blazed grating, que é utilizada para remover componentes de luz nao
difratada. A Fig.29 apresenta uma mascara de fase associada ao modo conhecido como feixe
Vértex, que sdao emuladas no display SLM. Pode-se observar que a blazed grating 7(b)-7(d)

adicionada a uma mascara de modo transverso 7(a), separa o feixe de luz modulado da

componente de luz indesejada 7(e)-7(h).

L 7

n
o

® 6 © ©

Figura 29 — Um feixe de vértice de ordem 3 ¢ criado sem adicionar uma grade, por meio
do qual o vértice se divide em trés vortices de carga unitaria devido ao
modo gaussiano sobreposto. Quando a grade é adicionada (inser¢oes), a luz
moldada (feixe vortex) se move para fora do eixo, para longe do feixe gaussiano
nao-difratado. (44)

A.3 Mascaras dos modos transversos

Com base na referéncia (44), apresentamos nessa se¢ao modos de luz estruturada
mais usuais em experimentos para simulagao de estados quanticos, cada um deles com sua

mascara de fase e seus perfis de intensidade respectivamente.
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A.3.1 Feixe Vortex

Uma das modulagoes mais simples que podemos impor a um feixe gaussiano é
uma fase azimutal que varia transversalmente. Este tipo de fase gera um chamado feixe

de vortex, mostrado na Fig 30. Os modos gerados possuem diferentes valores de carga

O

Figura 30 — Hologramas codificados no SLM (linha superior) para gerar feixes de vortice,
cujo perfil de intensidade medido correspondente é mostrado na linha inferior

topologica, com 1=1,3,6 ¢ 7

A.3.2 Feixe Hermite-Gauss

Os modos Hermite-Gaussiano HG,, ,, € um conjunto de solugdes para a equacgao de

onda paraxial em coordenadas cartesianas.
255
- n . . |LS

Figura 31 — (superior) Hologramas codificados no SLM para gerar modos Hermite-
Gaussianos usando modulagao de amplitude complexa (inferior) com o perfil
de intensidade medido correspondente.

'
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Hologramas gerados do modo HG,, , para os modos de ordem HGy; , HGyp ,
HG371 (§ HG273.

A.3.3 Feixe Laguerre-Gauss

Os modos Laguerre-Gaussianos LG;, surgem naturalmente como outra solugao para

a equacao paraxial de Helmholtz em coordenadas cilindricas.

LGl LG f LGl

Figura 32 — Hologramas codificados nos perfis de intensidade experimental (superior) SLM
e (inferior) dos modos Laguerre-Gaussiano
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Hologramas gerados do modo LG!, para os modos de ordem LGY , LG} , LG} e
LG2.

A.4 Como usar o SLM

A principio lidar com o dispostivo nao é uma tarefa dificil, mas é importante
mencionar que devido sua sensibilidade todo cuidado para manusear e configurar é
fundamental. Como qualquer outro equipamento eletronico, é preciso acionar o SLM
para que possamos utiliza-lo. Esse procedimento é efetuado na central de controle do
equipamento, Fig.4, pressionando a tecla power. No entanto isso deve ser executado
somente apds o computador, que sera utilizado para a reproducao das méscaras, ja estiver
ligado. Apods realizado o processo mencionado acima, o SLM estard funcionando e pronto

para ser utilizado.

As méscaras que serao reproduzidas no display do dispositivo, sdo geradas no Matlab
e precisam ser transferidas ao programa de computador chamado LC'OS — Control, que
é capaz de executa-las no SLM. Para isso, é necessario realizar o seguinte procedimento:
na opgao arquivo, na parte superior a esquerda da tela de reproducao do programa

LCOS-Control, clique na opc¢ao load image, onde buscamos no computador o ficheiro que
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armazena a mascara que sera reproduzida. Feito isso selecionamos o arquivo e clicamos
em ok. Desta forma a mascara de fase escolhida devera ser mostrada na tela do programa,
e podera ser executada no display do SLM a qualquer momento clicando na opg¢ao play

situada na parte superior do programa.

Com o dispositivo acionado e reproduzindo a mascara de fase desejada, é funda-
mental verificar a qualidade de reproducdo do modo analisando o holograma criado no
anteparo. Pode ocorrer que mesmo apos efetuado corretamente o procedimento mencionado
acima, os modos reproduzidos possuam uma qualidade baixa ou nao sejam executados.
Este problema pode resolvido na central de controle do SLM clicando na tecla reset,

localizada na frente do equipamento.

A.5 Passo a passo para a producao de modos

Primeiramente antes de detalhar como produzir modos de luz com o SLM, é preciso
destacar que o processo descrito nesta secao é realizado de maneira similar para qualquer
outro modo de luz que se pretende obter, tendo como diferenca significativa, a funcao
de transferéncia associada de forma individual a cada um desses modos. E além disso,
neste passo a passo consideramos que o leitor subentenda que os equipamentos que serao
utilizados em conjunto com o SLM, laser, espelhos, PBS..., ja estejam todos posicionados

e prontos para viabilizar a producao dos modos.

Considere o feixe vortex apresentado na Fig.29 como um exemplo pratico que
elucida mais facilmente o processo de producado dos modos de luz. Em geral, produzir esses
modos requer uma funcao de transmissao com modulacao de fase e amplitude. Isso ocorre
porque a maioria dos campos de luz desejados tém termos de amplitude e fase, exigindo,
assim, uma modulagao de amplitude complexa para converter a amplitude e a fase de um

feixe na de outro. No caso do feixe vortex sua fungao de transferéncia sera dada por:
t = (A.4)

Onde | = 3 é a carga topologica e 6 é a fase azimutal. J4 a fungdo de transferéncia da

mascara blazed grating é expressa por:

t(z, y) = e2(C=d+Cyd) (A.5)

1
Onde G, = T ° G, = I sao as frequéncias das grades com periodo L, e L, respectiva-

mente. Portando, de acordo com as expressoes 7.4 e 7.5, temos que a funcao de transferéncia

do modo apresentado na Fig.7 serda dada por:

t(QJ, y) — e(iQw(szchny)Jr?)G) (A6)
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O argumento da funcao 7.6 serd incrementado a um coédigo escrito no MatLab, onde o

holograma final em tons de cinza que sera executado no SLM sera descrito pela expressao:

Qg = argft] = mod [(2nG,2 + 21GY) + 36, 27)] (A.7)

O cédigo que recebe a expressao 7.7, indicado na linha 9, é dado por:

.clear all; close all; Yiniciar o Holograma

.H=600; V=800; Y%Numero de Pixels na Horizontal e Vertical

.x = -H/2:1:(H/2-1); y = -V/2:1:(V/2-1); %Sao valores dados as
matrizes X e Y

.[X,Y]= meshgrid (x,y); %Funcao do MatLab

.phi = angle(X+1i*Y); JAngulo azimutal

.1=1; %Carga Topologica

.nx=100 ; ny=25; %Numero de ranhuras na Horizontal e Vertical

.gx= nx/H; gy= ny/V;

.Hol= mod (2*pix(X*gx+gy*Y)+ l*xphi ,2*pi); %Holograma

.SLM= Hol/max(Hol (:))*255; % Nomaliza a escala de cinza do SLM

.fig = figure(1l);

.set(fig,’Position’,[200 O 500 500], .’MenuBar’,’none’,’ToolBar
’,’none’,’resize’,’off’);

.set(gca,’position’,[0 0 1 1],’Visible’,’off’)

.imagesc (SLM)

.colormap gray

.axis off;

Listing A.1 — Cédigo fonte da méscara de fase do feixe vortex com 1=3. (44)

onde os dados apresentados em verde, sao comentarios que descrevem a funcao de cada

uma das linhas na producgao da méscara.

Executando o cédigo acima no MatLab, obtemos a méscara de fase apresentada na
Fig.30. E importante mencionar que, alguns formatos graficos induzem artefatos digitais
que afetam a qualidade dos hologramas gerados no anteparo. Portanto é recomendado
armazenar os arquivos gerados com o Matlab no formato .bmp. Com as mascaras de fase
armazenadas no computador ligado ao SLM, e tomando o procedimento especificado na

secao anterior, o holograma sera gerado no anteparo.
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