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Resumo

Apesar de ser um experimento bem conhecido na literatura relacionada ao estudo da
informacdo quantica, o Oscilador Paramétrico Otico (OPO) operando acima do limiar
nao forneceu sempre os resultados esperados por sua teoria, pois apresentava excesso de
ruido na fase de seus feixes, de origem desconhecida.

Neste trabalho apresentamos de forma sistematica a teoria padrao do Oscilador Pa-
ramétrico Otico no contexto quantico. Além disso, introduzimos um modelo ad-hoc para
o excesso de ruido de fase do OPO que reproduz os resultados obtidos em nossos experi-
mentos.

Em nosso modelo, inserimos um ruido na fase de cada feixe do OPO proporcional a
intensidade dos campos intracavidade. Este ruido apresenta correlacoes nao perfeitas entre
os feixes, como foi demonstrado experimentalmente. Apesar de desconhecidas a origem
desse excesso de ruido, temos indicacoes de que ele é causado por centros expalhadores
de luz no cristal do OPO devido a presenca de fonons de origem térmica.
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Abstract

In spite of the fact that the Optical Parametric Oscillator (OPO) is one of the most
known experiments related with quantum information research, its experimental results
did not have a good agreement with the theory, in the above threshold regime, because
of an unexpected excess noise in the phase quadrature on its beams.

In this work we sistematicaly present the quantum theory of OPO. Moreover, we
introduce an ad-hoc model for the excess noise in the phase quadrature in the OPO that
reproduces our experimental data.

In our model, the excess noise in the phase quadrature is proportional of the intensity
of each OPO beam. This noise presents non-perfect correlations among the fields, as is
experimentaly observed. Despite of the unknown origin of this excess noise, we have some
indications that it is caused by scattering centers produced by fonons of thermal origin.
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Introducao

Atualmente, o estudo da informacao quantica é uma das principais areas de pes-
quisa em fisica, com varios artigos sendo publicados em revistas de amplo impacto como
Physical Review, Nature e Science. O elemento principal para o estudo da computacao
quantica ¢ uma propriedade totalmente nao trivial de sistemas quanticos denominada
emaranhamento. O estudo da informacao quantica aborda temas como o proprio pro-
cesso de computagao [1] e maneiras de se transferir os dados processados para diferentes
localidades [2].

Dizemos que um sistema quantico estd emaranhado quando nao podemos escrever a
funcao de onda total do sistema como o produto das funcoes de onda de cada uma de
suas partes [3]. Nesse caso as correlagoes quanticas podem ser muito mais fortes do que

correlagoes classicas [4].

O emaranhamento é por si s6 um grande objeto de estudo em fisica, ele foi pela pri-
meira vez notado em um trabalho publicado por Einstein em 1935 [5] como um paradoxo
na teoria quantica. Nesse mesmo ano, Niels Bohr publicou um trabalho em resposta a
Einstein, mostrando que o paradoxo apontado por Einstein era apenas aparente e propos
uma série de experimentos mentais na tentativa de mostrar que a teoria quantica estava
correta|6]. Ainda nesse ano, Schrodinger cunhou a paralavra emaranhameto |7| para es-
tados quanticos que tinham a caracteristica mostrada por Einstein. Ele conclui que o
emaranhamento é a caracteristica dos sistemas quanticos que rompe totalmente com a

idéias da fisica cléssica.

Em nosso laboratoério trabalhamos com um sistema fisico chamado de Oscilador Par-
métrico Otico (OPO) capaz de gerar feixes de luz intensos que apresentam essa importante
propriedade. O OPO consiste de uma cavidade Fabry-Perot onde ¢ inserido um cristal

com susceptibilidade elétrica ndo-linear de segunda ordem, y?.

Incidimos na cavidade do OPO um feixe laser intenso com freqiiéncia wy denominado
bombeio, entao a partir do acoplamento desse feixe com o termo nao-linear da suscep-
tibilidade do cristal dois novos feixes intensos de freqiiéncias w; e wy sao criados e sao

denomindos feixes sinal e complementar respectivamente. Por conservagao de energia,
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teremos que a soma das freqiiéncias dos feixes sinal e complementar devera ser igual a
freqiiéncia do feixe de bombeio wy = w; + we. Quanticamente, podemos pensar nesse
processo como a aniquilacao de um foéton do bombeio para a criacao de dois novos fotons

dos feixes sinal e complentar.

E intuitivo pensar, devido ao processo de conversao paramétrica, que os feixes bom-
beio sinal e complementar estejam fortemente correlacionados, sendo essas correlagoes tao
intensas que esse feixes podem estar emaranhados. O emaranhamento entre os feixes sinal
e complementar foi previsto teoricamente no ano de 1989 [8], sendo a principal caracteris-
tica que evidencia o emaranhamento, a compressao no ruido da subtracao das amplitudes
e da soma dos ruidos de fase desses feixes, ou seja, as variancias dessas grandezas sao

menores que a variancia da flutuagao do vacuo.

A medida da compressao do ruido na subtracao das amplitudes foi feita ja no ano de
1987 na referéncia [9], no entanto, a compressdao do ruido na soma das fases dos feixes
gémeos s6 foi medida recentemente pelo nosso grupo |10, 11|, comprovando o emaranha-
mento bipartite entre os feixes sinal e complementar. Além disso, o emaranhamento entre
o feixe de bombeio com os feixes sinal e complementar foi previsto também recentemente
pelo nosso grupo [12]. No entanto, as medidas feitas até hoje ainda nao foram capazes de

comprovar essa propriedade entre os trés campos [13, 14].

O principal motivo para isso e também um dos principais motivos que impediu por
tanto tempo a verificagao do emaranhamento bipartite entre os feixes gémeos, é um excesso

de ruido presente na fase desses feixe que até entao tinha origem desconhecida.

Portanto, a principal motivacao para essa dissertacao ¢ introduzir um modelo para
esse excesso de ruido que ajusta muito bem todos os resultados obtidos pelo nosso grupo
até hoje. O principal ingrediente do nosso modelo para o excesso de ruido é a introdugao
de um ruido de fase proporcional & poténcia intracavidade de cada feixe, considerando
correlacdes nao perfeitas entre esses ruidos. Ao que tudo indica, esse termo de excesso
de ruido, que sera introduzido nas equacoes do OPO, é gerado pela presenca de centros
espalhadores de luz no cristal devido a presenca de fonons causados por agitacoes térmicas

na rede cristalina.

No primeiro capitulo dessa dissertacao introduzimos alguns conceitos de Otica quan-
tica que sao essenciais para o entendimento do nosso trabalho. Esses conceitos vao desde
a quantizacao do campo elétromagnético até distribuicao de quase-probabilidade. Abor-
damos também os conceitos de matriz densidade, e matriz de covariancia e descrevemos

o método que usamos no laboratério para medirmos diferentes quadraturas do campo
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elétromagnético. No capitulo 2 falamos detalhadamente sobre emaranhamento e métodos

para identifica-lo.

J& no capitulo 3, discorremos sobre o OPO, onde damos uma melhor nocao de seu
funcionamento a partir de principios quanticos e mostramos as correlacoes entre seus
feixes. No fim desse capitulo, introduzimos o nosso modelo teorico para o excesso de ruido
no OPO. O quarto capitulo da dissertagao mostra os resultados de nosso experimento
corroborando com o nosso modelo para o excesso de ruido. Por fim, apresentamos as

conclusoes e perspectivas obtidas nesse trabalho.
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1 Conceitos preliminares em
Otica Qudntica

1.1 Principio da incerteza

Na mecanica classica o erro sobre uma medida decorre simplesmente por se considerar
que existe uma certa imprecisao no aparato de medida. No entanto, na mecanica quantica
a incerteza sobre uma medida é intrinseca a teoria, e decorre de que as grandezas fisicas
medidas no laboratorio sao auto-valores de operadores que atuam no espago de Hilbert
[15]. Dessa forma, a natureza quantica de muito sistemas fisicos s6 pode ser percebida
na analise minuciosa das incertezas relacionadas ao processo da medida, pois os valores

médios de muitas grandezas podem ser entendidos apenas usando a fisica cléssica.

A flutuagao sobre o valor médio de um operador 6 é definida por
50 =0—(0), (1.1)

onde (0) ¢ a média sobre a fungdo de onda do sistema e sobre outros elementos estatisticos’.

Seguindo a descrigdo dada na referéncia |16, sabemos que para qualquer operador A

e seu conjugado Hermitiano AT,
(AATY > 0. (1.2)

Definindo dois operadores Hermitianos # e § tais que A = 6% + \e®®8g ({\, 0} € R),
logo,
(622) + N (09°) + M(cos {62, 69} — isin0[62, 57])) > 0, (1.3)

onde [,] é o comutador e {,} é o anticomutador. Para que a desigualdade (1.3) seja

satisfeita [0z, 0g] deve ser igual a zero ou a um nimero imaginario puro, além disso, como

LComo veremos na se¢ao (1.2), (6) = tr(6p) onde p é a matriz densidade do sistema.
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2
<\/ (022) — )\\/<5g)2)) > 0, completando quadrado podemos ver que

((cos 0163, 67} — isin 067, 69]))? < 4(632)(552). (1.4)

Como (1.4) tem que ser valida para todo angulo 6 devemos maximizar o lado esquerdo

da desigualdade obtendo

({02, 691 |* + [0z, g])[* < 4(037)(09°). (1.5)

No formalismo cléssico, as grandezas fisicas sao nimeros reais, de forma que a média do
comutador entre essas grandezas sempre é nula. Portanto no limite classico a desigualdade

(1.5) se reduziria a
(6522) (64 > o (1.6)

ZEy’
onde, 0, = 1{(dxdy+dydz). Classicamente o anulamento de o,, ¢ uma condicio necessaria
’ Y 2 Yy

mas nao suficiente para a indepéndecia das flutuagoes [17].

J& na Mecanica Quantica, as grandezas fisicas sao representadas por operadores Her-
mitianos que atuam no espaco de Hilbert. Além disso, sabemos que dois operadores
Hermitianos que sao conjugados nao comutam entre si, como, por exemplo, no caso dos
operadores posi¢ao ¢ e momento p, onde o comutador entre eles é [¢, p| = ih. Com isso,

teremos que a desigualdade (1.5) se torna

1
AGAD > [ 31+ oy, (1.7)

onde definimos A%6 = (§26). Quando o,, = 0, ou seja, assumindo que s6 existem corre-
lagoes quanticas, encontramos a expressao usual do Principio da Incerteza de Heisenberg
para posicao e momento

AGAp > ~h. (1.8)

N —

Essa relacao mostra que a posicao e o momento de um objeto fisico nao podem ser
medidos simultaneamente com precisao infinita, independentemente de quao perfeito seja

o aparato de medida.
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1.2 Matriz Densidade

Na mecanica quantica, para um sistema isolado, toda a informacao fisica é dada por

um vetor de estado |1(t)), de forma que o valor médio de um observavel A é dado por
(A) = ()] Al (D)) . (1.9)

Na pratica, um sistema isolado ¢ muito dificil de se construir. Assim as medidas
realizadas em laboratério sao meédias sobre um conjunto funcoes de onda ponderadas
por médias estatisticas, que sao obtidas pela repeticao sistematica do experimento. Com
isso, supondo que um sistema seja preparado em um conjunto de estados |1,), sob uma
determinada probabilidade estatistica classica P,, o valor médio de um operador A é dado

por

(A) =" Py (W] Alhy) - (1.10)
Definindo agora o operador densidade p tal que

ﬁ:ZPn |¢n> <w7L|’ (1'11)

entao a média do operador A podera ser dada através da expressao

() = tr (pA) (1.12)

=P (il Aliy) .
k

Portanto, a partir do operador densidade podemos incorporar tanto a estatistica cléas-

sica quanto a estatistica quantica de sistemas fisicos.

Estado puro e estado mistura: Se um operador densidade de um sistema pode ser
escrito como p = |1y,) (¢,|, esse sitema é denominado como puro. O operador densidade

desse sistema apresentard a propriedade p* = p.

Tendo em vista que Y P, = 1, quando a matriz densidade representa um estado
puro, teremos que tr (p?) = 1, caso contrério, dizemos que a matriz densidade representa

um estado tipo mistura, e teremos que tr (p?) < 1.
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Evolucao temporal da Matriz densidade: A evolugao temporal de um estado

quantico [¢)) genérico é descrita pela equacao de Schroginger,
. d
V) = ih |0 (1.13)

Portanto, derivando (1.11) em relagdo ao tempo, e usando a equagao de Schroginger,

vemos que a evolucao temporal da matriz densidade sera dada por

Colt) =~ 1A p0), (1.14)

Essa equacao é conhecida na literatura como equac¢ao de Von Neumann [16], apesar
de parecer com a equacgao de Heinsenberg, para a evolucao temporal de operadoradores,
que é dada por,

d

R 1 o
A= [, A (1.15)

a equagao da evolugao temporal para a matriz densidade difere da equacao de Heisenberg
por um sinal, evidenciando que a evolucao temporal do operador densidade ocorre no
mesmo sentido que a evolugao temporal de vetores de estado na descricao de Schroginger,
enquanto a evolugao temporal para operadores na descrigao de Heisenberg se da no sentido

contrario.

1.3 Decomposicao Espectral e Quantizacao do Campo
Eletromagnético

As Equacoes de Maxwell no vacuo para os campos elétrico E e magnético B, na

presenga das densidades de corrente J e carga® p, sao dadas por [18]

VxE+ 2B =0, (1.16)

V x B — ppeg 2 E = 119J, (1.17)
_ 1

V-E=21p, (1.18)

V-B=0, (1.19)

Sabendo que o divergente de um rotacional é identicamente nulo, a equagao (1.19)

2 Apenas nessa secdo o caracter p serd usado para designar a densidade de carga ao invés da Matriz
densidade
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nos informa que o campo magnético pode ser descrito por,
B=VxA, (1.20)

onde o termo A é denominado potencial vetor.

Substituindo a equagao (1.20) em (1.16) e tendo em vista que V x V¢ = 0, sendo ¢

um potencial escalar, vemos que o campo elétrico serd descrito por

- V- QA (1.21)

Ao substituirmos as equagoes (1.20) e (1.21), dos campos elétrico e magnético em
termos dos potencial vetor e escalar, na equacao de Maxwell (1.17) chegamos na seguinte

expressao

192
V(V-A) - VA + 28tv¢+ R T

onde foi usado a identidade V x V x A =V(V - A) — V2A.

——A = p1oJ, (1.22)

Através das equagoes de Maxwell vemos que os campos elétrico e magnético sao in-

variantes sobre as seguintes transformacoes sobre os potenciais vetor A e escalar ¢,

A=A - v:, (1.23)
¢p=¢ + = (1.24)

onde = é uma funcao escalar abitraria. Esse tipo de transformacao sobre os potenciais pre-
serva os valores dos campos elétricos e magnéticos, sendo denominadas de transformacoes

de calibre.

Obtemos o calibre de Coulomb impondo que o poténcial vetor obedeca & condicao
V- A = 0. Calculando o divergente da equagao (1.18) vemos que esse calibre nos fornece
diretamente a equacao de Poisson para o potencial elétrico V2¢ = —%p. Além disso
teremos que a expressao (1.22) se reduz a

10 1 0
~V2A t 55 VOt ZaaA = Hld. 1.25
Pelo teorema de Helmholtz [19] qualquer equagao de campo pode ser reescrita como a
soma de duas componentes, uma com o divergente igual a zero e outra compontente com
o rotacional igual a zero, essas componentes sao denominadas compenente transversal e

longitudinal respectivamente.

Devido ao calibre de Coulomb, o potencial vetor s6 tem a componente transversal.
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Além disso, o gradiente de um poténcial escalar s6 tem a componente longitudinal. Fa-
zendo essa separacao para a densidade de corrente, J = Jr + J, onde, V- Jr =0 e
V x Jp =0, e separando a equagao (1.25) em suas componentes transversais e longitudi-

nais encontramos,

2 1o —
) 0
1

Portanto, quando nao ha corrente elétrica, vemos que (1.26) se reduz a uma equagao

de onda para o potencial vetor |20, 21|,

viA - ng__O (1.28)
o’ '
Podemos encontrar a solucao dessa equacao de onda expandindo o potencial vetor

numa série de Fourier e impondo uma condicao peridédica de contorno para um volume

V = L? do espaco, com isso teremos que

Alrt) =Y exdis(r, 1), (1.29)

k o0=1,2

onde,
Ao (1, 1) = Appel®r=ert) 1 Ax pmilker—wit), (1.30)

O vetor de onda k define a dire¢ao de propagacao de um determinado modo do campo

dentro da cavidade, sendo que suas componentes sao dadas por

27 27 27
ky=—v,, k,= fl/y, k.= —v,, (1.31)
onde {v,, vy, v, } € Z. A partir da equagao de onda vemos que a freqiiéncia angular wy, se

relaciona com o modulo do vetor de onda k por, w, = ck.

O vetor unitario ey, ¢ o vetor de polarizacao do campo. Devido ao calibre de Cou-
lomb o vetor de polarizacao deve ser perpendicular ao vetor de onda do campo, ou seja,
ex, - k = 0. Além disso, os vetores de polarizacao sao definidos de forma que um seja

perpendicular ao outro, €y, - €xyr = dyor.

Pela expressao (1.21) vemos que na auséncia de correntes

0
E=-—A (1.32)
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logo a expressao para o campo elétrico sera

=YY ewhil(r,1), (1.33)

k o0=1,2
onde

B (1, 1) = iwy, (Aipe’ T80 — A emiller=ed)) (1.34)

(o}

A partir de (1.20) temos que o campo magnético é

B(r,t) =Y > kxeBi(r,1), (1.35)

k o0=1,2
onde k = k/k e
By (r,t) = ik (Akgei(k'r_“”“t) - l’ige_i(k'r_“’kt)) . (1.36)

Por fim, temos que a energia total do campo dentro da cavidade de volume V = L? é

1 1
H = /dVeoE(r,t)2 + M—B(r,t)2, (1.37)
0

substituindo as expressoes para o campo elétrico e para o campo magnético encontraremos

que a energia total dos campos pode ser escrita como,

H =6V Y wi(AAs, + Ay Ars) (1.38)
ko

1.3.1 Quantizacao do Campo Elétrico

A Halmitoniana quantizada de um oscilador harmoénico é dada por

7 ﬁ2 1 2 2
=P 1.39
om T3 (1.39)

onde os operadores de posi¢ao ¢ e momento p obedecem a relagao de comutacao usual,[g, p] =

th. A partir desses operadores podemos definir dois novos operadores adimensionais

\/ qu + ip),
\/ qu —ip), (1.40)

que obedecem a relag¢ao de comutagao [a, aT]
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Inversamente teremos,

h

2mw

>
I

(@' +a), p=i (@' —a). (1.41)

Substituindo (1.41) em (1.39), vemos que a halmitoniana do oscilador harmonico podera
ser escrita como
1 1

H = 5%(@@* +afa) = hw(ata + 5)- (1.42)

Aplicando os operadores @ e ' na Hamiltoniana do oscilador harmonico para um dado

auto-estado |n) com um auto-valor E, mostra-se que [15],

aln) =+vnln—1), (1.43)
a'ln) =vn+1|n+1). (1.44)

Por esse motivo, denominamos af e @ de operadores criacdo e aniquilacdo respecti-
vamente. Para encontrarmos o resultado anterior foi necesséario definir um estado |0) de

minima energia tal que, a|0) = 0.

Dado (1.43) e (1.44) podemos definir o operador nimero 7 = a'a, tal que,
a‘an) =nln) =n|n). (1.45)

Com isso, teremos que os auto-valores da hamiltoniana do oscilador harmoénico serao
dados por
1

H |n) = By |n) = eo(n+ 5) ). (1.46)

A forma na qual foram apresentadas as hamiltonianas do campo eletromagnético e a
do oscilador harménico quantizado (apresentados nas formulas (1.38) e (1.42) respectiva-

mente), sugere que a quantizagdo do campo eletromagnético é dada por

[ h [ h
A o ( (o) A* AT * 147
k 2¢0V wy, e ko 2¢0V wy, Yo ( )

Logo, existe um operador de criacao e aniquilagao para cada modo e polarizacao do

campo. Equivalentemente, poderiamos ter feito a quantizacao do campo elétromagnético
separando as partes real e imaginéria de Ay, na hamiltoniana do campo eletromagnético
classico, e em seguida, identificando a parte real como o operador posicao e a parte

imaginaria como o operador momento.

Como existem infinitos modos possiveis para o campo eletromagnético com duas dire-
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¢oes de polarizagao a generalizacao da relacao de comutagao entre operadores de criacao
e aniquilacao é
ko, )] = Orcter O (1.48)

Com isso, segue que a hamiltoniana do campo quatizado serd dada por

- o 1 R 1
H = E hwk(afwakg + 5) = E hwy (Neo + 5) (1.49)
ko ko

Portanto, para uma dada polarizacao, os modos do potencial vetor e dos campos

elétricos e magnéticos serao dados por,

/| h , .
Akg(r, t) = Vo (dkaez(k.r—wkt) + d;rme—z(k-r—wkt)); (150)
h , .
By (r,t) = iwpy / Vo (&ko—e“k'f—“’k“ - &Loe—“k'f—wm) ; (1.51)

7 | |
Bier(r.1) = iy 57 (akge“k'f—wm . aLae—“k'r—M) . (1.52)

1.3.2 Estados de Fock

Os auto estados da hamiltoniana do campo eletromagnético sao denominado estados

de Fock ou estados numero,
2 Ata 1 1
€ |ny =wh (a i+ In) = wh n+ g n) . (1.53)

Esses estados determinam o ntimero de fétons para um modo do campo com uma
certa polarizacao. Quando existem varios modos dentro de uma cavidade o estado total

¢ dado pelo produto externo dos estados de cada modo do campo,

[Ty 15 My 25 Mk 15 M2+ ) = My 1) [Mp2) [Mka1) [Mip2) = |{nkg}>. (1-54)

Um resultado fundamental da Mecanica Quantica é que mesmo para o vacuo, isto
é, quando o nimero de fotons é igual a zero, a energia do campo nao é nula. Assim
numa cavidade com infinitos modos permitidos temos que a energia média do sistema na

auséncia total de fotons é,

({0} {0 }) = Y St (1.55)

essa energia é conhecida como energia do vacuo ou energia de ponto zero.
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Apesar de experimentalmente ser muito dificil produzir estados onde o nimero de
fotons é discreto |22], a base de estados de Fock tem muita ultilidade por ser uma base

ortonormal, além de ser auto-estado da Hamiltoniana do campo elétromagnético.

1.4 Processo de medida e estados coerentes

Em um experimento de 6tica quantica a detecao do campo elétrico ¢ feita por detetores
que sao sensiveis a fotons por meio do efeito foto-elétrico, ou seja, o processo de medida
se baseia no processo pelo qual um féton é aniquilado para que se produza um elétron,

gerando assim uma corrente medida [23].

Tomando somente um modo do campo elétrico em uma determinada polarizacao, a
partir de (1.51), vemos que o campo elétrico pode ser decomposto em uma parte com

freqiiéncia positiva E)(r,t) e outra com freqiiéncia negativa E)(r,t).

E(r,t) = E9(r,t) + EM(r, 1), (1.56)

| hw . [ how .
E(_) (r, t) = wd‘fe—z(kr—wt) € E(+) (r, t) = H&ez(kr—wt). (157)

Classicamente essa separacao é somente uma convencao matematica sem acarretar

onde,

nenhum significado fisico, no entanto, nao podemos considerar que o mesmo ocorra quan-
ticamente, pois de fato, o operador nao hermitiano E(+)(r,t) é o responsavel pela ani-
quilacao dos fotons, e por conseguinte, pelo processo de medida. Tendo isso posto, a

probabilidade de transicao para que um foton seja absorvido pelo detetor serd dada por,
B {f| ED (1) [i) P, (1.58)

o estado |f) representa o estado final para o qual o campo elétrico foi projetado, enquanto
o estado |7) representa o estado inicial do campo. No entanto, essa probabilidade deve ser

ponderada pela probabilidade P; estatistica de se encontrar o estado inicial |4).

Vendo que,

D FIED ()i oc Y (fli—1) = dpima, (1.59)
!

f

onde 07, representa o delta de Kronecker, entao podemos, sem perda de generalidade,

fazer uma soma sobre todos os estados finais em (1.58). No entanto, a intensidade média
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medida deve ser dada pela soma de todos os possiveis estados iniciais, de onde vem que
I(r,t) = Y BRI ED (1) i)
if
= > PGIED (x,t)|f) (f| ED(x, 1) |i) (1.60)
if

como Y, |f) (f| = 1. Sabendo que a matriz densidade do sistema ¢ p = >, P, i) (i| segue

I(r,t) = te[pEO) (r, ) ED) ()] = (EC) (r, ) ED(x, 1)). (1.61)

Com isso percebemos que a intensidade do campo é proporcional ao operador nimero
f = a'a, ou seja, a intensidade do campo é proporcional ao nimero de fétons que chega,
no detetor por unidade de tempo. Supondo que o estado inicial do sistema seja o estado

de vécuo, |0), a intensidade medida sera
I(r,t) = (0| EO)(r, ) EP)(r, 1) |0) = 0 (1.62)

como esperado. Vale observar que, usando a teoria classica a intensidade medida seria

igual ao quadrado do operador campo elétrico total, logo, para o estado de vacuo

(1) = (0] E(r,1)* |0)
= (0| [ED)(x,8) + B (x, 1)) [0) (1.63)
= (0| B (x,t) EP(x, 1) |0) + (0] B (x,t) E)(x, 1) |0)
+ (0| EN) (x,t)E) (x, 1) |0) + (0] EC)(x, ) EF)(x, 1) |0)
= (0| BV (x, ) EC)(x, 1) |0) # 0

que é um resultado fisicamente incompativel, pois implicaria que mesmo para estado de

vacuo os detetores mediriam uma intensidade média diferente de zero.

1.4.1 Estados Coerentes

Como ja foi exposto anteriormente, o operador E)(r,t) é proporcional ao operador
de aniquilacao, entao uma representacao interessante para os estados do campo elétrico
sdo os estados coerentes, que sdo auto-estados do operador de aniquilacao [24|. A luz
emitida por um laser se aproxima muito de um estado coerente [25|, assim sendo, vemos

que os estados coerentes se aproximam bastante de um estado cléssico.

ila) = ala), (1.64)
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aplicando (n — 1| e usando as propridades do operador de aniquilacao, segue que

Vvn{n|a) = a(n — 1]a), (1.65)

e usando essa relacao recursivamente encontramos,

n

Vn!

(nla) = (0]cv). (1.66)

Tendo em vista esse resultado, ao expandirmos |a) nos vetores do espago de Fock,

encontraremos

@) =) In) (nla),

— 0 Y 5‘% In). (1.67)

Ao impormos a condigao de normalizagao («|a) = 1, encontramos que a representacao

do estado coerente na base dos estados de Fock é dada por,

o)=Y j; In). (1.68)

A partir disso, vemos que o estado coerente apresenta uma distribuicao de Poisson no
namero de fétons

|a|2n

P(n) = |(n]a)| = el (1.69)

n!

de onde temos que o namero médio de fotons é igual & variancia, isto é,

(R = (a] it]a) = |af? (1.70)

= |a/?. (1.71)

Os estados coerentes formam uma base completa mas que nao é ortogonal apresen-

tando a seguinte propriedade,

1/d2a|a> (o] = 1. (1.72)

™

Usando o operador deslocamento que sera introduzido em seguida nao é dificil provar
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que o produto interno entre dois estados coerentes é
(Blay = e~ =F E va (1.73)
onde o valor absoluto do produto interno é
|(Bloy| = el*=AF, (1.74)

sendo que no limite em que |a — 3| — oo o0s estados coerentes tendem a ser ortogonais.

Definindo o operador deslocamento como em [24]
D(a) = e ~"a, (1.75)
e usando a formula de Baker-Campbell-Hausdorff,
eAtB = eABemalAB] (1.76)

que pode ser usada quando [fl, [121, B]] = [B, [121, f?]] = 0, podemos escrever o operador
deslocamento em ordem normal, isto é, com as poténcias de a' a esquerda das poténcias
de a,

a\z

D(a) = e 2 e (1.77)

ou em ordem anti normal, ou seja, com as poténcias de a' a direita das poténcias de @,

a\2

Do) =e 2 ¢4 (1.78)

Usando o operador deslocamento em ordem normal podemos mostrar que estado

coerente pode ser obtido aplicando-o no estado de vacuo,

o]

D(a)|0) = e 2 e |0) = |a) . (1.79)

E interessante notar que a evolucido temporal do oscilador harmonico forcado sera dada
pelo operador deslocamento vezes a evolucao temporal do oscilador harmonico simples
[26]. Temos entao que o estado coerente pode ser encontrado quando evoluimos tempo-

ralmente o vacuo como condicao inicial para esse sistema.
Algumas propriedades importantes do operador deslocamento sao,
a)faD(a) = a +a, (1.80)

D(
D(a)'a'D(a) = a' + o, (1.81)
D™ '(a) = D'(a) = D(—a). (1.82)
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1.5 Quadraturas do Campo Elétrico

Como vimos na se¢ao anterior podemos quantizar o campo elétrico fazendo com que
os coeficientes do potencial vetor para cada modo do campo sejam relacionados com
os operadores criacao e aniquilacao do oscilador harmonico. Para um tnico modo do
campo elétrico com freqiiéncia w que se propaga na direcao z e considerando que o campo
elétrico é medido em unidades de \/hw/2¢,V, a partir da equagao (1.51) podemos escrever

o operador campo elétrico como

~

E(Z’,t) - 4 [dei(kx—wt) . dTe—i(kx—wt)}

= Xcos(kz —wt +7/2) + Vsin(kz — wt 4 7/2), (1.83)

onde os operadores Hermitianos X e Y sao denominados operadores de quadratura do

campo elétrico, e sao definidos como

A

X =a+d, Y=—ia-al, (1.84)
de forma que
[X,Y] = 2, (1.85)

portanto a relacao de incerteza sera

AXAY > 1. (1.86)

Em (1.83) existe uma fase de 7/2 para que pudéssemos definir os operadores quadra-
tura como em (1.84). De fato, existe uma arbitrariedade de fase do campo eletromagné-

tico, de forma que podemos definir os operadores quadratura por,

X =ae " +afe”, V= —ifae”" —a'e”), (1.87)
onde Y? = X*7/2 ¢ o operador conjugado de X?. Essa arbitrariedade na fase é contor-
nada quando levamos em conta a fase relativa de um campo em relacao a um campo de
prova. Observamos que a relacao de comutacao e conseqiientemente a de incerteza sao

independentes da fase 6, ou seja,

(X0 Y% =2i,  AXAY? > 1. (1.88)

No caso de um estado de vacuo |0) a incerteza de qualquer quadratura do campo é

constante, ou seja, ao calcularmos a variancia de uma quadratura sobre o estado de vacuo
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encontraremos

A2 X=1 e A% Y'=1. (1.89)

vac vac

Portanto, o estado de vacuo é um estado de minima incerteza, pois Ayee XAy Y = 1.
Definimos entao que o ruido de vacuo sobre qualquer quadratura é chamado de ruido

padrao.

Como os valores médios dos operadores de quadratura sao encontrados diretamente
numa base de estados coerentes podemos representa-los num diagrama de Fresnel, fig.
1.1, porém, a representacao dos estados coerentes nesse diagrama nao sera dada por um
ponto, mas sim, por uma regiao devido ao principio da incerteza. O estado coerente
assim como o vacuo sao estados de minima incerteza, ou seja, a incerteza sobre qualquer
quadratura sera sempre igual ao ruido padrao. No diagrama de Fresnel o estado de vacuo
é representado por uma circunferéncia de raio 1 centrada na origem, enquanto o estado
coerente é representado por essa mesma circunferéncia s6 que agora deslocada de uma

distancia igual a || da origem.

Para um estado coerente em que o auto-valor do campo elétrico é a = |a|e’?, podemos

associar como quadraturas amplitude e fase respectivamente [27],
p=ae "% +ale’, (1.90)
G = —ilae™ —ale], (1.91)
quando (p) > 1, de onde temos que,

(p) =2]|al e {g)=0. (1.92)

O nome designado a essas quadraturas pode ser melhor entendido ao analisarmos a

figura 1.1, de onde podemos ver que,
oI = %5@, (1.93)

2
0p = —44. (1.94)
(p)
A partir das férmulas acima vemos que a variancia do ruido de amplitude A2pvec
é proporcional a intensidade média do feixe, enquanto a variancia do ruido de fase é

inversamente proporcional & intensidade média do feixe.

Lembrando que o operador intensidade é dado por I = afa e reescrevendo os ope-

radores criacdo e aniquilacdo como @ = a + éa e a' = o* + da’, podemos mostrar que
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........
o e

0
0 .
--------

n
>

X

Figura 1.1: Representacao do estado coerente no diagrama de Fresnel. O estado de vdcuo
seria representado pela mesma circunferéncia sé que agora centrada na origem.

a equacdo (1.93) é valida quando fazemos da'da — 0. Apesar do operador Hermitiano
para a fase nao ser de facil visualisacdo |28, 21|, é possivel mostrar que no limite de altas

intensidades do campo elétrico a expressao (1.94) é valida, de onde se tem

[61,6¢] = [p,q] = 1. (1.95)

Como os nossos detetores sao sensiveis a intensidade dos feixes, experimentalmente

a medida do ruido padrao pode ser obtida medindo diretamente a variancia do ruido de

intensidade A2] de um estado coerente, ou a partir de uma detecao balanceada, ou seja,

dividindo um feixe em duas partes de mesma intensidade e em seguida subtraindo o ruido

de cada parte e calculando a variancia do resultado [11]. Assim, a partir da equacao (1.93)
segue que,

AT = A2,.p(T) = BI). (1.96)

Vimos na secao 1.4.1 que a variancia do ruido de intensidade da luz poissoniana sera
proporcional & intensidade do feixe, consequéncia do fato da variancia do nimero de fétons
ser igual & média do numero de fotons desse feixe. Esse tipo de ruido é caracteristico de
sistemas granulares, sendo por esse motivo denominado como "shot noise". Assim, sao
exemplos de "shot noise"o ruido gerado devido a colisao de um feixe de elétrons no anodo
de uma valvula, ou a flutuacao da escala de uma balanca provocada pela queda de graos

de areia no seu prato.

Entao, fazendo a medida da poténcia de ruido para varios valores de intensidade
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podemos montar um grafico de A2] x (f) Mantendo o jargao empregado no laboratorio,
chamaremos de calibragao do "shot noise"a determinacao do coeficiente angular da reta
que ajusta os pontos medidos. Essa constante de proporcionalidade inclui ja todos os
ganhos eletronicos empregados tanto na etapa de alta frequéncia, empregada na medida
do ruido, quando na etapa de baixa frequéncia, onde medimos a intensidade média. Com
essa medida podemos normalizar todos os valores de ruido medidos em nosso experimento

pelo "shot noise".

0,05

® Ruido de Intensidade
0,04 —— Ajuste linear

0,03

0,02

Variancia (u. arb.)

ajuste: y=B*x

0,01 + B 0.01225499 0.00001027

00 fr—v———7—"-"F—-"—"F—"—T7—"—71—"7
00 05 10 15 20 25 30 35 40

DC (V)

Figura 1.2: Exemplo de calibra¢ao do "shot noise"usando um feixe coerente de luz de 532
nm

E importante enfatizar que como os nossos detetores medem somente a intensidade
do campo, portanto, a medida do ruido de outras quadraturas, que nao seja a quadratura
amplitude, nao pode ser feito diretamente. Sendo assim, devemos usar meios alternativos

para medir o ruido de outras quadraturas, os quais serao explicados nas proximas secoes.

1.5.1 Estados comprimidos

Outra classe de estados de incerteza minima sao os estados comprimidos do campo
eletromagnético, esses estados sdo de natureza totalmente quantica |29, 30, 31|. Um
estado comprimido é caracterizado por uma de suas quadraturas ter um ruido menor que

o ruido padrao, e a quadratura conjugada um ruido maior que o ruido padrao, de forma
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que o produto das incertezas de ambas quadraturas respeite o principio da incerteza, ou
seja,

AX?=eT e AY?=¢". (1.97)
Estados dessa natureza podem ser obtidos por uma transformacgao unitaria sobre o
(1.98)

vacuo e em seguida aplicando o operador deslocamento, isto é,

|, €) = D(a)S(€) 0) -

O operador S(€) é denominado operador de "squeezing"ou compressao e é dado por
2
Peal” (1.99)

S(e) =e ¢
T2 r & denominado fator de compressao ou squeeze, enquanto ¢ vai indicar a

onde € = ¢
quadratura de compressao maxima em relagao ao argumento de a.
Na figura 1.3 vemos a representacao de um estado comprimido no diagrama de Fresnel.

YAL

’’’’’’

n
>

¢
X

Figura 1.3: Representacao de um estado comprimido no diagrama de Fresnel

Em (1.98) caso nao apliquemos o operador deslocamento criamos um estado chamado

de vacuo comprimido. Diversos grupos em todo mundo produzem esse tipo de estado

usando OPO’s tipo I abaixo do limiar de oscilacao em experimentos relacionados princi-

palmente ao estudo da informacgao quéantica [32].
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1.6 Espaco das freqiiéncias

Como vimos anteriormente, podemos reescrever os nossos operadores de criacao e

aniquilacao como o seu valor médio mais um termo de flutuacao, ou seja,

a(t) = o + da(t), (1.100)
at(t) = a* +da'(t). (1.101)

Em nosso experimento os feixes tratados sao monocromaticos e intensos, com isso a
grande maioria dos fétons se encontram em uma freqiiéncia 6tica w, denominada banda
central, mas também apresentam flutuacoes com um nimero pequeno de fotons em
freqiiéncias w £ Q (2 < w), compondo as bandas laterais. Sendo assim, a fisica do nosso
sistema pode ser mais facilmente entendida no dominio das freqiiéncias, entao, tomando

a transformada de Fourier do operador de aniquilagao temos [16]
a(Q) = / dte’™ (o + 5a(1)) (1.102)
= ad(Q2) +da(Q). (1.103)
Definimos a transformada de Fourier sobre o operador de criacao como

sat(Q) = [sa()]". (1.104)

A relacao de comutacao entre os operadores de criacao e aniquilacao no dominio
temporal é dada por [da(t),da’(t')] = 6 (¢ — ¢'), portanto no dominio das freqiiéncias essa

relacao de comutacao sera dada por

[6a (), da" (V)] = 2w (Q — V). (1.105)

Assim, tomando a transformanda de Fourier dos operadores de quadratura dados nas

equagoes (1.87) teremos que

5X%(Q) = e 754 (Q) + e8a’ (=), (1.106)
5V (Q) = —i[e 76a () — e6a’ (—Q)]. (1.107)

Pela hermiticidade dos operadores de quadratura no dominio temporal segue,

[5)29 (Q)}T = 50X (—Q), [5?/9 (Q)]T =5V (-Q). (1.108)
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Vemos entao, que a relacao de comutacao entre esses operadores é dada por

[5)29 (Q), 670 ()] = 4mis (2 — Q). (1.109)

1.6.1 Espectro de ruido

Como vimos nas se¢oes anteriores, os termos de flutuagao de nossos operadores apre-
sentam toda a natureza quantica dos processos fisicos envolvidos no sistema, pois esses
sao tratados a principio como operadores sendo que os valores médios sao nimeros que
devem estar de acordo com a teoria classica. Sendo assim, vamos definir o espectro de

ruido de nossos operadores de quadratura como |11]

(6X° () 0X? (=) = 276(Q — Q) Sxo (). (1.110)

O espectro de ruido Sye (£2) é proporcional & variancia de uma quadratura §X? (—Q')
a menos de uma divergéncia que deve ser removida. De fato, experimentalmente essa
divergéncia nao existe pois se mede o espectro de ruido num intervalo de tempo finito,
sendo que ainda a freqiiéncia €2 é definida dentro de uma certa largura, além de usarmos

filtros de freqiiéncia [33]. Sendo assim, nos nossos experimentos temos que

AZX%(Q) o Syo (). (1.111)

Como vimos na secao , a variancia do ruido de vacuo e dos estados coerentes para
qualquer quadratura serao normalizadas pelo "shot noise"de forma que sejam igual a

unidade. Logo teremos que, SV () = 1.

1.7 Equacao Mestra

Devido ao acoplamento do sistema com ambiente existe um processo de perda asso-
ciado a todo sistema fisico. De maneira genérica, iremos considerar um sistema regido
pela Hamiltoniana A, e o ambiente sera considerado como um reservatorio térmico dado
por um conjunto de osciladores harmonicos que tém sua evolugao temporal descrita pela
Hamiltoniana t%zR. Supondo que o sistema interaja fracamente com o reservatorio térmico
através da Hamiltoniana ”/;, logo a evolugao temporal do operador densidade total que

representa tanto o sistema quanto o reservatorio sera [16]

d . T . Ao
&pT——ﬁ %—F%—i—”f/,pT . (1.112)
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O operador densidade do sistema é obtido calculando o trago parcial sobre as variaveis

do reservatorio, ou seja,

~

p(t) = trr [pr(t)]. (1.113)

Dado um sistema fisico descrito como um conjunto de osciladores harmonicos de
freqiiécia wy (como por exemplo fonons numa rede cristalina ou fotons em uma cavidade),

podemos modelar a intera¢ao do sistema com o ambiente pela hamiltoniana [31],
V(t) = [a*f(t)eiwot + afT(t)e—iwot] , (1.114)

onde
D(t) =) gibje ™", (1.115)
J

sendo que b; e b} sao operadores de criacao e aniquilagao do ambiente relacionados a um

modo com freqiiénicia w;, e g; ¢ um termo de acoplamento.

Assumindo que o sistema é inicialmente desacoplado do meio, ao retirarmos o traco
parcial da matriz densidade em relacao aos auto-estados do banho térmico, encontramos
uma equacao para a matriz densidade referente ao sistema, denominada equacao mestra,
que é dada pela seguinte formula quando a temperatura do banho térmico é nula,

d,= z[% A]+[\A (1.116)
dtp - A sy P Ps .
onde A & o operador de Lindblad [31],

Ap =~ (2apa’ — a'ap — pa'a) . (1.117)

Assim, o operador de Lindblad representa as perdas do sistema para o ambiente a
partir de um acoplamento do mesmo com os modos do vacuo através dos operadores
de criagao e destruicao do proprio sistema. Nas referéncias [31, 16] mostra-se que v =
p(w)?g(w)? ¢ uma constante de acoplamento. Onde p(w) é a densidade de estados do
sistema com freqiiéncia w, e g(w) é o termo de acoplamento do vacuo para a freqiiéncia

wj:w.

1.8 Espaco de Fase Quantico e Funcao de Wigner

Na Mecanica Classica qualquer sistema pode ser descrito por uma funcao de probabi-

lidade f({q}7 {p}); {q} = {q17 q2; -+, Qn}a {p} = {p17p27 s 7pn} no espago de fase; tal que
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f{aq}, {p})d" qd"p fornece a probabilidade de encotrarmos o sistema cldssico no volume
dNqd™p centrado em torno do ponto ({¢}, {p}). No entanto, na Mecanica Quantica nao
¢ possivel definir pontos no espaco de fase, pois p; e ¢; sao dados por operadores que
nao podem ser medidos simultaneamente com precisao infinita. Apesar disso, podemos
definir distribui¢oes de quasi-probabilidade para sistema quanticos. Devido a nao comu-
tatividade dos operadores de posigdo e momento [34], existem varios tipos de fung¢oes de
distribuicao, sendo as mais conhecidas a fungao-P de Glauber, funcao-Q de Husini, e fun-
cao de Wigner [31, 16]. Nessa dissertagao trataremos somente sobre a funcao de Wigner

por motivos que ficarao claros ao longo do texto.

Para um sistema quantico constituido de varios outros subsistemas, e em analogia a
sistemas classicos, podemos definir um operador vetorial f de 2N dimensoes, a partir do
par de operadores posi¢cdo e momento (p;, ¢;) que estao relacionados a cada subsistema
[35, 13],

E={p1,di,-- . Pn, dn}- (1.118)

Assim, relacao de comutagao entre os operadores de cada subsistema pode ser escrita

como

(65, &3] = 2, (1.119)

onde ) é uma matriz dada por,

N
0 1
o=pJ J= . (1.120)
et -1 0

A funcao de Wigner foi a primeira funcao de quasi-probabilidade definida, sendo
introduzida por Wigner em 1932 [36]. Para um tunico subsistema, podemos introduzir a

funcao de Wigner a partir da funcao caracteristica que é definida por
xw (1n,1") = tr [e"&“”*&p] = tr (Dﬁ> , (1.121)

~ T —n*a
onde D = "™ "% & o operador deslocamento.

Com isso, definimos a funcao de Wigner pela transformada de Fourier da funcao

caracteristica, ou seja,

1 . .
W(a,a") = = /dzne" TN yw (m, M%) . (1.122)

Podemos escrever a fungao de Wigner em termos dos auto-valores dos operadores
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quadratura posi¢do ¢ e momento p, como foi proposto inicialmente por Wigner |16, 13|,
1 . >
W(p,q) = ;/dp’ p—=rplplp+p)ere. (1.123)

No caso mais geral, onde existem varios subsistemas podemos generalizar a funcao de
Wigner fazendo,
1 ~ ix! -
W(x,y) = W_N/dxl (x —X| px +x) ¥, (1.124)

onde x = (p1>"'apn) ey:(Q1>"'>qn)‘

A funcao de Wigner apresenta propriedades compativeis com distribui¢oes de pro-
babilidade pois ela ¢ uma fun¢ao real e normalizavel. Além disso, ela é muito 1util para
acharmos os valores médios do produto de operadores quando esses sao escritos em ordem

simétrica, ou seja,

{P"q" }sim) = / dpdgp"q™ W (p, q), (1.125)

Ha™(@"N™} sim) = /dzaa"(a*)mW(a,a*). (1.126)

O produto em ordem simétrica de operadores quer dizer que eles estarao multiplicados

de todas as maneiras possiveis, por exemplo,

1
{a(a") }gim = 5(&aﬁ +a'a). (1.127)

Portanto, percebemos que a fungao de Wigner permite uma grande simplificacao no
tratamento de sistemas quanticos, pois permite representar um vetor de operadores por

um vetor de nimeros reais, ou seja,

E={p, 41, - PN, G} — E= (D1, q1, -, DN, ON)- (1.128)

Apesar dessas caracteristicas a fungao de Wigner é uma distribuigao de quasi-proba-
bilidade pois pode apresentar valores negativos, sendo esta uma das assinaturas de que o
estado representado é gerado por fontes nao-classicas. Mas além dos estados com valores
negativos de W existem outros estados com caracteristicas instrinsecamente quanticas que
podem ser observadas na funcao de Wigner mesmo quando esta apresenta uma distribui¢ao
gaussiana, como por exemplo a compressao de ruido. Exemplos destes estados serao

abordados nesta dissertacao.
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1.8.1 Matriz de covariancia e Relacao de Incerteza

Reescrevendo o operador de quadratura & um termo de valor médio mais um termo
de flutuacao, & = £ 4 0&, podemos calcular as correlacoes simetrizadas entre suas com-
pontentes, ou momentos de segunda ordem, e organiza-los numa matriz denominada de

Matriz de Covaridancia,

({06000} sim) = %({55,“ SEn) = Vo, (1.129)

A partir da equacao (1.125), vemos que os termos da matriz de convaridncia podem ser

calculados diretamente a partir da funcao de Wigner,
Vim = / d*NEW (€)6,66m. (1.130)

Uma matriz de covariancia V' correspondente a um estado fisico deve ser real positiva

e simétrica. A partir da defini¢do dos termos da matriz de covariancia (1.129), segue,

(060, 66m] {060, 0€m}
> T3

(6£,0E) = tr (;3 ) = Vi + 1 Q.- (1.131)

Como p é positivo e os elementos do operador quadratura 55 sao hermitianos [37],
teremos que
V4+iQ > 0. (1.132)

Esse resultado tem grande importancia pois corresponde ao principio da incerteza em
uma forma mais genérica. Por exemplo, considerando apenas um tnico sistema a matriz

de covariancia sera dada por [38],

V= A%q Cop
Cop A?p ’

onde o termo C, é a correlacao entre os operadores p e ¢ e é definida por,
Toron oo
Cop = §<{5p, q}) (1.133)

Assumindo que Cy, é nulo e calculando os auto-valores da equagao (1.131) encontra-
remos (A%g — \)(A?p — \) = 1. Portanto, ao se impor a positividade dada na inequagao
(1.132), ou seja, A > 0, verfica-se que é necessario que A?pA2q > 1, que é o Principio

da Incerteza de Heisenberg. Com isso, recuperamos totalmente os resultados obtidos na



1.8 FEspago de Fase Qudntico e Fungao de Wigner 29

secao 1.1

1.8.2 Estados Gaussianos

Existe uma classe de estados fisicos em variaveis continuas que tem suas funcoes
de Wigner completamente caracterizada pela matriz de covariancia. Esses estados sao

denominadas estados gaussianos, e suas fungdes de Wigner sao dadas por |39, 13|,

1 1

(a) Funcdo de Wigner de um es- (b) Funcado de Wigner para um

tado coerente de amplitude o« = estado comprimido de amplitude
10 a = 10 e fator de compressao r =
1/4

Figura 1.4: Funcoes de Wigner de um estado coerente 1.4(a) e de um estado comprimido
1.4(b)

Os estados Gaussianos sao encontrados em uma grande gama de experimentos. Por
exemplo, o estado coerente |o) = |X +1iY), onde X e Y sdo as quadraturas dadas em

(1.84), tem sua fungao de Wigner dada por uma distribuicao Gaussiana centrada em o,

W(x,y) = gexp [— (z— X)° — v~ Y)2] ) (1.135)

2 2

J& o estado comprimido terd sua funcao de Wigner como uma Gaussiana que sera

achatada em uma das quadraturas e alongada em outra,

o[NP V),

1.136
5 5 (1.136)

W(e,) = = exp

Para estados nimero a funcao de Wigner é dada por,

Wz, y) = %(—1)%”(47»2)6—27“2, (1.137)
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(a) Funcao de Wigner de um es- (b) Funcdo de Wigner para um
tado de vacuo estado de nimero n = 3

Figura 1.5: Fungoes de Wigner para o estado de vacuo 1.5(a) e para um estado de Fock
1.5(b)

onde r? = 22 + y? e L, sao polinomios de Laguerre que na formula de Rodrigues sao

escritos como [19],
e’ d"

Ln(x) = n! dzn

(z"e™™) . (1.138)

Com isso, podemos observar que os estados de Fock nao sao estados gaussianos, além
disso, a funcao de Wigner para esses estados sempre apresenta valores negativos, exceto

para o estado do vicuo que serd uma Gaussiana centrada na origem.

1.9 Equacao de Fokker-Planck e Equacao de Langevin

A equacao de Fokker-Planck é uma equacao diferencial parcial de segunda ordem para
a evolucao temporal de uma distribuicao de probabilidade W (Z). Esse tipo de equagao foi
primeiramente utilizada no estudo do movimento estocastico de pequenas particulas que

ficam suspensas em superficies de liquidos, conhecido como movimento Browniano [|40].

o 0 . 10 0 S .

O termo A = A; atua sobre o valor médio da distribuicao de probabilidade sendo
denominado assim de vetor de arrasto, ja o termo D = D,;, é responsével pelo alargamento

da distribuicao sendo denominado de termo de difusao.

No entanto, a equacao de Fokker-Planck pode ser representada de maneira comple-
tamente equivalente por equagoes de Langevin, que sao equagoes diferenciais estocasticas
[40, 31],

47 B .
L =A@HTE@DB(), (1.140)
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de tal forma que BB! = D, sendo que E é um vetor de forcas estocasticas tal que
(B (1)) = 0 e (E (1) E; (1) = 6,5 (t - ).

Como vimos na secao 1.8, existe uma equivaléncia no tratamento de um estado quan-
tico a partir de sua matriz densidade e a partir de sua funcao de Wigner. Logo, a
evolugao temporal de um sistema quantico, que é dada pela equacao mestra para a matriz
de densidade (segao 1.7) pode ser transformada numa equagao de movimento para essa
distribuicao de probabilidade. Caso essa equagao de movimento nao tenha derivadas de

ordem maior que dois ela serd uma equacao Fokker-Planck para funcio de Wigner 3.

- “lpx pat pxa
Portanto, escrevendo o operador deslocamento em ordem normal D = e~ 2" "% ¢~ ¢

e tomando a derivada em relagao a n encontramos,

0 - 1,2 A
—D=—-n*D+a'D 1.141
an 217 _I_ a Y ( )
de onde percebemos a relacao,
. 1 9\ -
o'D=(-n"+—=—)D 1.142
iD= 5+ 5 ) D (1.1)

tomando a derivada em relagao a n* encontraremos que

S B
Da = — (577 + 077*) D. (1.143)

. 1 * % T
Escrevendo o operador deslocamento em ordem antinormal D = e2 e~ %" | de

maneira analoga, ao calcularmos a derivada em relagao a 1 e n* encontraremos

. 1 0\ =
ol = [ -2 —
Da ( 5" + 877) D, (1.144)
A 1 0\ -
aD = <§n - 877*) D. (1.145)

Portanto, tomando a transformada de Fourier sobre o traco das relacoes (1.142)-

(1.145) vezes a matriz de densidade, podemos mostrar que fazer uma operagao sobre a

3Como veremos adiante, ¢ necessario algumas aproximacdes para que a equacdo de movimento da
fun¢ao de Wigner do OPO operando acima do limiar se torne uma equagdo de Fokker-Planck.
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matriz densidade corresponde a uma operacao sobre a funcao de Wigner,

ap — (a + li*) W (a,a”); (1.146)

1.10 Medida de Quadraturas

Um método muito ultilizado para medir as quadraturas do campo eletromagético é
a detecao homodina, esse método consiste em misturar, utilizando um divisor de feixes
50:50, um feixe o que se quer medir com um feixe geralmente muito mais intenso e de

mesmo comprimento de onda chamado de oscilador local a.
al
OlLoc Ol2

|-
A

Figura 1.6: Homodinagem

Os campos de saida serao dados por,

a = Q¥ QLoc e ay= e (1.147)

V2 V2
As intensidade dos campos de saida sao dadas por Iy = ajaj e Iy = asal, tomando a

subtracao da intensidade dos dois campos encontramos,

I =aaj,, +a apee. = |otzoe| (€™ 4+ a*e ™), (1.148)

onde oy = |aLoc|ei9. Variando a fase do oscilador local 6 relativa entre os dois cam-
pos, podemos acessar qualquer quadratura do campo que se deseja medir as quadraturas.

Como foi dito, a detecao homodina s6 pode ser usada quando os campos de prova e o
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oscilador local tiverem a mesma freqiiéncia. No caso do nosso experimento, nao contro-
lamos a freqiiéncia dos feixes gémeos gerados pelo OPO, por esse motivo, o0 método da

detegao homodina nao pode ser empregado.

1.10.1 Cavidades Oticas

As cavidades oOticas usadas em nosso laboratorio podem ser representadas por cavi-
dades Fabry-Perot. Nessas cavidades o espelho com reflexao R; ¢ chamado de espelho
de acoplamento, enquanto que o espelho altamente refletor de reflexao Ry representa as

perdas espurias da cavidade, por onde modos de vacuo sdo acoplados ao sistema |11].

R4 R
Eln EC
Er
Er Ec
L/2

Figura 1.7: Cavidade Fabry-Perrot

As amplitudes dos campos refletidos Eg e transmitidos Er pela cavidade , assim como
os campos intracavidade E. e E., dependem da distancia entre os dois espellhos. Logo,

temos que os campos refletido e transmitido pela cavidade serao dados por,
Er(L)=7r(L)E;, e Ep(L)=t(L)E;,. (1.149)

Os coeficientes de reflexao r(L) e transmissao t(L) sao

ry— T26ikL tltzeikL/Q

r(L) = e t(L)

_ , 1.150
1-— T17’2€ZkL ( )

1-— T17’26ikL’

em que 71 = /Ry e 19 = /Ry. Com isso podemos calcular a reflexao minima e a trans-
missao maxima de intensidade da cavidade, observadas quando o tamanho da cavidade é
um multiplo inteiro do comprimento de onda. Nessa situagao dizemos que a cavidade se

encontra em ressonancia,
2
(VF: - V)

(1-VRiR)"
Tmax =1- Rmin- (1152)

Rppin = (1.151)

Outros parametros importantes para a caracterizacao de cavidades 6ticas sao o inter-
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valo espectral livre Av,, a largura de banda Jv., e a Finesse F' da cavidade. O intervalo
espectral livre é dado pelo inverso do tempo 7 que um féton leva para pecorrer o perime-
tro L da cavidade, isto é, Ay, = 77! = ¢/L, onde ¢ é a velocidade da luz no interior da

cavidade.

A largura de banda da cavidade é duas vezes a distancia em freqiiéncia do ponto de
ressonancia até o ponto onde a intensidade transmitida seja metade da intensidade da

transmissao maxima,

1.153
T ( )

2 (1 —+VRiRy 11—-+vVRiR,y
ov,=— laresin | ———+ || ® ——+—=.
2(R1R2)1/4 T (R1R2)1/4

A Finesse é um parametro que representa a qualidade da cavidade, ela indica o seu
poder de resolucao espectral, definimos a finesse como a razao entre o intervalo espectral
livre e a largura de banda da cavidade,

A2

F= .
v,

(1.154)

No limite de alta finesse, ou seja, quando 77 e Ty sao pequenos, a finesse fornece uma

medida direta das perdas da cavidade,

o 2T
T+ T

(1.155)

Dadas essas grandezas podemos definir uma outra denominada dessintonia relativa a
largura de banda que ¢é definida por

v—1,
v,

A —

(1.156)

onde v, é a freqiiéncia de ressonancia da cavidade e v é a freqiiéncia 6tica do feixe insidente.

Com isso, nao é muito dificil de se mostrar que podemos reescrever os coeficientes de

transmissao e reflexao de uma cavidade como,

IAJF t1t2eiA/2F

e t(A)=

1 — Te€
r(A) = 1 — rrgetA/E

_ , 1.157
1 — ryrgetd/F ( )

Um efeito muito importante a ser notado, ¢ que quando um determinado campo
incide sobre uma cavidade 6tica o campo refletido, além de sua intensidade ser atenuada
de R(A) = |r(A)]?, também ganha uma fase que depende da dessintonia da cavidade
e’?r = r(A)/|r(A)]. Como podemos observar na figura 1.8 a intensidade da luz varia com

a dessintonia da cavidade através de uma lorentizana, enquanto a fase recebida varia de
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acordo com uma fung¢ao arcotangente.

1
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Figura 1.8: A figura de cima mostra a variagao do coeficiente de reflexao da intensidade
da luz em relacao a dessintonia da cavidade, ja a figura de baixo mostra a fase do feixe
refletido em funcao da dessintonia.

1.10.2 Auto Homodinagem

Nessa secao analisaremos o efeito de uma cavidade oOtica sobre as bandas laterais de
um feixe intenso, verificando assim, que é possivel a partir desse efeito ter acesso ao ruido
de todas as quadraturas do campo incidente a partir do giro da elipse de ruido do feixe
incidente na cavidade. Como o principio basico desse método é a interferéncia do feixe
refletido pela cavidade com o feixe intracavidade que é transmitido, e em analogia com
o método da detecao homodina, denominaremos esse método de detecao auto-homodina.
Esse efeito foi primeiramente proposto na referéncia [41] e foi estudado em teses de dou-
torado do nosso grupo |11, 13|, um resumo sobre esse assunto pode ser encontrado na

reférencia [42].

Fazendo a decomposicao do campo em termos de uma banda central e ruido nas
bandas laterais podemos analisar qual é a influéncia de uma cavidade Otica sobre esses
termos no espaco de freqiiéncias. A expressao para o zero da banda central refletido pela
cavidade deve ser

ar(0) = r(A)a;,(0). (1.158)

Lembrando que associado as perdas espirias da cavidade teremos que modos de va-
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cuo serao acoplados ao campo refletido a partir da transmissao da cavidade, entao as

expressoes para as bandas laterais refletidas pela cavidade serao

dar(V) = r(A + V)day, (V) + t(A + V), (V),
dap(—v) =r(A —v)oai,(—V) + (A — V)dal(—1), (1.159)

m

onde v/ = v/dv, é a freqiiéncia de analise relativa a largura de banda da cavidade.

E importante notar dessas expressoes que como as bandas laterais tem uma freqiiéncia
um pouco diferente da banda central, o efeito da cavidade oOtica sobre cada banda ira
depender de sua freqiiéncia propria. Logo, cada termo do campo serd atenuado por um

fator |r(19)| e rebera uma fase
e?n ) = () /|r(9)), (1.160)

onde v é o argumento da funcao.

Com isso posto, e a partir das defini¢oes (1.91) e (1.106), podemos escrever a expressao

para a quadratura amplitude do campo refletido pela cavidade como

Oé* / « * /
Spr(A, V) = |a2|5o¢3(u ) + ﬁé%(—y ). (1.161)

Reescrevendo os termos de flutuacao do lado direito da expressao (1.159) em suas com-
ponentes amplitude a fase e substituindo na equacao anterior, teremos que a quadratura

amplitude do feixe refletido serd dada por
Opr(A V) = gp(AV)0pin + 194 (A, V)0Gin + Gup(D,V)0py + iGug (A, V)dqy,  (1.162)
onde,
1 . .
G ) = Sle U mBIH(A ) + RO (A =)
1 . .
go(A, V) = Z[e7 0B (A 4 ) — 9rBp (A — 1)),
[e7 R A + 1) + PrB (A — V)],
[e7RAIHA + 1) — R (A — ). (1.163)

Portanto, a partir da equagao (1.110), o espectro de ruido da quadratura amplitude

do feixe refletido serd dado por

Sr(A V) = (0pr(A,V)dpr(A, —1")), (1.164)



1.10 Medida de Quadraturas 37

entdo, pela equacao (1.162) segue,

Sr(A V) = |go(A )P, () + 194( A )PS,() + gup( D V)2 4 |gua(D, V). (1.165)

A equagao (1.165) foi obtida normalizando as auto-correlagoes de amplitude e fase do
vacuo a 1, e além disso, consideramos a correlacao entre as quadraturas amplitude e fase

do campo incidente nulas, Cp, = 0, onde
/ ! 1 / !
(1" = 1")Cpq = 5 (10p()), 0q(¥)}). (1.166)

Quando a correlagao entre essas quadraturas é diferente de zero, podemos procurar
um novo sistema de cordenadas no qual a correlacao entre as novas quadraturas se anulem,

esse assunto ¢ explicado mais detalhadamente na referéncia [11].

22
v'=2

v'=1

Ruido (rel. ao shot noise)

04

e

Figura 1.9: Espectro de ruido de amplitude do feixe refletido pela cavidade 6tica para trés
diferentes freqiiéncias de analise. O ruido de amplitude do feixe de entrada era Sp = 0.5
enquanto o ruido de fase do feixe de entrada era S, = 2

Podemos entender o real efeito da cavidade sobre as quadraturas do feixe refletido
observando o grafico 1.9. Para dessintonias muito grandes, a cavidade funciona apenas
como um espelho, sendo assim, nessa condicao o ruido refletido pela cavidade seré o ruido
de amplitude do feixe de entrada. No entanto, para as freqiiéncias de analise v/ =2 e/ =
4, percebemos que o ruido de amplitude do feixe de entrada é convertido continuamente
em ruido de fase para quatro valores de dessintonia. Duas dessas conversdes ocorrem
quando a dessintonia da cavidade é aproximadamente igual a freqiiéncia de anélise, ou

seja, quando A = /.

As outras duas converssoes ocorrem quando a dessintonia da
cavidade é A = 0.5, que ¢é a regiao onde a transmissao da cavidade ¢ igual a metade da

transmissao maxima.

Como podemos perceber por esse mesmo grafico, o ruido de amplitude nao é to-
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talmente convertido em ruido de fase para a freqiiéncia de anélise v/ = 1, isso ocorre,
pois a conversao completa de ruido de amplitude em ruido de fase ocorre somente para
freqiiéncias de analise v/ > /2, essa condicao pode ser demonstrada ao impormos que
Or(A) —Or(A — V') > 7/2 sobre a equagao (1.160) [11].

Oin

5

Figura 1.10: Diferenca de fase entre as bandas laterais e a banda portadora para uma
freqiiéncia de analise v/ = 6, a descontinuidade no grafico é devido ao fato da diferenga
de fase ser calculada em modulo(r).

O efeito das perdas espirias, introduzido pelo acoplamento do vacuo nesse método,
é o de atenuar o ruido das quadraturas quando a cavidade estd em ressonancia com as
bandas laterais. J& quando ela esta em ressonancia com a portadora o ruido ¢ refletido e
a elipse girada completamente, sem que nenhum outro ruido seja adicionado. Isso é uma
das vantagens sobre o métodos tradicionais de detecao homodina, pois nesses métodos,
o ruido do feixe a ser medido é adicionado ao ruido de amplitude do feixe intenso, que

geralmente é o ruido de vacuo.

Com isso, temos desenvolvido em nosso grupo um excelente meio de se medir o ruido
de qualquer quadratura dos feixes intensos gerados no laboratoério. Por acessarmos todas
as quadraturas do feixe, é possivel fazer a reconstrugao completa da funcao de Wigner

(ou tomografia) dos feixes gerados [43, 44].
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2  Emaranhamento

2.1 Paradoxo EPR

Em 1935 Einstein, Podolsky e Rosen [5] em um trabalho entitulado "Can Quantum
Mechanics Description of Physical Reality be Considerd Complete?" evidenciaram um es-
tranho comportamento de sistemas quanticos na tentativa de mostrar que a teoria quantica
nao era uma teoria completa, apesar de explicar dados experimentais, sendo necessario
que ela fosse complementada por informacoes que ainda estavam ocultas. Para isso, eles
definiram que existe um elemento de realidade fisica (Realismo local) quando, sem que
se pertube um sistema, for possivel prever uma grandeza fisica com certeza absoluta (i.e.

probabilidade igual a um).

Dada essa definigao de realidade fisica, eles propuseram um experimento mental (Gen-
dankenezperiment) no qual duas particulas sdo colocadas proximas uma da outra para
que interajam entre si. Em seguida, essas particulas sao separadas até que nao exista
mais nenhuma interacao entre elas, sendo que distancia entre elas ¢ bem determinada, ou
seja, r1 — x9 = L. Além disso, por conservacao de momento a soma dos momentos das

particulas em relagao ao centro de massa deve ser nulo (p; + ps = 0).

A fungao de onda desse estado na representacao da posigao serd V(z; — z5) = 6(x1 —
o — L) e na representacdo dos momentos serd W(p; + p2) = 0(p1 + p2). Usando essa
funcao de onda eles exemplificam um aparente paradoxo na mecanica quantica, pois, por
exemplo, se medissemos a posicao x; de uma particula determinariamos com precisao
absoluta a posicao zo da segunda particula. No entanto, se no mesmo instante que for
efetuada a medida de z; na primeira particula, for medido o momento p, da segunda
particula, pode-se pensar que ouve uma violacao do principio da incerteza de Heisenberg,

além de uma aparente violacao da causalidade.

A violacao do principio da incerteza se daria pois teriamos acesso ao mesmo tempo ao

valor de dois observaveis que nao comutam entre si. Além disso, haveria uma violacao da



40 2 Emaranhamento

causalidade, pois a informacao obtida na medida da particula 1 seria transferida para a
particula 2 instantaneamente, ou seja, essa informacao seria transmitida numa velocidade

acima da velocidade da luz no vacuo.

De fato, a interpretagao de Einstein sobre realidade fisica esta de acordo com teorias
classicas, o que levaria a essas contradicoes. Esse trabalho teve implicacoes profundas
no estudo de sistemas quanticos por explicitar uma propriedade até entao nao analisada.
Ja nesse mesmo ano, Niels Bohr publicou um trabalho de mesmo titulo em resposta ao
trabalho de Einstein [6]. Nesse trabalho, de leitura dificil, Niels Bohr apresenta em uma
nota de rodapé uma transformacao de variaveis de forma que o paradoxo mostrado por
Einstein deixa de ser aparente. No entanto, a resposta de Niels Bohr nao foi suficiente
para fechar a questao sobre o paradoxo EPR por definitivo. Em 1957 Bohm e Aharonov
[45] propdem um experimento com spins nos moldes do trabalho de Eisntein para que se

pudesse verificar ou nao a teoria quantica.

Assim, inspirado nesses trabalhos, somente em 1964 John Bell [4] resolveu a questao
levantada por Einstein , colocando o problema em uma base matemaética rigorosa. Nesse
trabalho, Bell chega em uma série de desigualdades para correlacoes de medidas, para as
quais o limite superior é maior quando se assume que correlacoes sao quanticas ao invés
de classicas, ou seja, com isso ele mostrou que sistemas quanticos apresentam uma maior
correlacao que os sistemas classicos. Com isso, em 1969 Caluser, Horne, Shimony e Holty
[46] propuseram um experimento novamente usando spins, para os quais eles obtiveram
uma série de novas desigualdades fazendo com que o paradoxo EPR pudesse ser de fato
testado experimentalmente. Mais tarde esse conjunto de desigualdades ficaram conhecidas

como critério CHSH.

No entanto, o paradoxo mostrado por Einstein é apenas aparente, pois a Mecanica
Quantica, ou mais precisamente, o principio da incerteza de Heisenberg, trata somente de
medidas que foram realizadas experimentalmente, ou seja, medidas pelas quais o processo
de medida ou aniquilou o estado ou reduziu o pacote de onda [47]. De forma que, no
experimento proposto por Einstein, um dos valores dos observaveis ¢ inferido e outro é de
fato medido. Por esse mesmo motivo, vemos que nao existe uma violacao de causalidade,
pois o valor inferido sobre a posicao da particula dois deve ser transmitido para o local
onde foi feita a medida de seu momento numa velocidade menor ou igual a velocidade da

luz no vacuo.

Atualmente, ja foram realizados varios experimentos que violaram as desigualdades

de Bell [48| fazendo com que a hipotese de realismo local perdesse grande parte do in-
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terresse. Inicialmente esses experimentos sofriam com a baixa eficiencia de detecao por
serem feitos medindo polarizacao de fétons no regime de foto-contagem. Porém, em 2001
foram realizados experimentos usando ions armadilhados no qual a eficiéncia de detecao
¢ proxima de 100% [49].

Nessa dissertacao trataremos somente da interpretagao usual da Mecanica Quantica,
deixando de lado as interpretagoes nao candnicas e especulacoes acerca de sua completeza.
Além dos trabalhos citados anteriormente, uma discussao mais aprofundada e didatica

sobre o tema podem ser encontrados nas referéncias |11, 50, 51].

2.2 Emaranhamento

Na verdade, o paradoxo EPR enfatizou uma importante propriedade quantica denomi-
nada emaramanhamento. O termo emaranhamento, no inglés "entanglement", apareceu
pela primeira vez em 1935 em um trabalho de Schrédinger [7] onde ele considera que essa
é a propriedade mais marcante da Mecanica Quantica. Nesse artigo, Schrodinger diz que
um estado emaranhado tem a caracteristica de que o melhor conhecimento do sistema

como todo nao necessariamente inclui o melhor conhecimento sobre as partes.

De maneira geral podemos descrever um estado quantico por intermédio da matriz
densidade do sistema, entao a melhor maneira de definirmos o que é um sistema emara-
nhado, é mostrando o que é um sitema nao emaranhado, ou sistema separavel. Entao
um sistema constituido de N sub-sistemas é dito separavel quando a matriz densidade
do sistema completo pode ser escrita como a produto externo das matrizes densidade de

cada sub-sistema [3, 11], ou seja, um sistema é dito separavel quando

. A1) A2 ~(N
prep = > Pip\V @ pP @ gl (2.1)
J
entao quando um sistema nao pode ser separado como um produto tensorial de cada

subsistema ele é denominado como um sistema emaranhado.

Sendo assim, as desigualdades de Bell e o critério CHSH podem ser pensadas nao
somente como uma validacao da teoria quantica em detrimento de uma teoria de realismo

local, mas também, como uma maneira de identificar estados emaranhados.

Para verificarmos o grau de separabilidade de um sistema podemos testar todas as
possibilidade de separabilidade desse sistema dois a dois, e em seguida trés a trés e assim

sucessivamente [52]. De forma que, quando foi testada a separabilidade para todas as
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maneiras possiveis de se dividir o sistema, dizemos que ele tem um emaranhamento N-

partite genuino.

Os estados emaranhados sao, atualmente, um importante objeto de pesquisa, pois
além de sua obtencao em laboratoério e estudo tedrico serem uma prova de conceito es-
sencial da teoria quantica, esses estados sao imprescindiveis para a implementacao da

computag¢ao quantica e estudo da informacao quantica de maneira geral|3].

Um dos maiores motivos pelo qual o paradoxo EPR foi considerado como uma questao
aberta na teoria quantica é devido ao fato de que é muito dificil se produzir e medir estados
emaranhados em laboratorio, além do fato de que quando esse tipo de estado é produzido,
ele pode ser facilmente perdido pelo seu acoplamento com o ambiente [53]. O processo
de perda de emaranhamento é denominado de decoeréncia, e também é objeto de estudo
em varios grupos de pesquisa em todo o mundo [54], pois ela é, alem de outras coisas, o

principal limitante para a implementagao da computacao quantica.

2.2.1 Critérios de Emaranhamento

Encontrar maneiras de se identificar o emaranhamento de um determinado sistema
nao ¢ uma tarefa simples, de forma que existem diferentes tipos de critérios de emara-
nhamento que podem ser usados em diferentes tipos de experimento, de acordo com sua
especificidade. Inspirado no paradoxo EPR, uma das primeiras propostas de se identificar
emaranhamento em meios continuos foi feita na referéncia [8|, artigo no qual foi proposto
que os feixes sinal e complementar do OPO acima do limiar poderiam ser emaranhados.
A idéia desse artigo consiste em medir os observaveis p; e ¢; e entao inferir os valores

inf inf . . A e s .
Dy’ = GgpP1 € Gy ' = ggq1, com isso calcularfamos a variancia inferida, portanto

A1 — Py )A (@ + @) # 1. (2.2)

Notemos que nesse critério nao existe nenhuma violacao do principio da incerteza
de Heisenberg, ji que as varidncias sao calculadas a partir de de valores inferidos. A
grande desvantagem desse método é que as constantes g, e g, sao calculadas considerando
que o estado do sistema seja puro, assim sendo, ao considerarmos um estado real essa
desigualdade é muito restritiva, impossibilitando a caracterizagao do emaranhamento do
OPO. Nas proximas segoes desse capitulo trataremos de critérios de emaranhamento que

sao genéricos e nao impoem nenhuma restricao sobre a pureza do sistema.
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2.3 Positividade sob Transposicao Parcial

Asher Peres em 1996 |55] propos uma maneira simples de verificar se um sistema apre-
senta emaranhamento, usando caracteristicas que uma matriz densidade que representa

um sistema fisico deve obedecer.

Seguindo o tratamento proposto no artigo, vamos supor um sistema composto por
dois sub-sistemas, caso esse sistema seja separavel podemos escrever sua matriz densidade

€omo,
p=> P @p?. (2.3)
J

Uma caracteristica fundamental de uma matriz densidade é que ela é hermitiana e

positiva, ou seja todos os autovalores de uma matriz densidade devem ser reais positivos.

Para entender mais claramente o critério de separabilidade é interessante escrever essa

matriz de densidade em termos de suas componentes,
(1 A(2
P = D Py ) (D) (2.4)
J

os indices latinos se referem a primeiro sub-sistema enquanto os indices gregos se referem

ao segundo sub-sistema.

Definindo a uma nova matriz ¢ tal que

Omp,nv = Prp,my s (25)

onde para chegarmos a essa nova matriz a Unica coisa feita foi a transposicao dos indices
latinos. A operacao feita nao é unitaria, no entanto a matriz ¢ ainda é uma matriz
hermitiana. Quando podemos escrever a matriz densidade como em (2.3) essa operagao

pode ser vista como,

T
e=> P (") @p?. (2.6)

T *
J& que a matriz transposta do primeiro subsistema <,6§1)) = <,6§.1)) continua sendo
hermitiana e positiva, ela ainda pode ser considerada como uma matriz densidade legitima.

Isso implica que a matriz 6 nao pode apresentar nenhum auto-valor negativo, i.e., 6 > 0

Caso exista algum autovalor negativo, o sistema nao pode ser escrito em uma forma
separavel, ou seja, o sistema é dito emaranhado. Portanto esse critério é uma forma

suficiente para qua exista emaranhamento em qualquer sistema.
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2.3.1 Aplicagao em Variaveis Continuas

O critério PPT (Peres Partial Transpose), no caso de variaveis continuas, especial-
mente para sistemas Gaussianos, ¢ uma condicao necessdria e suficiente para emaranha-
mentos bipartites [35]. No caso de sistemas continuos, a transposi¢ao parcial (PT) tem
uma bonita interpretacao geométrica de uma reflexao no espaco de fases da funcao de
Wigner, ou seja,

p—p = Wig,p) — W(g,—p) (2.7)

Considerando novamente um sistema bipartite, definiremos os seguintes vetores para

descrevermos o critério PP'T em sistemas de variaveis continuas,
= m @ p2) E=( D1 G P2) (2.8)

Logo, efetuando a transposigao parcial sobre apenas sobre o sistema 2 por exemplo,

a fungao de Wigner serd reescrita como

PT
W(p17q17p27q2) - W(Pthapza —Q2)- (2-9)

Caso o sistema seja separavel, apOs a transposicao parcial a nova funcao de Wigner
W(AE), A = diag(1,1,1,—1) ainda deve ser considerada como uma fun¢ao de Wigner
legitima, assim como aconteceu quando analisamos o efeito da transposicao parcial sobre a
matriz densidade. No caso de sistemas Gaussianos (1.134) a func¢ao de Wigner depende da
matriz de covariancia do sistema V;; = {&;,§;}/2. Por essa razao, vemos que a transposicao

parcial sobre a matriz de covariancia deve atuar da seguinte forma,

vEV=AVA. (2.10)

Como vimos na se¢ao 1.8, podemos reescrever o principio da incerteza em termos da
matriz densidade, de forma que se um sistema for separavel, a equagao (1.132) ainda deve

ser valida apos a trasposi¢ao parcial do sistema, ou seja,

V +iQ > 0. (2.11)

Com isso, para uma matriz de covariancia genérica, escrita como

A C
VZ(CB) (2.12)
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e usando alguns invariantes simpléticos, Simon mostra em seu artigo 35|, a partir do
critério PPT, que qualquer sistema gaussiano separavel deve obedecer a seguinte desi-
gualdade,

det(A) det(B) + (1 + | det(C)|)? — tr(AJBJCJCT J) >

1 (det(A) 4 det(B)). (2.13)

|

No entanto, como podemos ver no apéndice 5 uma matriz de varancia pode ser escrita
em termos de autovalores simpléticos. Logo, reescrevendo a matriz de covariancia parcial

transporta em sua forma simplética teremos
S,VST +i0 >0, (2.14)
onde

S, VSE = Autovalores|—(VQ)?|
= diag(ﬂl,ﬁl,~-~ ,I)N,ﬂ]v). (215)

Portanto, é condi¢ao necesséria e suficiente para que um sistema gaussiano seja se-
paravel que todos os autovalores simpléticos sejam maiores que um apo6s a transposicao
parcial do sistema, ou seja,

>, (2.16)

2.4 Somas de Variancias

Seguindo a referéncia [56], suponnhamos que um sitema é constituido por dois outros
sub-sistemas, entao definindo os pares de operadors genéricos Z; e p;, j = 1,2 tais que *,
[Tk, P;] = 2i0y;.

Para a demosntracao do critério devemos definir a seguinte transformagao de variaveis

sobre os operadores,

N I A

U= |a|Z) + =22, (2.17)
a

X 1

0= lalps — L5 219

Se o sistema é constituido de sub-sitemas separaveis entao sua matriz densidade podera

ser escrita como em (2.3). Entao, sera condigao necessaria para a separabilidade do sistema

!Esses operadores nao necessariamente precisam ser os operadores canonicos de posi¢io e momento
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que esses novos operadores obedecam a inequacao,
2~ 24 2 1
A+ A0 >2(a"+— . (2.19)
a

Para provar a assercao acima, s6 é necessario o calculo direto das variancias dos ope-
radores u e v, além disso como o sistema ¢é separavel devemos considerarar que medidas
sobre um sub-espaco nao alteram o estado do outro sub-espaco, ou seja, devemos consi-

derar que,

(B122)i = (Z1)i(Z2)i, (P1P2)i = (P1)ilD2)i- (2.20)

= Z P, {aQ (@) + (P1)i) + % ((23)i + <ﬁ3>2)]

=a’ (A% + A%py) + é (A%25 + A%po)
+ 2 Rla)+ ) PG - (Z Pi<ﬁ>i> - (Z Pi<ﬁ>,~> . (221

Como (A#; — Ap;)* > 0 portanto A2E; + A2p; > AZ;Ap; > |[#4,04]|. Além disso
pela desigualdade de Cauchy-Schwartz teremos que Y, P Y7, Pi(u)? > (32, Pi(u);)® > 0,
fazendo com que a tltima linha da equacao acima tenha limite inferior igual a zero.
Portanto, provamos que a inequagao (2.19) é condi¢ao necessaria para a separabilidade

do sistema.

Além disso, como foi mostrado nesse mesmo artigo, esse critério nao é somente con-
digao necessaria para separabilidade bipartite mas também é condigao suficiente, caso o

estado do sistema global seja um estado gaussiano.

2.4.1 Caso Tripartite

O critério de soma de variancia de observaveis, além de verificar emaranhamento
bipartites, também pode ser usado para explorar a separabilidade de sistemas compostos

por mais de dois sub-sistemas, como foi proposto na referéncia [52|. Para o caso de um
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sistema constituido de trés sub-particoes podemos definir os seguintes observaveis

i = hipy + hapo + hsps e 0= giZ1 + gaZa + g373. (2.22)

Para verificarmos o emaranhamento tripartite do sistema devemos testar a separabi-

lidade para todas as maneiras de biparticoes possiveis,

ﬁbisepl Z A(l A(2 3), (223)
pbzsep2 - Z Pg A(2 A(l 3 s (224)
~ A(3 A(l 3)

Phisep3 = Z . (225)

Portanto, com céalculos analogos aos usados na se¢do anterior (2.21), encontramos as

seguintes desigualdadades que testam cada uma das biparti¢oes possiveis,

Poisept = AL G+ AL, D > 2higi| + 2|hage + hsgs|, (2.26)
Poisepz = Aol + A7o0 > 2|haga| + 2|higy + hsgs|, (2.27)
Phbisep3 = Ags3’& + Ags3{] > 2\h3g3| -+ Q\hlgl -+ h2g2|. (228)

Além disso, se o sistema for totalmente separavel, sua matriz densidade serd escrita
como,
. A1) o A(2) o A3
p=> PV 0P @p?, (2.29)
J
o que implicard que a soma das variancias dos operadores © e v tera de obedecer a condicao

mais restritiva que no caso de que o sistema é separavel em biparticoes,

Psep = AL U+ ALY > 2|higy| + 2|hoga| + 2|hsgs]. (2.30)

Salientando que uma matriz de densidade qualquer deve obedecer a seguinte condicao

menos restritiva para a soma das variancia desses observaveis,

P = A2 + A2U > 2|h1g1 + h292 + h393| (231)

Os coeficientes h; e g; sao arbitrarios, de forma que a escolha de seus valores deve ser
feita de acordo com o experimento. Uma maneira conveniente de escolher esses coeficientes

pode ser feita tentando-se anular o lado direito da desigualdade (2.31), pois isso permitira
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uma maior violacdo sobre a desigualdade (2.30).

Como proposto na referéncia [11] escolhendo os seguintes valores para os coeficientes
e hz=0eh =—-h3=g =g =1,
teremos a seguinte desigualdade para o caso em que a matriz é totalmente separavel (2.31)

ﬁsep = Agep (ﬁl - ﬁ2) + Agop ('fl + £2 + g3§73) > 4. (232)

Analisando o caso em que a matriz densidade pode ser separada em biparti¢oes en-

contraremos o seguinte resultado para as inequagoes (2.28),

Poisepl = Abyy (P1 — po) + AL, (81 + 39 + g3dz) > 4, (2.33)
Pbisep2 = Al2)52 (p1 — p2) + Aisg (1 + T2 + g3T3) > 4, (2.34)
Piseps = Abeg (P1 — Do) + Alyy (21 + 22 + gadz) > 0. (2.35)

Logo, escolhendo esses valores para os coeficientes vemos que a violacao da desigual-
dade (2.32) demonstra que a matriz densidade do sistema nao pode ser escrita numa
forma totalmente separavel. Além disso, com essa violacao desigualdades (2.33) e (2.34)
mostram que o sistema também nao podera ser escrito como biparti¢oes na forma ppisep,
2 Puisep,- NO entanto, essa escolha dos coeficientes nao é suficiente para mostrar que existe
um emaranhamento tripartite genuino nesse sistema, pois a desigualdade (2.35) nao traz

informacao nenhuma sobre biparticoes do tipo Puigeps-

Todavia, se juntamente com esse conjunto de valores para os coeficientes h; e g;

escolhermos mais os dois outros conjuntos
e hy=0ehy=h3=g1=—g3=1,
e hy=0ehy=h3=gy=—g3=1,

poderemos montar mais duas inequagoes que com juntamente com a inequagao (2.32) per-
mitem a verificacao de todos os tipos de separabilidade bi-partite além da separabilidade

total do sistema [11],

ﬁbisep(lﬁ) = A%sw (251 - 152) + A%sw (5%1 + T2 + g3f3) > 4, (2-36)
Phisep(1,3) = Als (P1+ D3) + Abgs (1 — 3 + godn) > 4, (2.37)
Phisep(2,3) = Absos (P2 + Ps) + Abggg (B2 — &5 + g1d1) > 4. (2.38)
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Portanto, a violagao as desigualdades acima é uma condicoes suficiente para demons-

tramos o emaranhamento tripartite genuino do sistema.
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3 Oscilador Paramétrico Otico

O Oscilador Paramétrico Otico (OPO) consiste em um cristal com susceptibilidade
elétrica nao-linear de segunda ordem, Y, inserido em uma cavidade 6tica. Sobre essa
cavidade incide um feixe intenso de bombeio, e a partir de um processo denominado

conversao paramétrica, sao gerados dois novos feixes, Sinal e Complementar.

Cristal
. ndo-linear Complementar
Bombeio >
Sinal
Cavidade Otica

Figura 3.1: Esquema do Oscilador Paramétrico Otico. O feixe de bombeio é convertido
em dois outros feixes, sinal e complementar, via conversao parameétrica

O processo da conversao paramétrica pode ser entendido quanticamente como um
foton do Bombeio, de freqiiéncia wy, sendo aniquilado e convertido em dois outros fotons,
Sinal e Complementar, com freqiiéncias w; e wy respectivamente. Devido & conservacao
de energia teremos que a soma das freqiiéncias dos feixes sinal e complementar devera ser

igual a freqiiéncia do feixe de bombeio, ou seja,

Wy = w1 + wa. (31)

Classicamente, a conversao paramétrica acontece por causa do acoplamento intra-
cavidade de trés modos do campo gerado pelo termo nao-linear de segunda ordem da

susceptibilidade elétrica do cristal |57].

Quando a taxa de criacao de foétons dos feixes sinal e complementar supera as perdas
devido ao espelho de saida e perdas esptrias', o OPO comeca a produzir feixes intensos de

luz para esses comprimentos de onda. Esse fendémeno acontece somente a partir de uma

!'Denominamos como "ganho"do OPO a taxa de producao de fotons dividido pela taxa das perdas de
fotons.
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certa poténcia de limiar do feixe de bombeio, denominamos esse regime de funcionamento

como regime de Oscilacao do OPO.

O OPO é um aparelho extremamente versatil pois o comprimento de onda dos feixes
sinal e complementar pode ser ajustado de forma continua, fazendo com que esse instru-
mento possa ser usado para criagao de feixes laser com comprimentos de onda que seriam
dificeis de se obter de outra maneira [33]. Basicamente, existem dois tipos de OPO, o
OPO tipo I, cujos feixes sinal e complementar tem a mesma polarizacao, e o OPO tipo
II, cujas polarizagoes dos feixes sinal é complementar sao ortogonais. Nessa dissertacao

trataremos somente do OPO tipo II.

Além disso, o OPO ¢ um instrumento bastante usado no estudo da informagao quan-
tica, pois com ele é possivel implementar protocolos de criptografia quéantica [58, 13| e de

teletransporte quantico [59], entre outras aplicagoes.

3.1 Descricao Quantica do OPO

A hamiltoniana de interacao que descreve o processo da conversao paramétrica é dada
por [11]

. 2k
i, = =X (aodia; - agal@) , (3.2)
T

onde 7 é o periodo que um foton leva para dar uma volta completa na cavidade e y é
uma constante de acoplamento. O processo de conversao paramétrica pode ser visto nessa
hamiltoniana pela disposicao dos operadores de criagao e aniquilacao. Pois, & medida que
dois fotos do sinal e complementar sao criados ocorre a aniquilacao de um tnico féton do
bombeio. Nessa expressao também aparece o termo do processo inverso, o que, de fato,

tem que ocorrer pela simetria do problema e para que a hamiltoniana seja Hermitiana.

Definimos a dessintonia normalizada pela largura de banda intracavidade, dw.; =
27 /7, de cada campo como A; = (w; — we;j)/dwe;, onde w,; é a freqiiéncia de ressonancia
da cavidade mais proxima da freqiiéncia w; , j = 0,1,2. A constante 7;» ¢ definida como
a perda total da cavidade sendo dada por 'y;- = 1, + 1 , onde ~y; representa as perdas pelo
espelho de acoplamente sendo igual a metade de sua transmissao em cada modo, ou seja,
2v; =Tj. A constante yi; representa as perdas espiirias devidas as imperfeigoes dos mate-

riais que compoem a cavidade. Temos que a hamiltoniana de cada campo intracavidade,
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escrita em termos de operadores lentamente varidveis, a — ae™<', ser
S o A i

Tendo em vista que os modos sinal e complementar tém freqiiéncias pouco dife-
rentes, entao podemos considerar que v, = 2 = 7, 0 que implica que a largura de
banda da cavidade para os modos sinal e complementar é aproximadamente a mesma
(0wer = dwea = 0w). De fato, como veremos no capitulo 4, a diferenca entre a largura
de banda entre os feixes sinal e complementar é da ordem de 10%, no entanto, isso nao

acarreta nenhum prejuizo notavel na analise das medidas.

Por fim, devemos levar em conta a fonte de energia do sistema, isto ¢, devemos con-
siderar o acoplamento entre o campo de bombeio classico, transmitido para o interior da
cavidade pelo espelho de entrada, com o campo de bombeio intracavidade, assim temos

que a hamiltoniana relativa a esse processo é

= i Y220 g (a0 —al). (3.4)

« 0 — Q
- Qo 0
A hamiltoniana que governa a dinamica do OPO sera dada pela soma das hamiltoninas

de cada processo fisico envolvido, ou seja,

H=H +Hy,+Y H (3.5)

J

Como vimos na se¢ao 1.7, podemos calcular a evolucao temporal do sistema a partir
da equacao mestra para o operador densidade, onde levamos em conta o acoplamento dos

campos intracavidade com o reservatorio através do operador de Lindblad A;.

dp T .
ih— = [H,p} +ZAJ/L (36)
J
. ~h
A=~ <2ajﬁaj — pajal — @d}ﬁ) . (3.7)

Usando a equagao mestra do OPO e as relagoes (1.147), encontramos a equagao de
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movimento para a fungdo de Wigner do OPO [33],

) 0 0
_W (@) [Z% (1+1iA)) (8 -Q) @aj)

+2x | o 0 a*a*i— o i—a*a*i— o i_a*a*i
X | % 28 2 Dorg Qo 180&3 0%1 501, Qo 28(1{ 0929,
? , P x(_ & o g
27005 ( ?&o) ! ;Wjﬁozjoz; 2 (8043041*04; " daganra i

(3.8)

Para distribui¢coes bem comportadas, como distribui¢oes gaussianas, o termo de deri-
vada de terceira ordem da equacao acima pode ser desprezado, de forma que essa equacao
serd uma equacao de Fokker-Planck legitima. Na secao 1.9, vimos que podemos obter as

equagoes de Langevin do OPO para as amplitudes complexas dos campos intracavidade,

segue que
d . in
T 00 = —6 (1 —iAg) ap — 2xar a0 + /270" + v/ 240000,
d . X
T = —' (1 —iA) a1 + 2xapas + /27v0ur + /2udvy,
d . X
o0 = —' (1 —iA) g + 2xapas + /270us + /20dvs. (3.9)

Os termos dv;, 7 = 0, 1, 2 sao forcas de Langenvin que representam os termos de vacuo

) Y )
acoplados aos trés modos do campo intracavidade devido as perdas espurias. Ja os termos
dug 2 sao relativos aos termos de vacuo que sao transmitidos para o interior da cavidade
pelo espelho de acoplamento, no caso dos modos sinal e complementar, e pelo espelho de

entrada no caso do modo de bombeio.

O campo de bombeio o, apesar de ser um campo cléssico, traz consigo um ruido
intrinseco que pode ser igual ou maior ao ruido padrao, logo esse mesmo termo na equacao
acima deve ser visto como um termo de valor médio mais um termo de flutuacao, ou seja,
al® = ol + 6al*. Como foi visto ao longo do primeiro capitulo, o mesmo deve ocorrer
para todos os outros campo intracavidade, que serao reescritos como um termo meédio

mais um termo de flutuagao, ou seja, o (t) = a; +do; (t) ,7 =0,1,2.

Decompondo as aplitudes complexas dos campos em termos das quadraturas ampli-
tude e fase, e relembrando que o valor médio da quadratura fase é zero, (g;(t)) = 0, iremos

reescrever o valor médio da amplitude complexa como,

(j(t)) = aj = pje'. (3.10)
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Além disso, tomaremos o bombeio como referéncia de fase considerando sua fase igual a

zero,(pit = 0).

3.2 Valores Estacionarios

Considerendo a média temporal dos valores estacionéarios das equagcoes de Langevin do
OPO (3.9) e usando a expressao fornecida em (3.10), encontraremos o seguinte conjunto

de equacoes para as amplitudes médias dos campo intracavidade,

7o (1 — i) poe™® + 2xp*e™+ — \/2vopi* = 0, (3.11)
7' (1 —iA) — 2xpee ™"+ = 0, (3.12)

onde consideramos que as amplitudes médias dos campos sinal e complementar sao iguais,
p1 = p2 = p, e fizemos ¢, = Y1 +ps. Essas equagdes sao as mesma que sao obtidas quando
fazemos o estudo do caso estacionario do OPO na descri¢cao classica de 6tica nao-linear
[60, 33]. A partir da equagao (3.12), encontramos a seguinte relagao,

7 (1 —iA)

it 3.13
ST (3.13)

poe’?® =
Calculando o modulo ao quadrado da equacao anterior, temos diretamente a relacao
para intensidade do campo de bombeio intracavidade,
7/2
2 2
= — (14 A*%). 3.14
pO 4X2 ( ) ( )
Percebemos, por essa equacao, que quando o OPO estd em ressonancia a intensidade
do campo de bombeio intracavidade dependerd apenas da dessintonia dos campos sinal
e complementar. Além disso, se substituirmos a equagao (3.14) em (3.13), encontrare-

mos como a fase do campo de bombeio se relaciona com a soma das fases do sinal e

complementar,

. 1—3A
e = ——e"". 3.15
V1+ A2 (3.15)
Agora, substituindo (3.14) em (3.12), isolando p e em seguinda tirando o modulo dessa

equagao, conseguimos determinar o valor da intensidade intracavidade dos campos sinal

e complementar,

/ /

/ 2 /
2 _ \/ 270 in? _ [W (Ao + A)] - 107 (1— ApA). (3.16)

452" 42 X2
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Fazendo p =0 e Ag = A = 0 em (3.16) encontramos a menor poténcia possivel do
bombeio incidente para que o OPO possa oscilar. Definimos, entao, essa poténcia como

poténcia de limiar Py;,,.

_ 762 7/2
8v0x?

Definido a poténcia de bombeio incidente relativa ao limiar o = pé"z / Piim, podemos
reescrever as poténcias intracavidade do bombeio (3.14), sinal e complementar (3.16) em

funcao de o e Py, eliminando assim a constante y por grandezas facilmente mensuraveis,

2
P = Py, (1+A2), (3.18)
Yo
2
P = 7,—77°,Pum [\/ 0 — (Do + A — (1 AOA)} . (3.19)
0

Por fim, a intensidade dos campos sinal e complementar medidas pelos detetores
serd igual a amplitude ao quadrado desses campo vezes a transmissao do espelho de

acoplamento,

] = 2”)/])2 = 47]0POBim |i\/0' — (A(] + A)2 — (1 — A(]A):| 5 (320)

em que nopo ¢ a eficiéncia de conversao maxima do OPO e ¢é dada por

Yoy
Yoy’

Nopo = (3.21)

3.3 Flutuacoes Quanticas Linearizadas

Nessa secao, trataremos da anélise das flutuacoes quanticas dos campo do OPO.
E nesta parte que se pode verificar a natureza quantica desse processo fisico, ja que
os valores médios do campo devem estar de acordo com a teoria classica da o6tica nao-
linear. Reescrevendo os campos como um termo médio mais uma flutuacao nas equacoes
de Langevin do OPO (3.9) e isolando os termos de flutuacdo, onde sdo desprezados os

termos quadraticos, encontraremos o seguinte conjunto de equacoes linearizadas,

d . , .
Taéao = —’}/6 (1 — ZA(]) (SOKO — 2Xp (6“’025061 + 6“01(50[2) + v 2’)/0(50één + v 2,&0(5’00
d . .
T@éal = —' (1 —iA) day + 2x (pe_“”éozo —i—poewooz;) + \/2v0uy + /2udvy
7%50@ = — (1 = iA) das + 2x (pe~ ¥ S + poe’ ) + /27v0us + \/2pbvs.  (3.22)
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O grupo de Optica e Informacao Quantica da Universidade Federal Fluminense [61]
mostrou que o modelo linearizado para as equacoes do OPO usando a fungao de Wigner
produz resultados equivalentes ao modelo completo do OPO operando acima do limiar na

representacao P-positiva.

Ao desprezarmos os termos de ordem cibica na equagao de movimento da fun¢ao de
Wigner desconsideramos processos fisicos relativos a difusao de fase dos feixes do OPO.
Porém, como mostrado na referéncia |61], esses termos ndo sao responsaveis pelo aumento

do ruido de fase nos feixes do OPO que seré relatado nas proximas segoes.

As flutuagoes dos campos podem ser decompostas em flutuacoes de amplitude e fase,
ou seja,
i

daj (t) = K3 [0p; () +1i0q; (t)] - (3.23)

Portanto, substituindo (3.23) em (3.22) e em seguida separando as partes reais das
imaginarias desse novo sistema chegaremos ao seguinte conjunto de equacoes para as
flutuagoes de amplitude e fase dos campos intracavidade do OPO,

2 m = i — Doy~ om + Ao/ Boay — B8y + Ay B
+V/270095" + v/ 241000503

600 = M — 2han — A By~ 500y — B8y B0,
+ V230005 + /24000

P 5m =20+ D350 — 51 — Do/ 50s ++/ Sy — Db
+ /290Uy + /21601

P50 =~ Bpo -+ B0a0 + Ay 5p1 — /01 — DSy — by
+ \/ﬂéuql + \/ﬂévql;

d ! ! ! !
T—0p2 = 7' Bpo + AY' 30qo + ' 0p1 — AY'0g1 — ~'0ps — Ay dge

dt
+ /290up2 + /210vp;
d
T&@z = —Ay'Bpo +7'Bdqo — Ay épr — v'0q1 + Ay'dps — 7'0¢o

+ 1/ 270Uga + \/210v40. (3.24)

Como as quadraturas do vacuo podem ser escolhidas de maneira arbitraria, entao,

para escrevermos esse sistema de equagoes definimos as flutuacoes de vacuo transmitidas



58 3 Oscilador Paramétrico Otico

pelo espelho como du; = exp (iw;) (duy; + duy;) e também devido as perdas espurias

dv; = exp (ip;) (0vy; + d0v,;), além disso, definimos uma nova variavel 5 = p/py.

Tomando a transformada de Fourier do sistema de equacoes diferenciais para as flutu-
acoes de intensidade e fase dos campos do OPO (3.24), ele se transformara num sistema
de equacoes algébricas no espago das freqiiéncias, pois d/dt — €2, Portanto, podemos

reescrever esse sistema numa forma matricial, para isso, definiremos os seguintes vetores,

5ﬁ = (5p07 6q07 5]917 5([17 (5])2, 5(]2)T,
5[[: = (5pzn7 5(]m7 6up17 5”[]1, 5”])27 (Suq2>T

ov = (0v 0,5’11 0,5U 1,5U 1,5U 2,5U 2 T, 3.25
p q p q p q

Y

onde 0p corresponde as flutuacdes dos campos intracavidade, 4 corresponde as flutuagoes
de vacuo transmitidas para dentro da cavidade pelo espelho de acoplamento e, por fim,
0v corresponde as flutuagoes de vacuo que sao acopladas ao sistema devido as perdas

espurias.

Com isso, segue que o sistema para as flutuacgoes dos campos intracavidade no espago

de freqiiéncia sera escrito como,
(—A +1i7Q) 0p = Tyou + T\ 00, (3.26)

onde definimos as matrizes de transmissao pelo espelho de acoplamento Ty, e de perdas

espurias T ,

T = diag(/ 20, V0, VB VB VB VD),
T, = diag (VB /2o /2 20 B ) 327

Também teremos a matriz A de arrasto que foi definida na secao 1.9, de forma que o
termo (—A + i7Q) = Ma(§2) é dado por
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Ma (©2) =

Yo +iT 2 Aoy VB SAYB B —AY' B
Aoy Ypt+iT AYB B AYS AP
-8 SAYB A+t AY - Ay

(3.28)

Ay B =B Ay A A t4
=B A9 - Ay A +it 2 Ay
Ay p —' B Ay ol Ay A T 2

Portanto, as flutuagoes de amplitude e fase dos campos intracavidade serao obtidas
ao resolvermos uma equacao matricial de uma matriz 6 x 6. Problema esse que pode
ser resolvido mais facilmente usando programas de computagao simboélica como Maple e

Mathematica, segue entao que

6p = M1 (Q) [Tudi + T, 67]. (3.29)

Assumindo que o espelho de acoplamento tem alta reflexao e tendo em vista que os
campos intracavidades e os campos refletidos devem apresetar uma defasagem de 7, entao

a flutuagao dos campos que saem da cavidade e sao medidos pelos detetores é

5ﬁout = —0u+ Tuéﬁ
= (T M ()T, — D)éi + T M Q)T 0%. (3.30)

3.4 Espectro de ruido do OPO

Nessa se¢ao, iremos analisar o espectro de ruido do OPO quando este estd em condicao
6tima de funcionamento, ou seja, quando as dessintonias dos campos intravidade sao nulas
(Ap = A =0). Definindo a freqiiéncia de andlise normalizada pela largura de banda dos

modos sinal e complementar da cavidade do OPO, ' = Q/dw = 7Q/27'. Segue que para
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essa nova variavel a matriz M (Q2) é substituida por M/ (£2') onde,

Ma/ () =
Yo +2iy 2 0 v B 0 v B 0
0 Yo +2iy 2 0 od 0 v B
—'B 0 v (1+2i02) 0 —' 0
0 ' 0 v (1+2i82) 0 o
—' 3 0 — 0 v (14 2i8) 0
0 —'B 0 v 0 v (14 248)

Portanto, a partir da equacdo (3.30) podemos calcular a matriz de covariancia dos

feixes do OPO que sera dada por,

Vout = Re [<5ﬁout(Q/)5ﬁout(_Q,)T>]
=1+ Vpuro + Vperdas (332)

O termo I pode ser visto como o ruido de entrada refletido pelo espelho de acopla-
mento, esse ruido é geralmente é igual ao estado de vacuo para todos os modos do campo,
exceto no caso em que o laser de bombeio apresenta excesso de ruido em alguma qua-
dratura. O termo Vo representa todo o espectro de ruido dos campos intracavidade,

sendo sua expressao dada por
Viuro = TuM Q)T Tu[ Mz ()] T,
— T M )T, — Tu M (Q)] T, (3.33)
Ja o ultimo termo da expressdo (3.32) representa o excesso de ruido acoplado aos
campos intracavidade devido as perdas espurias,
Vperdas = TuMgl(Q)TVTV[Mgl(Q)]TTu (334)

Nessa condicao de funcionamento as correlacoes entre amplitude e fase sao nulas para

todos os campos, ou seja, Cpiq; = 0 para ¢,7 = 0,1,2. Com isso, teremos que a matriz de
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covariancia do OPO sera escrita na seguinte forma,

Soe 0 Cup 0 Chp 0
0 So 0 Cuon 0 Chpe
Copt 0 Sy 0 Cup 0
0 Cop 0 Sp 0 Cup
Copr 0 Copp 0 Sy 0
0 Cpop 0 Cupp 0 Sp

Vout =

(3.35)

5Q0
SPO

0.7

(a) Espectro de ruido de amplitude do campo  (b) Espectro de ruido de fase do campo bom-
bombeio beio

s012

(c) Espectro de ruido de amplitude dos cam- (d) Espectro de ruido de fase dos campos sinal
pos sinal e complementar e complentar

Figura 3.2: Espectro de ruido dos feixes do OPO

Apesar das expressoes dos termos da matriz de covariancia serem extensos, podemos
analisar graficamente o espectro de ruido de amplitude e fase de cada modo do campo

intracavidade, além de suas respectivas correlagoes.
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Supondo que o OPO seja ideal, isto é, desconsiderando as perdas espirias e esco-
lhendo v = 0.002 e 79 = 0.05, que sao valores compativeis com transmissoes de cavidades
usadas em laboratorio, podemos observar nas figuras 3.2 e 3.3 os graficos dos termos da
matriz do covariancia do OPO em func¢ao da poténcia de bombeio normalizada pelo limiar
de oscilagao o e da freqiiéncia de analise relativa a largura de banda dos feixes sinal e
complementar na cavidade do OPO, . As medidas feitas em laboratorio tem seu valor

em torno de €' = 0.5.

A figura 3.2 mostra o espectro de ruido de amplitude e fase dos feixe do OPO. Na
figura 3.2(a) vemos que o ruido de amplitude do feixe de bombeio apresenta excesso de
ruido. No entanto, notamos pela figura 3.2(b) que existe uma compressao no ruido de fase
do feixe de bombeio, vemos ainda, que essa compressao aumenta com a poténcia dos feixes
sinal e complementar gerados, sendo esse fendmeno ja observado experimentalmente [62].
Podemos ver, nas figura 3.2(c) e 3.2(d), que o espectro de ruido de amplitude e fase dos

feixes sinal e complementar sempre apresentam excesso de ruido em ambas quadraturas.

Na figura 3.3, observamos as correlagoes entre amplitude e fase dos feixes do OPO,
nessa figura s6 foi exposta as correlacoes entre o bombeio e o sinal, pois, para um OPO
ideal, elas sdo idénticas as correlagdes entre bombeio e complementar. Em 3.3(a) vemos
que amplitude do bombeio é fortemente anti-correlacionada com a amplitude dos feixes
sinal e complementar. Além disso, vemos pela figura 3.3(b) que, para o caso da quadratura

fase, existe uma pequena correlacao entre o bombeio e o sinal ou complementar.

Podemos notar nos gréaficos da figura 3.2 que quanto maior ¢é a freqiiéncia de anéalise
relativa & largura de banda do OPO, ', mais o espectro de ruido de todos os campos
tende ao nivel do ruido de vacuo, além disso, na figura 3.3 percebemos que as correlagoes
entre os campos tende a zero para grandes freqiiéncias de anélise. Isso acontece pois
quanto maior for €2’ mais distante da ressonancia da cavidade estaremos, fazendo com
que os campos medidos pelos detetores sejam compostos, em sua maior parte, pelo ruido
de vacuo refletido no espelho de acoplamento ao invés dos campos intracavidade relativos
ao processo de conversao paramétrica, implicando na diluicao dos efeitos quanticos desse

sistema.

3.5 Feixes Gémeos e Emaranhamento no OPO

Como vimos na secao anterior, existe uma forte correlagao de amplitude e fase entre

os feixes sinal e complementar do OPO, assim, outro modo no qual é possivel analisar os
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(a) Correlagao entre de amplitudes entre (b) Correlacdo entre de fase entre bombeio e
bombeio e sinal sinal

Cpi1p2 Cqlq2

(¢) Correlacdo entre de amplitudes entre si- (d) Correlagdo entre de fase entre sinal e
nal e complementar complementar

Figura 3.3: Correlagoes de amplitude e fase entre os feixes do OPO

campo do OPO é fazendo a seguinte transformacao linear sobre os feixes,
1

5 pr—
P+ \/§

1

op1 £ dpa), 0qL =
(pl p2) q+ \/§

(0q1 £ 0g2). (3.36)

Substituindo essas novas variaveis nas equacoes de Langevin do OPO, perceberemos
claramente que as variaveis relativas a subtracao das quadraturas serao totalmente de-
sacopladas do restante das variaveis desse sistema, de forma que ao invés de termos um
sistema de equacoes 6 x 6, teremos dois sistemas de equagoes diferenciais, um 2 x 2 que
envolve o ruido da subtracao dos campos e outro 4 x 4 que envolve o ruido da soma dos

feixes sinal e complementar mais o ruido do campo de bombeio, essa analise das quadra-
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turas dos feixes do OPO é feita em diverssas reférencias, e pode ser vista em detalhes em

duas teses de doutorado do nosso grupo |11, 13].

O espectro de ruido para esses novo espaco de variaveis dindmicas se relaciona com o

espectro de ruido dos feixes sinal e complementar por,

1 1
Spt = i[spl + Spo £20p10],  Sex = 5[5«11 +5¢2 £ 2C142] (3.37)
4_
Sp-
\éa[;uo
3_
2_
o 1 ) 3 4

QI

Figura 3.4: Espectro de ruido de p_ e ¢_, as perdas e dessintonias foram consideradas
nulas.

Para o espaco da subtracao dos feixes gémeos, mesmo para dessintonias nao nulas,
nao é muito complicado de se calcular diretamente o espectro de ruido de amplitude e

fase como podemos acompanhar na referéncia [11], com isso segue que

v/
S =1--tL1 3.38
p 1+Ql2’ ( )
v/ A?
=1 1 . .
S, + ( + HQ/Q) (3.39)

Como podemos imaginar pelo proprio processo de conversao paramétrica, a subtracao
de amplitude dos feixes sinal e complementar deve apresentar compressao de ruido pois
esses feixes sao criados simultanemente a partir da destruicao de um féton do bombeio.
O fenomeno da compressao de ruido de amplitude no espago de subtragao ¢ um fenémeno

bem conhecido na literatura, tendo sido medido por vérios grupos desde 1987 |9, 63].

Em uma situacao em que a dessintonia da cavidade seja nula e que nao exista perdas
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espirias v = 7/, as varidveis dinamicas p_ e ¢_ terdo incerteza minima, pois

Sy S, =1. (3.40)

J& que existe compressao de ruido para a subtracao das amplitudes dos feixes gémeos,
pelo principio da incerteza (3.40) deve existir excesso de ruido na subtracao das fases.
Tanto a compressao no ruido de amplitude como o excesso de ruido de fase podem ser

verificados na figura 3.4.
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(a) Espctro de ruido de amplitude (b) Espectro de ruido de fase

Figura 3.5: Espectro de ruido dos feixes sinal e complementar

Pela figura 3.5, podemos avaliar como é o espectro de ruido no espaco da soma dos
feixes sinal e complementar. Como vemos, a soma das amplitudes do feixe apresenta
excesso de ruido, como era de se esperar ja que existe compressao de ruido no espaco da

subtracao desses feixes.

E importante obsevar na figura 3.5(b), que soma do ruido de fase dos feixes sinal e
complementar apresenta compressao, isso pode ser entendido quando analisamos a con-
servagao de energia que é dada por wyg = w; + wy. Com isso, temos que pequenas flu-
tuacoes da freqiiéncia podem ser encaradas como flutuacoes na fase dos feixes, ou seja,
dpg = dp1+0py. Como a soma das fases do sinal e complementar tem uma referéncia fixa,
que tem compressao de ruido, podemos esperar que ela também apresente compressao.
Além disso, por essa mesma relacao, podemos ver que esses que trés feixes em conjunto

devem apresentar uma forte correlagao.

Vimos até aqui que a subtracao de amplitude e a soma das fases dos feixes sinal

e complementar apresentam compressao de ruido, portanto, usando o critério DGCZ
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Figura 3.6: Espectro de ruido de fase e amplitude da subtracao dos feixes sinal e comple-
mentar

podemos verificar que os feixes sinal e complementar sao emaranhados, pois teremos que

a desigualdade (2.19) reescrita para essas variaveis seré violada, ou seja,

A? (%) +A? (%) <2 (3.41)

Na figura 3.6, apresentamos o grafico do membro esquerdo da desigualdade (3.41),
confirmando que os feixes sinal e complementar sao emaranhados para uma extensa regiao
de parametros. Sendo que o a viola¢ao ¢ maxima quando a freqiiéncia de analise ' — 0

e para poténcia de bombeio relativa ao limiar o — 1.

A existéncia de emaranhamento tripartite entre os feixes do OPO funcionando acima
do limiar foi primeiramente proposta por nosso grupo na referéncia [12|. Usando o critério
de soma de variancias para o caso tripartite encontramos um conjunto de trés inequacoes
(2.36)-(2.38) que quando violadas determinam o emaranhamento tripartite genuino de
um sistema, assim para o conjunto de variaveis do OPO esse mesmo sistema pode ser

reescrito como,

Vy, = A2 (M) +A? (waz—\/q;_qo) > 9. (3.42)

Os parametros «; devem ser calculados afim de minimizarmos as equacoes acima,
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fazendo com que essas equagoes sejam violadas mais facilmente. Com isso, eles sao cal-
culados diferenciando essas inequagoes em relagao a «; e igualando o resultado a zero, de

onde se tem que

ap = Coogr + Cq0q2’ a = Caoq1 — Cq1q2’ a = Cyoqg2 + Cq1q2. (3.43)
A2qq A2qy A2qy
As inequagoes (3.42) podem ser reescritas de maneira similar a desigualdade do critério

DGCZ mais um termo de correcao, que é devido a correlacao de dois campos a um terceiro,

Vo = A2 u>+A2 (M)_ > 2: 3.44

0 ( \/§ \/§ ﬁo_ ( )
Do + P2 G2 — qo

Vi = A? L)+A2 (7)— > 9. 3.45

1 ( V2 ) e (3.45)
Do + D1 G — qo

Vy = A L)+A2 (7)— 3 3.46

i ( V2 vz ) e (3.46)

Os termos de correcao sao dados por,

(Cqul + Oq0q2)2 _ (Oq0q1 - Oq1q2)2

ﬁ = ﬁ _ (Cq0q2 + Cq1q2)2
0 QAQQO ’ ! QAQQQ ’ '

A7 (3.47)

b=

(a) Soma Vp (b) Soma Vi

Figura 3.7: Somas Vjy e V; = V5. O emaranhamento tripartite é demonstrado quando
Wo<2eV; <2

Como para um OPO ideal o espectro de ruido dos feixes sinal e complementar sao
iguais, teremos que V; = V5. Com isso, podemos ver a partir da figura 3.7 que as desigual-
dades (3.42) sdo violadas para uma grande regido de parametros, confirmando a possibi-
lidade da existéncia do emranhamento tripartite entre os feixes do OPO [11]. Também

devemos reparar que a figura 3.7(a) representa a desigualdade DGCZ para o feixes gémeos
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Figura 3.8: Critério PPT para os feixes do OPO em func¢ao da poténcia de limiar para a
freqiiéncia de analise ' = 0.5. v e (M) sdo os menores auto-valores simpléticos inver-
tendo o sinal da fase dos feixes bombeio e sinal respectivamente na matriz de covariancia
completa do OPO. v e 112 s30 0s menores auto-valores simpléticos do critério PPT
considerando o sistema separado nas biparticoes de bombeio e sinal, e na biparticao sinal
e complementar.

do OPO mais um termo de corregao devido a fase do feixe de bombeio. A correlacao entre
o feixe de bombeio e os feixes gémeos foi medida pela primeira vez pelo nosso grupo, como

podemos ver na referéncia [64].

Além do critério de somas de variancias, podemos prever a existéncia de emaranha-
mento tripartite no OPO usando o critério PPT [13]. Como vimos na se¢ao 2.3, esse
critério informa se um determinado sub-sistema estd emaranhado ao resto do sistema
quando para a transposicao parcial?> desse sub-sitema, o menor auto-valor simplético da
matriz de covariancia é menor que um. Como 0 nosso sistema é constituido de trés
sub-sistemas, para verificarmos o emaranhamento tripartite genuino, devemos calcular o
menor auto-valor simplético sobre a transposicao parcial da matriz de covariancia para

todos os tipos de biparticos 1 x 2 possiveis.

O menor auto-simplético relativo a transposi¢ao parcial do modo (j) é denominado

0)

vU) | novamente s6 é necessario o calculo dos autovalores simpléticos v(© e 1) ja que

pela simetria do problema v = v A partir da figura 3.8, podemos observar que

0)

o autovalor »(¥) & menor para menores poténcias de bombeio, enquanto temos o efeito

20 termo transposicao parcial é mais adequando quando pensamos na matriz densidade do sistema,
no entato, para sistemas continuos vimos na se¢ao 2.3.1 que essa operacao é equivalente a mudanca de
sinal de um dos termos da quadratura desse sub-sistema na matriz de covariancia do sistema total.
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contrario quando o observamos o autovalor »(). Essa dependéncia entre emaranhamento
dos campo em relagao a poténcia de limiar é compativel com o observado nas figuras 3.7

que trata do emaranhamento visto sobre o critério de somas de variacias.

Além disso, quando separamos o sistema em biparticoes e avaliamos o autovalores
simpléticos sobre a trasposicao parcial de um dos campos®, mostramos que o sistema
ainda apresenta emaranhamento. No entanto, podemos perceber que esses autovalores
sao maiores que os autovalores quando consideramos o sistema completo, mostrando que,

de fato, o sistema sobre essas condi¢oes tem um emaranhamento tripartite genuino.

Experimentalmente, o critério de emaranhamento que envolver a soma de variancias
é mais facil de ser implementado pois nao exige a medida de todos os termos da matriz de
covariancia, porém, este método fornece uma condicao apenas suficiente para a verificacao
do emaranhamento. Ja o critério PPT é necessario e suficiente para a verificacao do
emaranhamento, fazendo com que sua escolha seja adequada para essa medida, pois esse
critério pode ser capaz de mostrar regioes para as quais ainda existe emaranhamento entre

os feixes que nao sao mostradas quando é usado o critério de soma de variancias.

3.6 Excesso de Ruido no OPO

Teoricamente a compressao de ruido no espago da subtragao de amplitude e das somas
das fases dos feixes gémeos foi prevista no ano de 1989 [65], o que levaria ao emaranha-
mento entre esses feixes. Apesar da medida da compressao de ruido na subtracao das
amplitudes ter sido demonstrada experimentalmente em anos anteriores a esse artigo [63],

a medida da compressao do ruido na soma das fases era desafio experimental.

A medida da compressao na soma do ruido das fases dos feixes gémeos s6 foi realizada
recentemente pelo nosso grupo |10]. No entanto, foi percerbido que havia um excesso de
ruido na soma dessas fases, que nao era previsto teoricamente, implicando na diminuicao
da compressao desse ruido [66]. Além dos aspectos técnicos relacionados ao método usado
para a medida da fase, provavelmente esse foi um dos principais motivos que impediram
a medida do emaranhamento nesses sistemas por tanto tempo 67|, e ainda hoje impede

a verificacao experimental do emaranhamento tripartite entre os feixes do OPO.

Nessa secao, descreveremos um modelo tedrico para o excesso de ruido de fase de-

senvolvido recentemente pelo nosso grupo. Nesse modelo, consideraremos que, apesar

3No caso em que analisarmos o sub-conjunto do sistema constituido por apenas dois campos a trans-
posicao parcial sobre qualquer um dos campos é equivalente.
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do cristal ser homogéneo, existem pequenas flutuagoes no valor do indice de refracao do
cristal, que provavelmente se devem a presenca de fonons gerados por vibracoes térmicas
na rede cristalina. Para modelarmos esse efeito, escreveremos o excesso de ruido por um

vetor de forcas estocasticas para fase de cada campo,

5G = (0,0¢5",0,5q5, 0, 5q57)". (3.48)

Foram publicados alguns trabalho acerca do excesso de ruido de fase nos feixes do
OPO. Nas referéncias [68, 69| foi estudado o efeito que um bombeio ruidoso teria sobre os
feixes sinal e complementar. Para isso eles consideraram um excesso de ruido constante
na fase no bombeio , ou seja, dg¢5* = €dqy, onde foi assumido que nao existe excesso de

ruido de fase intrinseco nos campos sinal e complementar Agf® = Ags* = 0.

Outra abordagem sobre esse assunto foi feita nas referéncias |70, 71|, onde foi proposto
que o excesso de ruido que aparece na soma das fases dos feixes gémeos ocorreria pelo es-
palhamento de Brillouin de ondas actsticas guiadas®|72|, pelo qual um efeito foto-térmico
acoplaria o excesso de ruido a partir da absorcao do cristal. Nesse caso, o excesso de ruido
de fase seria proporcional a amplitude dos modos dos campos intracavidade, além disso,

o excesso de ruido para ambos os feixes é perfeitamente correlacionado.

Para entendermos o efeito do excesso de ruido, que é criado no cristal, sobre os mo-
dos do OPO, devemos adicioné-lo na equacao para o ruido das quadraturas dos campos

intracavidade do OPO, portanto, a partir da equacao (3.29) teremos,
55 = Mz1(Q) [Tuéﬁ 4T 60 + 5@] . (3.49)

Da mesma forma que foi feito em (3.30), teremos que o ruido medido pelos detetores sera

dado por,
0ot = (TuMRAH ()T, — 1)6d + T M3 (Q)T67 + T MR (Q)0Q (3.50)
Como vimos na segao 3.4, a matriz de covariancia do OPO ¢ escrita como Vg, =

Re [{(6Pout ()Pt (—)T)], de forma que a nova matriz do covariancia do OPO sera dada

pela mesma matriz obtida na equagdo (3.51) mais uma matriz que é devida ao excesso de

10 espalhamento de Brillouin de ondas actsticas guiadas (Guided Acoustic Wave Brillouin Scattering
- GAWBS) , é um efeito relevante em fibras oticas, onde vibragoes acusticas podem ser acumuladas devido
a grande extensdo da fibra
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ruido criado no cristal,

Vout =1+ Vpuro + Vperdas + Vruido- (351)

No caso em que existe conversao paramétrica, a matriz My = (—A +1i72) é a mesma
fornecida na equagao (3.28). Porém, quando o OPO nao pode oscilar, o cristal ainda insere
ruido na fase de qualquer feixe que fique ressonante com a cavidade. Nessa situacao, a
matriz de arrasto A nao serd a mesma obtida a partir das equagoes de Langevin do OPO,
sendo dada por A = —(T% + T,?%)/2.

As matriz I é a matriz identidade e as matrizes Vpuro € Vperdas tém suas expressoes
dadas em (3.33) e (3.34) respectivamente, ja a expressao para o termo relativo ao excesso
de ruido é

Viuido = TuMz!(2)V [Mz (-] T, (3.52)

Nessa abordagem, o fenomeno fisico responsavel pelo excesso de ruido de fase nos
feixes do OPO deve ser independente do processo de conversao paramétrica, portanto,
se um feixe qualquer, que pode ter comprimento de onda dos feixes de bombeio sinal e
complementar, estiver acoplado a cavidade do OPO podemos esperar que a variancia da
fase desse feixe devido ao excesso de ruido devera ser proporcional & intensidade desse
campo, ou seja,

APq5 =l (3.53)

(a) Ruido de fase do campo de bombeio (b) Ruido de fase do campo sinal

Figura 3.9: Ruido de fase dos campos de bombeio e sinal considerando o excesso de ruido
gerado pelo cristal.
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Além disso, se acoplarmos dois feixes diferentes na cavidade do OPO a correlagao
entre eles devido ao excesso de ruido sera proporcinal a amplitude ou a raiz quadrada da

intensidade de cada campo,
(0gi"6q5") = ciy/milin/m;1;- (3.54)

A constante c;; presente nos termos de correlagao nao é necessariamente igual a um,
logo a correlagao entre as variancias do excesso de ruido de fase pode nao ser perfeita,
diferentemente do que foi proposto nas referéncias [71]. Além disso, como o excesso de
ruido entregue para os trés feixes deve ser provido pelas mesmas fontes espalhadoras, temos
que os termos de correlacao entre os feixes devem estar limitados ao intervalo —1 < ¢;; < 1.
Sendo a intensidade do campo de bombeio intracavidade constante durante o processo de
conversao parameétrica, vemos pelo nosso modelo que é justificada a inser¢ao de um ruido

constante sobre a fase do bombeio como foi feito na referéncia [69].

(a) Soma Vy (b) Soma V3

Figura 3.10: Somas Vy e V; = V5 considerando o excesso de ruido gerado pelo cristal

Nas figuras 3.9 e 3.10 foi considerado que as perdas espirias eram nulas, e além disso
assumimos os valores v = 0.02 e 9 = 0.15 que sao valores compativeis com as transmissoes
da cavidade do OPO usadas no nosso experimento, os valores das constantes relativas ao
modelo do excesso de ruido sao as mesmas que foram medidas em nosso experimento,

sendo dadas nas equagoes (4.1) e (4.2).

Comparando as figuras do ruido de fase dos feixes de bombeio 3.2(b) e sinal 3.2(d)
do OPO ideal com os ruidos de fases desses mesmos feixes fornecidos nas figuras 3.9(a)

e 3.9(b), que sao calculados a partir do nosso modelo do excesso de ruido, percebemos
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claramente a auséncia da compressao do ruido de fase no feixe de bombeio e a elevacao

do ruido do sinal.

A figura 3.10 apresenta o comportamento das somas Vj e V;, usadas para a averiguacao
do emaranhamento no OPO, quando calculadas usando o modelo para o excesso de ruido.
Vemos na figura 3.10(a) que a desigualdade V; ainda viola o limite de separabilidade,
isso se deve ao fato de que essa inequacao envolve o termo que mede o emaranhamento
bipartite dos feixes sinal e complementar, sendo que a subtracao das amplitudes dos feixes

gemeéos apresenta uma grande compressao de ruido.

No entanto, o percebemos pela figura 3.10(b) que o excesso de ruido nos feixes do OPO
é fator limitante para a medida do emaranahamento tripartite, ja que a desigualdade V;

nao viola o limite de separabilidade.

No préximo capitulo mostraremos os resultados obtidos em nosso experimento corro-

borando com o nosso modelo teérico para o excesso de ruido do OPO.
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4 Experitmento

4.1 Aparato Experimental

Em nosso experimento utilizamos o laser "Diabolo"produzido pela empresa alema In-
nolight GmbH. Ele consiste de um laser de Nd:YAG que produz, através da geragao de
segundo harmonico, um feixe principal de 532 nm com 900 mW de poténcia e largura
de linha especificada de 1kHz. Esse laser também disponibiliza um feixe secundario in-
fravermelho com comprimento de onda de 1064 nm e poténcia de saida de 250 mW que
¢ muito util para o alinhamento dos componentes 6ticos e ¢ usado para a calibragao do

"shot noise".

O feixe principal passa por uma cavidade de filtro onde grande parte de seu excesso
de ruido ¢ filtrado, em seguida o feixe ¢ enviado para o OPO onde ocorre a conversao
paramétrica. Com isso, os feixes de 1064 nm criados no OPO sao transmitidos pelo
espelho de acoplamento enquanto o feixe de bombeio intracavidade é transmitido na
direcao contraria pelo espelho de entrada. Todos os feixes criados pelo OPO entao passam
por suas respectivas cavidades de andlise onde é feita a rotagao da elipse de ruido. Por
fim esses feixes sao detectados e as foto-correntes geradas sao analisadas no computador
|11, 13].

4.1.1 Cavidade de filtro

A cavidade de filtro consiste de uma cavidade triangular (em anel) que tem uma
largura de banda bem estreita [73], assim da expressao (1.157) vemos que quando a
cavidade de filtro estd em ressonancia com a banda portadora as bandas laterais sao
refletidas filtrando o excesso de ruido. Esse mesmo tipo de cavidade pode ser usada quando
se tem interesse em trabalhar somente com as bandas laterais de um determinado feixe.
Um exemplo de onde essa propriedade foi usada pode ser encontrado na referéncia [70],

futuramente o nosso grupo devera usar esse tipo de cavidade para realizar teletransporte
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Cavidade de Analise 1

Rotator de OPO
B | KTP | N
Bombeio | :
Cavidade

de Filtro

para o canal de Fotodetecioe

demodulacio ... Andlise de Dados

Cavidade de Anilise 2 =

”

Cavidade de Andlise 0

Figura 4.1: Esquema do aparato experimental

usando as bandas laterais dos feixes gerados pelo OPO.

A cavidade de filtro usada na atual montagem tem perimetro L = 115c¢m, possuindo
uma finesse F' = 110 e largura de banda v = 2, 3(2)MHz, essa cavidade também possui
transmissao maxima T},,, = 55% e perdas espurias iguais a 0,4(2)%. Ela foi construida
numa base rigida de aluminio de forma a torné-la o mais estavel possivel. O espelho
altamente refletor tem raio de curvatura » = 1m, e os espelhos de entrada e saida sao
formados por polarizadores para altas energias fabricados pela empresa Newport Corpo-
ration (modelo 11BOOHP.6), a polarizagao do feixe de entrada foi ajustada de forma que
a transmissao de saida fosse a maior possivel, as reflexoes do espelho de entrada e saida
sao respectivamente 98, 8(3)% e 95,7(3)%. O controle fino do tamanho das cavidades é
feito por uma ceramica piezoelétrica (PZT), que varia de tamanho pela aplicagdo de uma

diferenca de potencial, presa a um dos espelhos da cavidade.

Com o uso dessa cavidade conseguimos fazer com que o ruido de amplitude do feixe
transmitido pela cavidade ficasse proximo de um estado coerente para freqiiéncias de
analise superiores a 15 MHz [11], no entanto, vimos que essa cavidade nao foi suficiente
para filtrar totalmente o ruido de fase. Esse pequeno excesso de ruido nao pode ser visto
usando o analisador de espectro, sendo somente verificado quando analisamos o ruido de
fase do feixe de bombeio filtrado na freqiiéncia de anélise de 21 MHz que é usada em

nossas medidas, como podemos verificar na figura 4.2.

A cavidade de filtro é mantida em ressonancia com o laser de bombeio através de
um sistema de "Lock-in". Esse sistema consiste de uma modulacao ativa de 200 kHz
sobre a fase do feixe, que no caso da cavidade de filtro, atua diretamente na eletronica de
controle do laser. Tomamos como referéncia do feixe intracavidade, o sinal da trasmissao

do espelho altamente refletor. Esse sinal é entao misturado com o mesmo sinal eletronico
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usado para a modulacao de fase do feixe criando um sinal de erro que realimenta o PZT

que controla o tamanho da cavidade.
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Figura 4.2: Ruido de amplitude e fase do laser de bombeio

Futuramente sera necessario a construcao de uma cavidade de filtro mais estreita para
que o ruido de fase seja totalmente filtrado, e para que seja possivel fazer medidas em

freqiiéncias de analise mais baixas.

Cav. Filtro
F =110 ov. =2,3(2)MHz | R =65%

4.1.2 OPO

Na atual montagem o OPO é construido numa base de aluminio sem nenhum grau
de liberdade, fazendo com que o aparato fique mais robusto contra vibragoes mecanicas.
O cristal é preso em uma base de cobre onde é possivel controlar os graus de liberdade
horizontal, vertical e longitudinal, permitindo assim que procuremos a regiao do cristal de
menor poténcia de limiar. Utilizamos um cristal de KTP de 12mm que é fabricado pela
empresa israelense Raicol Crystals Ltd., o mesmo apresenta coating anti-refletor em suas
faces para ambos comprimentos de onda com coeficiente de reflexdao R ~ 0, 7% para 532nm

e R~ 0,5% para 1064nm, e seu indice de refracdo médio para os campos do OPO igual
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a 1,8(1). Exercemos sobre o cristal um controle ativo de sua temperatura através de um
peltier que fica em contato com o suporte de cobre do cristal. O controle de temperatura
é essencial para a escolha dos modos ressonantes com a cavidade, tipicamente no processo
de conversao paramétrica a temperatura usada é da ordem de 24°C’, no entanto podemos

variar a temperatura a qual submetemos o cristal entre 15°C' e 110°C.

O perimetro da cavidade do OPO sem o cristal é L/2 = 27, 7mm. O espelho de en-
trada, advindo o Instituto de Pesquisas Espaciais e Nucleares (IPEN), tem raio de curva-
tura r = 50mm e coeficiente de reflexdo R = 70% para 532nm. O espelho de acoplamento
também tem raio de curvatura r = 50mm e tem um coeficiente de reflexao R = 96% para
1064nm. Para todos os modos do campo o caminho espectral livre v, = 5,2(2)GHz, a
finesse da cavidade para 532nm é Fy = 16 e para os modos sinal e complementar sao
respectivamente F} = 135 e Fy, = 116. Os feixes bombeio e complementar tém a mesma,
polarizacao que foi escolhida em nosso aparato para ser vertical, enquanto o feixe sinal
terd polarizagao horizontal. O limiar de oscilador do OPO que esta sendo usado na atual

montagem é Py, = 70mW

A cavidade do OPO é mantida em ressonancia com o feixe de bombeio também através
de um sistema de "lock-in". No entanto, a modulacao de fase é feita diretemante sobre o
PZT que controla o tamanho da cavidade, sendo a referéncia do feixe tomada a partir de

uma reflexao espiiria de uma lente usada no aparato.

Cav. OPO
Fo=16 | v =3204)MHz | R=T70%
Fy, = 135 | ovg = 38,5(2)MHz | R = 96%

4.1.3 Cavidades de analise

As cavidades de anélise, sao os elementos do experimento responséveis pela rotacao da
elipse de ruido, elas também sao montadas em uma base fixa de aluminio. As cavidades
de analise para os feixes em 1064nm sao praticamente idénticas, possuindo uma finesse
F =130, e largura de banda de dw. = 14(1)M H z, as perdas espurias de cada cavidade
estao por volta de 1%. A cavidade de andlise para 532nm tem finesse F' = 110, largura de
banda de dw, = 12(1)M Hz e perdas espurias em torno de 2%. As reflexdes minimas da
cavidade de analise para 532nm é R = 58(2)% e para as cavidade de 1064nm R = 77(1)%.

Durante as medidas as cavidades de andlise sao varridas em sincronia para que pos-

samos acessar as quadraturas amplitude e fase de todos os feixes concomitantemente,
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exceto no caso em que uma ou duas cavidades sao deixadas fora de ressonancia enquanto
somente as outras sao varridas. Isso é feito quando se quer medir a correlagao entre a
flutuagao de fase de um feixe com a flutuagao de amplitude de outro. Essa varredura é
feita aplicando-se uma rampa de voltagem durante 750 ms sobre os PZT’s que controlam

o tamanho dessas cavidades.

Cav. Analise 1 e 2
F =130 6v.=14(1)MHz | R=711(1)%

Cav. Analise 0
F =116 | ov. = 12(1)MHz | R =58(2)%

4.1.4 Detecao

Os detetores usados em nosso experimento medem a intensidade da luz a partir do
efeito foto-elétrico, neles existe um foto-diodo no qual os fétons sao convertidos numa
corrente elétrica. A corrente que é produzida no foto-diodo é convertida em voltagem por
um circuito de amplificacao e separada em duas componentes. Uma componente de baixa
freqiiéncia ou componente DC que incorpora freqiiéncias abaixo de algumas centenas de
kHz, e uma componente alta freqiiéncia, ou compontente HF que incorpora freqiiéncias
acima de algumas centenas de kHz. A componente de baixa freqiiéncia é proporcional
a intensidade média da luz, ou seja, ela é proporcinal & intensidade da banda portadora
do feixe detectado. J& a componente de alta freqiiéncia é proporcional as bandas laterais
do feixe mais um ruido eletronico intrinseco. Em seguida, o sinal HF passa por um filtro
ativo que atenua em 40 dB as freqiiéncias de 12M Hz e 24M Hz com largura de banda
de 200kH z, para filtrar o excesso de ruido gerado pela eletronica do "Diabolo"usada
para travar a geracao de segundo harmonico. A detecao dos feixes gémeos é feita com
o foto-diodos modelo EPITAXX ETX-300 com eficiéncia de dete¢ao medida de 95(2)%,
enquanto a detegao do feixe verde refletido é feita com os foto-diodos modelo Hamamatsu

S5973-02 com eficiéncia de detegao igual a 94(2)%.

Para selecionarmos apenas uma freqiiéncia () = 27wv das bandas laterais, usamos um
demodulador onde fazemos o batimento do sinal HF com um sinal senoidal de freqiiéncia
v = 21 M Hz produzido por um VCO (Voltage Controled Oscillator). O sinal resultante
sao componentes de baixa freqiiéncia (menor que 300kHz) que estavam em torno da

freqiiéncia v.

Esse sinal ¢ enviado para uma placa da National Intruments Co. (modelo BNC-6110)

que esta conectada a uma placa converssora analogico\digital (A\D) da mesma empresa
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(modelo PCI-2110). Por fim, esse sinal é enviado ao computador onde é adquirido a uma
taxa de 600kHz tratado pelo programa Lab View. As medidas sao feitas num intervalo de

750ms totalizando 450 mil pontos por aquisicao.

A eficiéncia total de detecao considerando todas as perdas geradas na propagacao do
feixe sao de n = 65(3)% para 532 nm e n = 87(3)% para 1064nm.

Eficiéncia de detecao 532nm
Tdet = 94(2)% ‘ Mtotal = 65(3)%

Eficiéncia de detecao 1064nm
Naet = 95(2)% | hotar = 87(3)%

4.2 Caracterizacao Experimental do Excesso de Ruido

A primeira etapa do experimento que serd apresentado nessa dissertacao, serd a carac-
terizagao do excesso de ruido gerado pelo cristal. Relembrando que todas as medidas que
medem o ruido para apenas uma componente de freqiiéncia foram feitas para a freqiiéncia
de analise v = 21 M H z. Nesse sentido, devemos verificar como o cristal insere ruido sobre

os feixes do OPO, sem que esse esteja oscilando.

Para medirmos os termos da matriz Vq, responsavel pela introducao do ruido nos
feixes do OPO, cada feixe (bombeio, sinal e complementar) serd incidido no OPO e
mantido em perfeita ressonancia com a cavidade. O feixe que sai do OPO sera enviado
para a cavidade de analise, que é varrida lentamente, possibilitando a medida do ruido de

amplitude e fase desse feixe.

O feixe de bombeio, produzido por nosso laser, apresenta um pequeno excesso de
ruido de fase, que é praticamente nulo quando comparado ao excesso de ruido de fase que é
inserido nesse feixe quando ele esta em ressonancia com o OPO. O feixe de 1064nm gerado
pelo nosso laser é bastante atenuado pelo espelho de entrada da cavidade, tendo o excesso

de ruido de amplitude e fase totalmente filtrados, como foi verificado experimentalmente.

Verificamos nas figuras 4.3(a) e 4.3(b) que a variancia do ruido de fase AZg; dos
feixes bombeio sinal e complementar cresce linearmente com a intensidade do feixe, em
concordancia com a equagao (3.53) de nosso modelo para o excesso de ruido. O coeficiente
dessa equacao ¢ obtido a partir do ajuste linear da variancia medida para diferentes

poténcias do feixe, assim sendo, os coeficientes medidos para cada um dos feixes sao,

n=0,53W""1  p=0,15W""1  n=014W"" (4.1)



4.2 Caracterizacao FEzperimental do Excesso de Ruido 81

3,0

254

2,04

Ruido (rel. ao shot noise)
Ruido (rel. ao shot noise)

10f=mmmmm L R Ltk CEE SEPES RN B

T T T T 1 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5 6 7

Poténcia Refletida (mW) Poténcia Transmitida (mW)

(a) Ruido de amplitude e fase do feixe de bom- (b) Ruido de amplitude e fase dos feixes sinal (1)
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Figura 4.3: O Ruido de amplitude permanece com o ruido padrao enquanto a variancia
do ruido de fase cresce linearmente com a poténcia dos feixes

Os valores das variancias medidas podem se alterar em 20% com deslocamentos late-
rais da posicao do cristal em relagao ao feixe. Podemos notar que o excesso de ruido para
os feixes sinal e complementar sdo aproximadamente os mesmos (7, = 12), enquanto a re-
lagao desse coeficientes com o coeficiente do excesso de ruido do bombeio é 1y /n; = 3, 7(5).
Notamos ainda, que o cristal nao adiciona nenhum ruido sobre as amplitudes dos feixes,

fazendo com que o ruido nessa quadratura igual ao ruido padrao.

A fim de medirmos as correlacoes entre o ruido de fase de dois feixes distintos, com
um controle cuidadoso da temperatura do cristal, fizemos com que o OPO ficasse em
ressonancia com apenas dois modos por vez, impendindo assim que o processo de conversao

paramétrica pudesse ser estimulado a partir da entrada de uma semente.

Na figura 4.4 vemos que a correlacao do excesso de fase entres os feixes depende
com a raiz quadrada de suas poténcias, confirmando a equagao (3.54). Os valores dos
coeficientes de correlacao sao obtidos apartir do ajuste das curvas de correlagao medidas.

As constantes de correlacao entre os feixes sao,

Co1 = O, 50, Co2 — 0, 55, C12 = O, 60. (42)

Apesar da incerteza sobre essas medidas (em torno de 20%), devido a variagao do
ruido por deslocamentos laterais do cristal, vemos que os feixes nao apresentam correlacoes

perfeitas, diferentemente do que foi proposto na referéncia [71].

Para melhor caracterizarmos o excesso de ruido inserido pelo cristal, analisamos o
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(a) Correlagdo entre o ruido de fase do bombeio (b) Correlagdo entre o ruido de fase do bombeio
com o ruido de fase do sinal, para dois valores com o ruido de fase do sinal, para dois valores
diferentes da poténcia do bombeio, enquanto se diferentes da poténcia do bombeio, enquanto se
varia o potencia do sinal varia o potencia do sinal

Figura 4.4: Correlagao entre o ruido de fase e do sinal mostrando a dependéncia da
correlacao com a raiz quadrada da poténcia dos feixes

espectro de ruido do feixe de bombeio refletido pela cavidade, que é deixada em ressonancia
com ele. Essas medidas foram feitas usando um analisador de espectro, onde resolucao de
banda escolhida RBW = 10kH z, com sinal sendo adquirido a uma taxa VBW = 1kHz
e tomando 100 médias para cada aquisicao. A poténcia do feixe de bombeio incidente
para todas as medidas apresentadas na figura 4.5 estd por volta de P;,, = 55(3)mW.
Nessa medida, o ruido do feixe de bombeio foi enviado diretamente para o analisador
de espectro, passando somente por um circuito de soma, pois o feixe é medido por dois

detetores, evitando a saturacao dos mesmos.

Nas figuras 4.5(a) e 4.5(b) sao apresentados os espectros de ruido de fase do feixe de
bombeio para a polarizacao que permite a oscilacao do OPO e para a que nao permite,
respectivamente. Ao contrario do que foi exposto nas referéncias |14, 13|, ndo vimos
nenhuma periodicidade latente no espectro em nenhum dos graficos, essa medida foi feita
para outras posicoes do cristal, de forma que em nenhuma das nossas medidas tal efeito
de periodicidade foi verificado. Uma caracteristica em comum entre esses graficos e os
apresentados nas referéncias |14, 13| é que na medida relativa a polarizacdo que nao
permite oscilagao 4.5(b), existe um pico de ruido bem acentuado na freqiiéncia de analise
v=19.2(3)MHz.

Na figura 4.5(c) apresentamos uma medida do espectro de ruido do feixe de bombeio,

na polarizacao que permite a oscilacao, com o cristal mantido a uma temperatura 7" =
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(c) Espectro de ruido de fase do feixe de bom-
beio na polarizacao que permite a oscilagao do
OPO, sendo que o cristal foi submetido a uma
temperatura T' = 80°C.

Figura 4.5: Medida do espectro de ruido do feixe de bombeio do OPO com o cristal com
a cavidade mantida em ressonancia. A poténcia do campo de entrada é menor do que a
poténcia de limiar, sendo aproximadamente a mesma para os trés graficos

80°C', além da disposicao dos picos diferirem dos apresentados nas figuras 4.5(a) e 4.5(b),
vemos que o nivel médio desse ruido ¢ maior que nos outros casos, indicando que o
ruido inserido pelo cristal depende de sua temperatura. O estudo da dependéncia do
excesso de ruido inserido pelo cristal com a temperatura serda desenvolvido futuramente

pelo estudante de mestrado de nosso grupo Antonio Sales Coelho.

Em todas as medidas de espectro de ruido verificamos que o ruido de amplitude do

feixe de bombeio era igual ao shot noise.
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4.3 Excesso de Ruido Durante a Oscilacao do OPO

Nessa secao, analisaremos qual é a influéncia do excesso de ruido sobre os ruidos de

amplitude e fase dos feixes do OPO durante o regime de oscilagao.
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(a) Medida do ruido dos feixes do OPO osci- (b) Medida da correlagao entre os feixes do OPO
lando, variando a dessintonia da cavidade de an&- oscilando, variando a dessintonia da cavidade de
lise analise

Figura 4.6: Graficos das medidas de ruido e correlagao entre os feixes do OPO variando
a dessintonia da cavidade de anlise, para valores grandes de dessintonia |A| > 4 temos
a informacao sobre o ruido e correlagao de amplitude dos feixes, quando a dessintonia da
cavidade ¢ |A| = 0,5 temos a informagao sobre o ruido e correlacao de fase dos feixes,
as linhas que acompanham os valores medidos sao ajustes obtidos pela teoria da auto-
homodinagem do campos. Medidas obtidas para uma poténcia de bombeio relativa ao
limiar o = 1, 14.

A fim de medirmos os ruidos e correlacoes de amplitude e fase dos feixes do OPO
varremos lentamete as cavidades de anélise de todos os feixes concomitantemente. Na
figura 4.6 observamos o efeito da varredura das cavidades sobre os feixes do OPO. Para
grandes dessintonias, |A| > 4, a cavidade de analise funciona basicamente como um
espelho fazendo com que o feixe incidente seja totalmente refletido. Logo, nessa situgao
teremos acesso ao ruido e correlacoes de amplitude dos feixes, quando a dessintonia da

cavidade de analise ¢ |A| = 0.5 teremos acesso ao ruido e correlagao de fase dos feixes.

Os gréficos apresentados na figura 4.6 correspondem a medidas tomadas a uma potén-
cia de bombeio relativa ao limiar 0 = 1, 14. Nessa figura simbolos circulares representam
as medidas tomadas para diferentes valores de dessintonia das cavidades, enquanto as
linhas continuas e tracejadas que acompanham esses pontos sao curvas teoricas obtidas
usando a teoria da auto-homodinagem apresentada na secao 1.10.2, mostrando perfeito

acordo entre teoria e experimento. Os valores dos ruidos de amplitude e fase obtidos pela
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figura 4.6(a) sao

A2ﬁ0 = 1a 12(6)7 Azﬁl = 1a 78(6)7 A2ﬁ2 - ]-7 86(7)a
A?Gy = 2,25(6), A?¢ = 2,31(6), A?Gy = 2,34(6). (4.3)

J& os valores obtidos para as correlagoes de fase e amplitudes observados na figura

4.6(b) sao

Chpop1 = —0,42(6), Chopz = —0,44(6), Cpipe = 1,31(7),
C1q0ql - 0, 64(7)> C1q0q2 - 0, 85(7)7 Cq1q2 - _O> 84(6) (44)

Foram feitas medidas dos outros termos da matriz de covariancia do OPO relativos
as correlagoes entre amplitude e fase dos feixes, C;,;, com (7,7 = 0,1,2). Essas medidas
confirmaram que todos eram identicamente nulos, como ja era esperado pela teoria quando

as dessintonias de todos os feixes na cavidade do OPO fossem nulas.
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Figura 4.7: Medidas e ajustes linear para o ruidos e correlagoes de amplitude do OPO. O
ajuste para os feixes gémeos estd em excelente acordo com as medidas, enquanto o ajuste
para o ruido de fase apresenta um pouco mais de excesso de ruido do que a medida.

Em nosso modelo, o excesso de ruido de fase dos feixes do OPO nao deve exercer
nenhuma influéncia sobre o ruido e correlagoes de amplitude. Assim sendo, vemos na
figura 4.7 uma boa concordancia entre a curva tedrica e os dados experimentais obtidos

para os ruidos e correlagoes de amplitude dos feixes.

Mais especificamente, vemos que a figura 4.7(b) apresenta um excelente acordo entre

a teoria e o experimento, além disso, na figura 4.7(a) vemos que, apesar de apresentar um
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pouco mais de ruido, a curva tedrica para o ruido de amplitude do bombeio estd em bom
acordo com a medida, enquanto para os feixes sinal e complementar existe um pequeno
desbalanco entre os valores medidos e a teoria, que é devido ao fato de termos considerado

que as poténcias do feixes gémeos transmitidas pelo OPO serem exatamente as mesmas.
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Figura 4.8: Medidas e ajustes linear para o ruidos e correlagoes de fase do OPO. O
ajuste para as curvas relativas ao bombeio apresentam um bom acordo qualitativo com
as medidas, apesar do ajuste apresentar um excesso de ruido ainda maior que no caso
do ajuste feito para o caso do ruido de amplitude. Ja o ruido dos feixes gémeos ainda
apresentam uma boa concordancia com o ajuste das curvas para a medida

A teoria usual do OPO ja apresentava bons resultados quanto ao ajuste de curvas
relativas ao ruido de amplitude dos feixes. No entanto, tentativas anteriores de ajuste
para o ruido de fase usando a teoria usual do OPO ou mesmo adcionando um termo de
excesso de ruido apenas no ruido do bombeio, como foi proposto na referéncia |69], nao

exibiam um bom acordo com as medidas [14, 13, 11].

A figura 4.8 mostra os valores medidos para os ruidos e correlagoes de fase dos feixes
do OPO para varios valores de poténcia de bombeio relativa ao limiar. Podemos observar
nessa figura que existe um 6timo acordo entre o nosso modelo para o excesso de ruido e
as medidas. Os valores usados para as constantes de ruido 7; e de correlacao c¢;; sao os

valores dados em (4.1) e (4.2) obtidos experimentalmente.

Vemos na figura 4.8(a) que o nosso modelo para o ruido de fase dos feixes gémeos
estd em excelente acordo com as medidas, ja para o caso do feixe de bombeio o modelo
apresenta um pouco mais de ruido do que as medidas. As curvas feitas para as correlacoes

de fase também estao em o6timo acordo com o experimento como podemos verificar na
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figura 4.8(b).

Apesar do bom acordo do modelo com os dados obtidos para os feixes sinal e com-
plemtar, vimos que o nosso modelo superestima um pouco o valor do ruido de fase do
bombeio, por esse motivo trabalhos futuros em nosso grupo deverao estudar o motivo

desse desbalanco.

4.4 Analise do excesso de ruido sobre o emaranhamento
no OPO

Vimos que por muito tempo a medida da compressao de ruido da soma das fases dos
feixes gémeos no OPO acima do limiar nao era possivel. Atualmente, em nosso laboratorio
podemos medir valores satisfatorios para compressao desse ruido sem maiores dificuldades,
possibilitando a caracterizacao do emaranhamento desses feixes. Para simplificarmos a

notagao vamos definir as seguintes variaveis,
2, _ A2 (PLED
A b+ = A < )

A%Ge = A? (dl = 52)

V2
N, = N4+ fh. (45)

Onde o termo (3, corresponde a correcao, devido ao ruido de bombeio, na soma das fases

dos feixes gémeos sendo dada na formula (3.47)

Na figura 4.9 podemos observar o grafico da soma e subtragao dos ruidos do feixe
sinal e complementar. Os circulos em preto e vermelho representam a soma e subtracao
dos ruidos dos feixes gémeos respectivamente, enquanto as linhas continuas sao os ajustes
feitos para essas medidas. Os valores obtidos para o ruido para a subtracao das amplitudes
e soma das fases dos feixes gémeos sao A?p_ = 0,48(1) e A%G, = 0,69(3), portanto
temos uma clara violagao do critério DGCZ para os feixes sinal e complementar, pois
A?p_ 4+ A%G, =1,17(4) < 2. Como ja é esperado pelo principio da incerteza, a soma do
ruido de amplitude e a subtragao do ruido de fase dos feixes gémeos apresentam excesso
de ruido, sendo seus valores A?p, = 3,15(2) e A%G, = 3,06(2).

Atualmente, medidas com esse grau de compressao de ruido na soma das fases dos
feixes gémeos s6 sao obtidas para poténcias muito proximas a poténcia de limiar, por
exemplo, a medida apresentada na figura 4.9 foi obtida com ¢ = 1,04, no entanto ja

foram obtidas medidas com maior compressao de ruido para poténcias de bombeio um
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Figura 4.9: Soma e subtracao dos feixes sinal e complementar. Medida obtida para uma
poténcia de bombeio relativa ao limiar o = 1,04

pouco mais altas [11].

Desde de sua previsao [12]| até hoje, a medida do emaranhamento tripartite entre os
feixes do OPO nao pode ser concretizada, sendo o principal motivo para isso o excesso
de ruido inserido pelo cristal nas fases dos feixes. Os resultados das primeiras tentativas

de medida do emaranhamento tripartite feitas pelo nosso grupo podem ser vistos nas
referéncias [64, 14, 13].

Primeiramente iremos analisar as medidas dos termos das desigualdades (3.46) que
podem ser vistas na figura 4.10, os graficos dessas figuras foram obtidos a partir da
mesma medida que teve seus valores de ruido e correlagao apresentados na figura 4.6.
Para simplificar a andlise dos dados e em analogia com (4.5) iremos definir as seguintes
variaveis,

R Do + D
A2 - A2 ( J) ’
pOJ \/5
A2A ‘:A2 (q]_qo)’
qO] \/5
AQ%;' = Azéo;’ + Bi, (4.6)

onde i,j7 = 1,2 e i # j, sendo que a expressao do termo [3; é encontrada em (3.47).

Nos graficos 4.10(b) e 4.10(c) os circulos pretos representam a soma dos ruidos dos
feixes de bombeio e complementar, e bombeio e sinal respectivamente, enquanto os circulos

azuis representam a subtracao desses feixes. Na figura 4.10(a) os circulos pretos e azuis
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representam a subtracao e soma dos ruidos dos feixes sinal e complementar. Em todos
os graficos apresentados na figura 4.10 os circulos vermelhos representam o ultimo termo

das desigualdades (3.46) quando tomados em dessintonia |A| = 0, 5.
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Figura 4.10: Combinacao dos ruidos dos feixes do OPO usados para verificagao do ema-
ranhamento pelo critério de somas de variancias, (0 = 1, 14).

Usando os termos da matriz de covariancia apresentados nas equagoes (4.3) (4.4)

obtivemos os seguintes valores para os termos das desigualdades (3.46)

A?p_ = 0,49(6), A%po = 1,05(6), APy = 1,04(6),
A%G = 1,48(6), A?Gop = 1,45(7), A%Goy = 1,64(6),
A%, =0,99(6), A?Gy = 0,97(7), A%G, =1,03(6),
Vo = 1,48(6), Vi = 2,02(6), Vo = 2,06(6). (4.7)

Esses valores diferem um pouco dos apresentados na figura 4.10 pois foram obtidos da
analise dos graficos apresentados na figura 4.6, no entanto, essa diferenca é inferior ao

erro experimental.
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Concluimos pelos graficos apresentados na figura 4.10 e valores apresentados em (4.7)
que excesso de ruido no OPO ainda impossibilita a verificacao do emaranhamento tripar-
tite entre os feixes bombeio, sinal e complementar. Pois somente a desigualda V{, que é
relacionada a soma e subtragao do feixes sinal e complementar mais um termo de correcao
do bombeio, viola o limite de separabilidade do critério de somas Vj = 1,28(6) < 2, en-
quanto as duas outras desigualdades tém seus valores proximos ao limite de separabilidade

imposto por esse critério, ou seja, Vi ~ V5 ~ 2.

Além do critério da soma de variancia podemos avaliar o emaranhamento entre os
feixes do OPO usando o critério PPT. Portanto, calculando o menor autovalor simplético

para a transposicao parcial de cada feixe encontramos o seguinte resultado,

V(0 =0,96(8), v =0,67(6), v® =0,66(6). (4.8)

O critério PPT indica que um feixe estd emaranhado com o resto do sistema quando
o menor autovalor simplético calculado apos a transposicao parcial desse sub-espaco for
menor que um. O critério PPT aplicado sobre os feixes sinal e complementar mostra
claramente que esses feixes estdo emaranhados ao resto do sistema, pois v ~ v® < 1.
No entanto, para o feixe de bombeio a violagao do critério PPT é apenas marginal, o que

nao garante o emaranhamento desse sistema.
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Figura 4.11: Medidas para os critérios de emaranhamento entre os feixes do OPO em
funcao da poténcia de bombeio relativa ao limiar o

As figuras 4.7 e 4.8 para os termos da matriz de covariancia e a figura 4.11 para

os critérios de emaranhamento estdao em funcao de /o — 1 para facilitar a construgao
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das curvas teodricas, pois esse termo é proporcional a intensidade dos campos sinal e
complementar intracavidade. A medida para a poténcia de bombeio relativa ao limiar
o = 1,14, para a qual mostramos os termos dos critérios de separabilidade, foi o melhor
dado obtido nesse conjunto de aquisicoes, podendo ser identificado nessas figuras no ponto
Vo —1=0,068.

A figura 4.11 mostra a andlise do emaranhamento do OPO por dois critérios de ema-
nhamento para diferentes poténcias do bombeio incidente. Os pontos dessas figuras re-
presentam o calculo das desigualdades (3.46) no caso da figura 4.11(a), ou os menores
auto-valores simpléticos apos a transposigao parcial de um dos feixes, na figura 4.11(b).
As linhas continuas e pontilhadas apresentadas nessa figura sao feitas a partir das fungoes
teoricas obtidas a partir do nosso modelo do OPO com o ruido inserido, apresentando

uma boa concordancia com os valores medidos.

Percebemos a partir dessa figura, que de fato, falta muito pouco para a comprovacao
do emaranhamento tripartite genuino do OPO. Vemos ainda que a curva teorica esta em
bom acordo com os valores medidos para o emaranhamento dos feixes gémeos, no entanto,

superestima a separabilidade do feixe de bombeio.

Por fim, comparando o resultado obtido na figura 4.11(b) com 4.11(a) vemos que
o critério PPT informa o emaranhamento dos feixes gémeos para poténcias de bombeio
mais altas que no critério de somas de variancas, implicando que esse sistema possui
emaranhamento mesmo para regioes em que nao existe compressao de ruido para as

variaveis do critério DGCZ.
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Conclusao e Perspectivas

Nessa dissertacao apresentamos de forma consistente a teoria usual do Oscilador Pa-
ramétrico Otico. Além disso, propusemos um modelo teérico capaz de explicar o excesso
de ruido do OPO. Nesse modelo, assumimos que o cristal insere um ruido de fase propor-
cional & intensidade de cada feixe. A verificacao experimental desse fato mostrou que os
valores das constantes de proporcionalidade do excesso de ruido inserido para cada feixe
sao iguais a g = 0,53W =1, m = 0,15W L e n, = 0,14W 1. Também mostramos que esse
excesso de ruido entre os feixes apresentam correlagao nao perfeita, sendo os coeficientes

das correlacoes entre os mesmos sao dados por, cg; = 0.50, cgo = 0.55 e c¢15 = 0.60.

Mostramos ainda que o espectro de ruido inserido no feixe de bombeio do OPO nao
apresenta nenhuma periodicidade, como tinha sido visto em medidas realizadas anterior-
mente em nosso grupo. A partir das medidas do espectro de ruido do feixe de bombeio
percebemos que o ruido inserido nos feixes do OPO deve apresentar uma dependéncia

com a temperatura.

Vimos que as curvas teoricas obtidas a partir do nosso modelo do OPO com excesso
de ruido inserido apresentam uma excelente concordancia com as medidas relativas aos
ruido e correlagoes dos feixes sinal e complemetar, e uma boa concordancia com esses
termos relativos ao feixe de bombeio. No entanto, para esse caso, as curvas teoricas
apresentam um pouco mais de excesso de ruido que as medidas, fato esse que devera ser

melhor entendido em um futuro proximo.

A anélise de emaranhamento do OPO mostrou que é possivel obter boas medidas para
a compressao de ruido na soma das fases dos feixes gémeos, possibilitando a comprovacao
do emaranhamento bipartite dos mesmos. Contudo, vimos que o ruido de fase inserido
pelo cristal ainda hoje impossibilita a medida do emaranhamento tripartite entre os feixes
do OPO. Pela analise do emaranhamento do OPO via critério PPT, vimos que é possivel
se obter emaranhamento entre os feixes do OPO mesmo em condi¢oes onde nao existe
compressao de ruido nas variaveis do critério DGCZ. Nossas melhores medidas tipicas
mostraram que falta muito pouco para a comprovagao do emaranhamento tripartite desse

sistema.
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Mudancgas no aparato experimental objetivando o resfriamento do cristal e melhorias
na Otica usadas para a manipulacao do feixe de bombeio, além de um melhor entendi-
mento das origens do excesso de ruido criados no cristal, poderao permitir a medida do

emaranhamento tripartite dos feixes do OPO.
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5 Operacoes Simpléticas

Uma transformagao linear sobre os operadores de quadratura é’ =S é , tal que a relacao
de comutagao [é{,é;] = 1€);; continue valida é denominada de transformacao simplética
[13]. O conjunto de todas as transformagoes que obedecem essa relagao formam um
grupo denominado de grupo Simplético S,(2N,R), esse nome é dado em analogia as
transformacoes simpléticas de sistemas cléssicos, que sao as transformacoes que deixam

invariantes os parénteses de Poisson [38, 74].

Para um sistema de N-partes as transformacoes simpléticas podem ser representadas
por matrizes (2N x 2N). Além disso, podemos mostrar que uma transformagao que

pertenca ao grupo simplético deve obedecer a seguinte relagao,

SQST = Q. (5.1)

Grande parte de operacoes de Otica quantica sao transformacoes simpléticas, como
misturas de feixes por beam-spliters, criacao de fases relativas entre feixes, e até mesmo
efeitos nao lineares de segunda ordem como conversao paramétrica |13, 75|. De forma que
podemos provar que uma matriz de covariancia se transforma da seguinte forma sobre a

acao de uma operacao simplética,

V' = Svst. (5.2)

Auto-valores Simpléticos e Relacao de Incerteza. Um resultado muito interes-
sante é que existe uma transformacao simplética S, para a qual uma matriz de variancia
poderé ser decomposta em modos normais. [sto ¢, a matriz de variancia podera ser rees-

crita numa forma diagonal cujos autovalores sao denominados autovalores simpléticos,

N
0
V=SSt vV =@ ( o ) . (5.3)
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Os auto valores simpléticos podem ser calculados a partir dos autovalores da matriz

v, = [Autovalores(T')]Y/?, I=—(VQ)>~4 (5.4)

Pode-se mostrar que essa forma diagonal da matriz de covariancia é invariante sobre
transformagoes simpléticas globais [75, 13]. Um resultado importante é visto quando
analisamos o principio da incerteza como dado em (1.132), para uma matriz escrita em

termos de seus autovalores simpléticos,

Sy, (V 4+iQ)ST = V' +iQ > 0. (5.5)

Portanto, calculando os autovalores da expressao acima teremos

A 00 .
Autovalores[V' +iQ] =det | 0 -. 0 | = H det(Ag) =0, (5.6)
0 0 Ay | ™

em que

damg:¢x<”_A : ):. (5.7)

—1 Vp — A
J& que A > 0, isso implica na seguinte condi¢ao sobre os autovalores simpléticos,
YV > 1, (5.8)
ou escrito de outra forma,
vt > 1, (5.9)

onde "™ & o menor autovalor simplético. Concluimos que o menor autovalor simplético

de uma matriz de covariancia fisicamente aceitavel deve obedecer a relacao dada em (5.9).



