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Resumo

Apesar de ser um experimento bem 
onhe
ido na literatura rela
ionada ao estudo dainformação quânti
a, o Os
ilador Paramétri
o Óti
o (OPO) operando a
ima do limiarnão forne
eu sempre os resultados esperados por sua teoria, pois apresentava ex
esso deruído na fase de seus feixes, de origem des
onhe
ida.Neste trabalho apresentamos de forma sistemáti
a a teoria padrão do Os
ilador Pa-ramétri
o Óti
o no 
ontexto quânti
o. Além disso, introduzimos um modelo ad-ho
 parao ex
esso de ruído de fase do OPO que reproduz os resultados obtidos em nossos experi-mentos.Em nosso modelo, inserimos um ruído na fase de 
ada feixe do OPO propor
ional àintensidade dos 
ampos intra
avidade. Este ruído apresenta 
orrelações não perfeitas entreos feixes, 
omo foi demonstrado experimentalmente. Apesar de des
onhe
idas a origemdesse ex
esso de ruído, temos indi
ações de que ele é 
ausado por 
entros expalhadoresde luz no 
ristal do OPO devido à presença de f�nons de origem térmi
a.
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ix
Abstra
t

In spite of the fa
t that the Opti
al Parametri
 Os
illator (OPO) is one of the mostknown experiments related with quantum information resear
h, its experimental resultsdid not have a good agreement with the theory, in the above threshold regime, be
auseof an unexpe
ted ex
ess noise in the phase quadrature on its beams.In this work we sistemati
aly present the quantum theory of OPO. Moreover, weintrodu
e an ad-ho
 model for the ex
ess noise in the phase quadrature in the OPO thatreprodu
es our experimental data.In our model, the ex
ess noise in the phase quadrature is proportional of the intensityof ea
h OPO beam. This noise presents non-perfe
t 
orrelations among the �elds, as isexperimentaly observed. Despite of the unknown origin of this ex
ess noise, we have someindi
ations that it is 
aused by s
attering 
enters produ
ed by fonons of thermal origin.
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1
Introdução

Atualmente, o estudo da informação quânti
a é uma das prin
ipais áreas de pes-quisa em físi
a, 
om vários artigos sendo publi
ados em revistas de amplo impa
to 
omoPhysi
al Review, Nature e S
ien
e. O elemento prin
ipal para o estudo da 
omputaçãoquânti
a é uma propriedade totalmente não trivial de sistemas quânti
os denominadaemaranhamento. O estudo da informação quânti
a aborda temas 
omo o próprio pro-
esso de 
omputação [1℄ e maneiras de se transferir os dados pro
essados para diferenteslo
alidades [2℄.Dizemos que um sistema quânti
o está emaranhado quando não podemos es
rever afunção de onda total do sistema 
omo o produto das funções de onda de 
ada uma desuas partes [3℄. Nesse 
aso as 
orrelações quânti
as podem ser muito mais fortes do que
orrelações 
lássi
as [4℄.O emaranhamento é por si só um grande objeto de estudo em físi
a, ele foi pela pri-meira vez notado em um trabalho publi
ado por Einstein em 1935 [5℄ 
omo um paradoxona teoria quânti
a. Nesse mesmo ano, Niels Bohr publi
ou um trabalho em resposta aEinstein, mostrando que o paradoxo apontado por Einstein era apenas aparente e prop�suma série de experimentos mentais na tentativa de mostrar que a teoria quânti
a estava
orreta[6℄. Ainda nesse ano, S
hrödinger 
unhou a paralavra emaranhameto [7℄ para es-tados quânti
os que tinham a 
ara
teristi
a mostrada por Einstein. Ele 
on
lui que oemaranhamento é a 
ara
terísti
a dos sistemas quânti
os que rompe totalmente 
om aidéias da físi
a 
lássi
a.Em nosso laboratório trabalhamos 
om um sistema físi
o 
hamado de Os
ilador Par-métri
o Óti
o (OPO) 
apaz de gerar feixes de luz intensos que apresentam essa importantepropriedade. O OPO 
onsiste de uma 
avidade Fabry-Perot onde é inserido um 
ristal
om sus
eptibilidade elétri
a não-linear de segunda ordem, χ(2).In
idimos na 
avidade do OPO um feixe laser intenso 
om freqüên
ia ω0 denominadobombeio, então a partir do a
oplamento desse feixe 
om o termo não-linear da sus
ep-tibilidade do 
ristal dois novos feixes intensos de freqüên
ias ω1 e ω2 são 
riados e sãodenomindos feixes sinal e 
omplementar respe
tivamente. Por 
onservação de energia,



2 Introduçãoteremos que a soma das freqüên
ias dos feixes sinal e 
omplementar deverá ser igual afreqüên
ia do feixe de bombeio ω0 = ω1 + ω2. Quanti
amente, podemos pensar nessepro
esso 
omo a aniquilação de um fóton do bombeio para a 
riação de dois novos fótonsdos feixes sinal e 
omplentar.É intuitivo pensar, devido ao pro
esso de 
onversão paramétri
a, que os feixes bom-beio sinal e 
omplementar estejam fortemente 
orrela
ionados, sendo essas 
orrelações tãointensas que esse feixes podem estar emaranhados. O emaranhamento entre os feixes sinale 
omplementar foi previsto teori
amente no ano de 1989 [8℄, sendo a prin
ipal 
ara
terís-ti
a que eviden
ia o emaranhamento, a 
ompressão no ruído da subtração das amplitudese da soma dos ruídos de fase desses feixes, ou seja, as variân
ias dessas grandezas sãomenores que a variân
ia da �utuação do vá
uo.A medida da 
ompressão do ruído na subtração das amplitudes foi feita já no ano de1987 na referên
ia [9℄, no entanto, a 
ompressão do ruído na soma das fases dos feixesgêmeos só foi medida re
entemente pelo nosso grupo [10, 11℄, 
omprovando o emaranha-mento bipartite entre os feixes sinal e 
omplementar. Além disso, o emaranhamento entreo feixe de bombeio 
om os feixes sinal e 
omplementar foi previsto também re
entementepelo nosso grupo [12℄. No entanto, as medidas feitas até hoje ainda não foram 
apazes de
omprovar essa propriedade entre os três 
ampos [13, 14℄.O prin
ipal motivo para isso e também um dos prin
ipais motivos que impediu portanto tempo a veri�
ação do emaranhamento bipartite entre os feixes gêmeos, é um ex
essode ruído presente na fase desses feixe que até então tinha origem des
onhe
ida.Portanto, a prin
ipal motivação para essa dissertação é introduzir um modelo paraesse ex
esso de ruído que ajusta muito bem todos os resultados obtidos pelo nosso grupoaté hoje. O prin
ipal ingrediente do nosso modelo para o ex
esso de ruído é a introduçãode um ruído de fase propor
ional à potên
ia intra
avidade de 
ada feixe, 
onsiderando
orrelações não perfeitas entre esses ruídos. Ao que tudo indi
a, esse termo de ex
essode ruído, que será introduzido nas equações do OPO, é gerado pela presença de 
entrosespalhadores de luz no 
ristal devido a presença de f�nons 
ausados por agitações térmi
asna rede 
ristalina.No primeiro 
apítulo dessa dissertação introduzimos alguns 
on
eitos de óti
a quan-ti
a que são essen
iais para o entendimento do nosso trabalho. Esses 
on
eitos vão desdea quantização do 
ampo elétromagnéti
o até distribuição de quase-probabilidade. Abor-damos também os 
on
eitos de matriz densidade, e matriz de 
ovariân
ia e des
revemoso método que usamos no laboratório para medirmos diferentes quadraturas do 
ampo



Introdução 3elétromagnéti
o. No 
apítulo 2 falamos detalhadamente sobre emaranhamento e métodospara identi�
á-lo.Já no 
apítulo 3, dis
orremos sobre o OPO, onde damos uma melhor noção de seufun
ionamento a partir de prin
ípios quânti
os e mostramos as 
orrelações entre seusfeixes. No �m desse 
apítulo, introduzimos o nosso modelo teóri
o para o ex
esso de ruídono OPO. O quarto 
apítulo da dissertação mostra os resultados de nosso experimento
orroborando 
om o nosso modelo para o ex
esso de ruído. Por �m, apresentamos as
on
lusões e perspe
tivas obtidas nesse trabalho.



4 Introdução



5
1 Con
eitos preliminares emÓti
a Quânti
a
1.1 Prin
ípio da in
ertezaNa me
âni
a 
lássi
a o erro sobre uma medida de
orre simplesmente por se 
onsiderarque existe uma 
erta impre
isão no aparato de medida. No entanto, na me
âni
a quânti
aa in
erteza sobre uma medida é intrínse
a à teoria, e de
orre de que as grandezas físi
asmedidas no laboratório são auto-valores de operadores que atuam no espaço de Hilbert[15℄. Dessa forma, a natureza quânti
a de muito sistemas físi
os só pode ser per
ebidana análise minu
iosa das in
ertezas rela
ionadas ao pro
esso da medida, pois os valoresmédios de muitas grandezas podem ser entendidos apenas usando a físi
a 
lássi
a.A �utuação sobre o valor médio de um operador ô é de�nida por

δô = ô− 〈ô〉, (1.1)onde 〈ô〉 é a média sobre a função de onda do sistema e sobre outros elementos estatísti
os1.Seguindo a des
rição dada na referên
ia [16℄, sabemos que para qualquer operador Âe seu 
onjugado Hermitiano Â†,
〈ÂÂ†〉 ≥ 0. (1.2)De�nindo dois operadores Hermitianos x̂ e ŷ tais que Â = δx̂ + λeiθδŷ ({λ, θ} ∈ R),logo,

〈δx̂2〉 + λ2〈δŷ2〉 + λ〈(cos θ{δx̂, δŷ} − i sin θ[δx̂, δŷ])〉 ≥ 0, (1.3)onde [, ] é o 
omutador e {, } é o anti
omutador. Para que a desigualdade (1.3) sejasatisfeita [δx̂, δŷ] deve ser igual a zero ou a um número imaginário puro, além disso, 
omo1Como veremos na seção (1.2), 〈ô〉 = tr(ôρ̂) onde ρ̂ é a matriz densidade do sistema.



6 1 Con
eitos preliminares emÓti
a Quânti
a
(

√

〈δx̂2〉 − λ
√

〈δŷ2〉
)2

≥ 0, 
ompletando quadrado podemos ver que
〈(cos θ{δx̂, δŷ} − i sin θ[δx̂, δŷ])〉2 ≤ 4〈δx̂2〉〈δŷ2〉. (1.4)Como (1.4) tem que ser válida para todo ângulo θ devemos maximizar o lado esquerdoda desigualdade obtendo

|〈{δx̂, δŷ}〉|2 + |〈[δx̂, δŷ]〉|2 ≤ 4〈δx̂2〉〈δŷ2〉. (1.5)No formalismo 
lássi
o, as grandezas físi
as são números reais, de forma que a média do
omutador entre essas grandezas sempre é nula. Portanto no limite 
lássi
o a desigualdade(1.5) se reduziria a
〈δx2〉〈δy2〉 ≥ σ2

xy, (1.6)onde, σxy = 1
2
〈δxδy+δyδx〉. Classi
amente o anulamento de σxy é uma 
ondição ne
essáriamas não su�
iente para a indepênde
ia das �utuações [17℄.Já na Me
âni
a Quânti
a, as grandezas físi
as são representadas por operadores Her-mitianos que atuam no espaço de Hilbert. Além disso, sabemos que dois operadoresHermitianos que são 
onjugados não 
omutam entre si, 
omo, por exemplo, no 
aso dosoperadores posição q̂ e momento p̂, onde o 
omutador entre eles é [q̂, p̂] = i~. Com isso,teremos que a desigualdade (1.5) se torna

∆q̂∆p̂ ≥
√

1

4
~2 + σqp, (1.7)onde de�nimos ∆2ô = 〈δ2ô〉. Quando σqp = 0, ou seja, assumindo que só existem 
orre-lações quânti
as, en
ontramos a expressão usual do Prin
ípio da In
erteza de Heisenbergpara posição e momento

∆q̂∆p̂ ≥ 1

2
~. (1.8)Essa relação mostra que a posição e o momento de um objeto físi
o não podem sermedidos simultaneamente 
om pre
isão in�nita, independentemente de quão perfeito sejao aparato de medida.



1.2 Matriz Densidade 71.2 Matriz DensidadeNa me
âni
a quânti
a, para um sistema isolado, toda a informação físi
a é dada porum vetor de estado |ψ(t)〉, de forma que o valor médio de um observavel Â é dado por
〈Â〉 = 〈ψ(t)| Â |ψ(t)〉 . (1.9)Na práti
a, um sistema isolado é muito difí
il de se 
onstruir. Assim as medidasrealizadas em laboratório são médias sobre um 
onjunto funções de onda ponderadaspor médias estatísti
as, que são obtidas pela repetição sistemáti
a do experimento. Comisso, supondo que um sistema seja preparado em um 
onjunto de estados |ψn〉, sob umadeterminada probabilidade estatísti
a 
lássi
a Pn, o valor médio de um operador Â é dadopor

〈Â〉 =
∑

n

Pn 〈ψn| Â |ψn〉 . (1.10)De�nindo agora o operador densidade ρ̂ tal que
ρ̂ =

∑

n

Pn |ψn〉 〈ψn| , (1.11)então a média do operador Â poderá ser dada através da expressão
〈Â〉 = tr

(

ρ̂Â
) (1.12)

=
∑

k

〈ψk|
∑

n

Pn |ψn〉 〈ψn| Â |ψk〉

=
∑

k

Pk 〈ψk| Â |ψk〉 .Portanto, a partir do operador densidade podemos in
orporar tanto a estatísti
a 
lás-si
a quanto a estatísti
a quânti
a de sistemas físi
os.Estado puro e estado mistura: Se um operador densidade de um sistema pode seres
rito 
omo ρ̂ = |ψn〉 〈ψn|, esse sitema é denominado 
omo puro. O operador densidadedesse sistema apresentará a propriedade ρ̂2 = ρ̂.Tendo em vista que ∑n Pn = 1, quando a matriz densidade representa um estadopuro, teremos que tr (ρ̂2) = 1 , 
aso 
ontrário, dizemos que a matriz densidade representaum estado tipo mistura, e teremos que tr (ρ̂2) < 1.



8 1 Con
eitos preliminares emÓti
a Quânti
aEvolução temporal da Matriz densidade: A evolução temporal de um estadoquânti
o |ψ〉 genéri
o é des
rita pela equação de S
hröginger,
H |ψ〉 = i~

d

dt
|ψ〉 . (1.13)Portanto, derivando (1.11) em relação ao tempo, e usando a equação de S
hröginger,vemos que a evolução temporal da matriz densidade será dada por

d

dt
ρ(t) = − i

~
[H , ρ(t)]. (1.14)Essa equação é 
onhe
ida na literatura 
omo equação de Von Neumann [16℄, apesarde pare
er 
om a equação de Heinsenberg, para a evolução temporal de operadoradores,que é dada por,

d

dt
Â =

i

~
[H , Â]. (1.15)a equação da evolução temporal para a matriz densidade difere da equação de Heisenbergpor um sinal, eviden
iando que a evolução temporal do operador densidade o
orre nomesmo sentido que a evolução temporal de vetores de estado na des
rição de S
hröginger,enquanto a evolução temporal para operadores na des
rição de Heisenberg se dá no sentido
ontrário.

1.3 De
omposição Espe
tral e Quantização do CampoEletromagnéti
oAs Equações de Maxwell no vá
uo para os 
ampos elétri
o E e magnéti
o B, napresença das densidades de 
orrente J e 
arga2 ρ, são dadas por [18℄
∇× E + ∂

∂t
B = 0, (1.16)

∇× B − µ0ǫ0
∂
∂t

E = µ0J, (1.17)
∇ · E = 1

ǫ0
ρ, (1.18)

∇ · B = 0, (1.19)Sabendo que o divergente de um rota
ional é identi
amente nulo, a equação (1.19)2Apenas nessa seção o 
ara
ter ρ será usado para designar a densidade de 
arga ao invés da Matrizdensidade



1.3 De
omposição Espe
tral e Quantização do Campo Eletromagnéti
o 9nos informa que o 
ampo magnéti
o pode ser des
rito por,
B = ∇×A, (1.20)onde o termo A é denominado poten
ial vetor.Substituindo a equação (1.20) em (1.16) e tendo em vista que ∇×∇φ = 0, sendo φum poten
ial es
alar, vemos que o 
ampo elétri
o será des
rito por

E = −∇φ− ∂

∂t
A. (1.21)Ao substituirmos as equações (1.20) e (1.21), dos 
ampos elétri
o e magnéti
o emtermos dos poten
ial vetor e es
alar, na equação de Maxwell (1.17) 
hegamos na seguinteexpressão

∇(∇ · A) −∇2A +
1

c2
∂

∂t
∇φ+

1

c2
∂2

∂t2
A = µ0J, (1.22)onde foi usado a identidade ∇×∇× A = ∇(∇ ·A) −∇2A.Através das equações de Maxwell vemos que os 
ampos elétri
o e magnéti
o são in-variantes sobre as seguintes transformações sobre os poten
iais vetor A e es
alar φ,

A = A′ −∇Ξ, (1.23)
φ = φ′ +

∂

∂t
Ξ, (1.24)onde Ξ é uma função es
alar abitrária. Esse tipo de transformação sobre os poten
iais pre-serva os valores dos 
ampos elétri
os e magnéti
os, sendo denominadas de transformaçõesde 
alibre.Obtemos o 
alibre de Coulomb impondo que o potên
ial vetor obedeça à 
ondição

∇ ·A = 0. Cal
ulando o divergente da equação (1.18) vemos que esse 
alibre nos forne
ediretamente a equação de Poisson para o poten
ial elétri
o ∇2φ = − 1
ǫ0
ρ. Além dissoteremos que a expressão (1.22) se reduz a

−∇2A +
1

c2
∂

∂t
∇φ+

1

c2
∂2

∂t2
A = µ0J. (1.25)Pelo teorema de Helmholtz [19℄ qualquer equação de 
ampo pode ser rees
rita 
omo asoma de duas 
omponentes, uma 
om o divergente igual a zero e outra 
ompontente 
omo rota
ional igual a zero, essas 
omponentes são denominadas 
ompenente transversal elongitudinal respe
tivamente.Devido ao 
alibre de Coulomb, o poten
ial vetor só tem a 
omponente transversal.
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eitos preliminares emÓti
a Quânti
aAlém disso, o gradiente de um potên
ial es
alar só tem a 
omponente longitudinal. Fa-zendo essa separação para a densidade de 
orrente, J = JT + JL, onde, ∇ · JT = 0 e
∇× JL = 0, e separando a equação (1.25) em suas 
omponentes transversais e longitudi-nais en
ontramos,

−∇2A +
1

c2
∂2

∂t2
A = µ0JT , (1.26)e

1

c2
∂

∂t
∇φ = µ0JL. (1.27)Portanto, quando não há 
orrente elétri
a, vemos que (1.26) se reduz a uma equaçãode onda para o poten
ial vetor [20, 21℄,

∇2A − 1

c2
∂2

∂t2
A = 0. (1.28)Podemos en
ontrar a solução dessa equação de onda expandindo o poten
ial vetornuma série de Fourier e impondo uma 
ondição periódi
a de 
ontorno para um volume

V = L3 do espaço, 
om isso teremos que
A(r, t) =

∑

k

∑

σ=1,2

ekσAkσ(r, t), (1.29)onde,
Akσ(r, t) = Akσe

i(k·r−ωkt) + A∗
kσe

−i(k·r−ωkt). (1.30)O vetor de onda k de�ne a direção de propagação de um determinado modo do 
ampodentro da 
avidade, sendo que suas 
omponentes são dadas por
kx =

2π

L
νx, ky =

2π

L
νy, kz =

2π

L
νz, (1.31)onde {νx, νy, νz} ∈ Z. A partir da equação de onda vemos que a freqüên
ia angular ωk serela
iona 
om o módulo do vetor de onda k por, ωk = ck.O vetor unitário ekσ é o vetor de polarização do 
ampo. Devido ao 
alibre de Cou-lomb o vetor de polarização deve ser perpendi
ular ao vetor de onda do 
ampo, ou seja,

ekσ · k = 0. Além disso, os vetores de polarização são de�nidos de forma que um sejaperpendi
ular ao outro, ekσ · ekσ′ = δσσ′ .Pela expressão (1.21) vemos que na ausên
ia de 
orrentes
E = − ∂

∂t
A, (1.32)
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ampo elétri
o será
E(r, t) =

∑

k

∑

σ=1,2

ekσEkσ(r, t), (1.33)onde
Ekσ(r, t) = iωk

(

Akσe
i(k·r−ωkt) − A∗

kσe
−i(k·r−ωkt)

)

. (1.34)A partir de (1.20) temos que o 
ampo magnéti
o é
B(r, t) =

∑

k

∑

σ=1,2

k̂ × ekσBkσ(r, t), (1.35)onde k̂ = k/k e
Bkσ(r, t) = ik

(

Akσe
i(k·r−ωkt) − A∗

kσe
−i(k·r−ωkt)

)

. (1.36)Por �m, temos que a energia total do 
ampo dentro da 
avidade de volume V = L3 é
H =

1

2

∫

dV ǫ0E(r, t)2 +
1

µ0
B(r, t)2, (1.37)substituindo as expressões para o 
ampo elétri
o e para o 
ampo magnéti
o en
ontraremosque a energia total dos 
ampos pode ser es
rita 
omo,

H = ǫ0V
∑

kσ

ω2
k (AkσA

∗
kσ + A∗

kσAkσ.) (1.38)
1.3.1 Quantização do Campo Elétri
oA Halmitoniana quantizada de um os
ilador harm�ni
o é dada por

Ĥ =
p̂2

2m
+

1

2
mω2q̂2, (1.39)onde os operadores de posição q̂ e momento p̂ obede
em a relação de 
omutação usual,[q̂, p̂] =

i~. A partir desses operadores podemos de�nir dois novos operadores adimensionais
â =

√

1

2m~ω
(mωq̂ + ip̂),

â† =

√

1

2m~ω
(mωq̂ − ip̂), (1.40)que obede
em a relação de 
omutação [â, â†] = 1.
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eitos preliminares emÓti
a Quânti
aInversamente teremos,
q̂ =

√

~
2mω

(â† + â), p̂ = i

√

m~ω
2

(â† − â). (1.41)Substituindo (1.41) em (1.39), vemos que a halmitoniana do os
ilador harm�ni
o poderáser es
rita 
omo
Ĥ =

1

2
~ω(ââ† + â†â) = ~ω(â†â+

1

2
). (1.42)Apli
ando os operadores â e â† na Hamiltoniana do os
ilador harm�ni
o para um dadoauto-estado |n〉 
om um auto-valor En mostra-se que [15℄,

â |n〉 =
√
n |n− 1〉 , (1.43)

â† |n〉 =
√
n+ 1 |n + 1〉 . (1.44)Por esse motivo, denominamos â† e â de operadores 
riação e aniquilação respe
ti-vamente. Para en
ontrarmos o resultado anterior foi ne
essário de�nir um estado |0〉 demínima energia tal que, â |0〉 = 0.Dado (1.43) e (1.44) podemos de�nir o operador número n̂ = â†â, tal que,

â†â |n〉 = n̂ |n〉 = n |n〉 . (1.45)Com isso, teremos que os auto-valores da hamiltoniana do os
ilador harm�ni
o serãodados por
H |n〉 = En |n〉 = ~ω(n+

1

2
) |n〉 . (1.46)A forma na qual foram apresentadas as hamiltonianas do 
ampo eletromagnéti
o e ado os
ilador harm�ni
o quantizado (apresentados nas fórmulas (1.38) e (1.42) respe
tiva-mente), sugere que a quantização do 
ampo eletromagnéti
o é dada por

Akσ →
√

~
2ǫ0V ωk

âkσ, A∗
kσ →

√

~
2ǫ0V ωk

â†kσ. (1.47)Logo, existe um operador de 
riação e aniquilação para 
ada modo e polarização do
ampo. Equivalentemente, poderíamos ter feito a quantização do 
ampo elétromagnéti
oseparando as partes real e imaginária de Akσ na hamiltoniana do 
ampo eletromagnéti
o
lássi
o, e em seguida, identi�
ando a parte real 
omo o operador posição e a parteimaginária 
omo o operador momento.Como existem in�nitos modos possíveis para o 
ampo eletromagnéti
o 
om duas dire-
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omutação entre operadores de 
riaçãoe aniquilação é
[âkσ, â

†
k′σ′ ] = δkk′δσσ′ (1.48)Com isso, segue que a hamiltoniana do 
ampo quatizado será dada por

Ĥ =
∑

kσ

~ωk(â
†
kσâkσ +

1

2
) =

∑

kσ

~ωk(n̂kσ +
1

2
). (1.49)Portanto, para uma dada polarização, os modos do poten
ial vetor e dos 
amposelétri
os e magnéti
os serão dados por,

Akσ(r, t) =

√

~
2ǫ0V ωk

(âkσe
i(k·r−ωkt) + â†kσe

−i(k·r−ωkt)); (1.50)
Ekσ(r, t) = iωk

√

~
2ǫ0V ωk

(

âkσei(k·r−ωkt) − â†kσe
−i(k·r−ωkt)

)

; (1.51)
Bkσ(r, t) = ik

√

~
2ǫ0V ωk

(

âkσe
i(k·r−ωkt) − â†kσe

−i(k·r−ωkt)
)

. (1.52)1.3.2 Estados de Fo
kOs auto estados da hamiltoniana do 
ampo eletromagnéti
o são denominado estadosde Fo
k ou estados número,
Ĥ |n〉 = ω~

(

â†â +
1

2

)

|n〉 = ω~

(

n +
1

2

)

|n〉 . (1.53)Esses estados determinam o número de fótons para um modo do 
ampo 
om uma
erta polarização. Quando existem vários modos dentro de uma 
avidade o estado totalé dado pelo produto externo dos estados de 
ada modo do 
ampo,
|nk11, nk12, nk21, nk22, · · ·〉 = |nk11〉 |nk12〉 |nk21〉 |nk22〉 = |{nkσ}〉 . (1.54)Um resultado fundamental da Me
âni
a Quânti
a é que mesmo para o vá
uo, istoé, quando o número de fótons é igual a zero, a energia do 
ampo não é nula. Assimnuma 
avidade 
om in�nitos modos permitidos temos que a energia média do sistema naausên
ia total de fótons é,

〈{0kσ}| Ĥ |{0kσ}〉 =
∑

kσ

1

2
~ωkσ (1.55)essa energia é 
onhe
ida 
omo energia do vá
uo ou energia de ponto zero.
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a Quânti
aApesar de experimentalmente ser muito difí
il produzir estados onde o número defótons é dis
reto [22℄, a base de estados de Fo
k tem muita ultilidade por ser uma baseortonormal, além de ser auto-estado da Hamiltoniana do 
ampo elétromagnéti
o.
1.4 Pro
esso de medida e estados 
oerentesEm um experimento de óti
a quânti
a a deteção do 
ampo elétri
o é feita por detetoresque são sensíveis a fótons por meio do efeito foto-elétri
o, ou seja, o pro
esso de medidase baseia no pro
esso pelo qual um fóton é aniquilado para que se produza um elétron,gerando assim uma 
orrente medida [23℄.Tomando somente um modo do 
ampo elétri
o em uma determinada polarização, apartir de (1.51), vemos que o 
ampo elétri
o pode ser de
omposto em uma parte 
omfreqüên
ia positiva E(+)(r, t) e outra 
om freqüên
ia negativa E(−)(r, t).

E(r, t) = E(−)(r, t) + E(+)(r, t), (1.56)onde,
E(−)(r, t) =

√

~ω
2ǫ0V

â†e−i(k·r−ωt) e E(+)(r, t) =

√

~ω
2ǫ0V

âei(k·r−ωt). (1.57)Classi
amente essa separação é somente uma 
onvenção matemáti
a sem a
arretarnenhum signi�
ado físi
o, no entanto, não podemos 
onsiderar que o mesmo o
orra quan-ti
amente, pois de fato, o operador não hermitiano E(+)(r, t) é o responsável pela ani-quilação dos fótons, e por 
onseguinte, pelo pro
esso de medida. Tendo isso posto, aprobabilidade de transição para que um fóton seja absorvido pelo detetor será dada por,
Pi| 〈f |E(+)(r, t) |i〉 |2, (1.58)o estado |f〉 representa o estado �nal para o qual o 
ampo elétri
o foi projetado, enquantoo estado |i〉 representa o estado ini
ial do 
ampo. No entanto, essa probabilidade deve serponderada pela probabilidade Pi estatísti
a de se en
ontrar o estado ini
ial |i〉.Vendo que,

∑

f

〈f |E(+)(r, t) |i〉 ∝
∑

f

〈f |i− 1〉 = δf,i−1, (1.59)onde δf,i−1 representa o delta de Krone
ker, então podemos, sem perda de generalidade,fazer uma soma sobre todos os estados �nais em (1.58). No entanto, a intensidade média
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iais, de onde vem que
I(r, t) =

∑

if

Pi| 〈f |E(+)(r, t) |i〉 |2

=
∑

if

Pi 〈i|E(−)(r, t) |f〉 〈f |E(+)(r, t) |i〉 (1.60)
omo∑f |f〉 〈f | = 1. Sabendo que a matriz densidade do sistema é ρ =
∑

i Pi |i〉 〈i| segue
I(r, t) = tr[ρE(−)(r, t)E(+)(r, t)] = 〈E(−)(r, t)E(+)(r, t)〉. (1.61)Com isso per
ebemos que a intensidade do 
ampo é propor
ional ao operador número

n̂ = â†â, ou seja, a intensidade do 
ampo é propor
ional ao número de fótons que 
hegano detetor por unidade de tempo. Supondo que o estado ini
ial do sistema seja o estadode vá
uo, |0〉, a intensidade medida será
I(r, t) = 〈0|E(−)(r, t)E(+)(r, t) |0〉 = 0 (1.62)
omo esperado. Vale observar que, usando a teoria 
lássi
a a intensidade medida seriaigual ao quadrado do operador 
ampo elétri
o total, logo, para o estado de vá
uo

〈Î〉vac = 〈0|E(r, t)2 |0〉

= 〈0| [E(+)(r, t) + E(−)(r, t)]2 |0〉 (1.63)
= 〈0|E(+)(r, t)E(+)(r, t) |0〉 + 〈0|E(−)(r, t)E(−)(r, t) |0〉

+ 〈0|E(+)(r, t)E(−)(r, t) |0〉 + 〈0|E(−)(r, t)E(+)(r, t) |0〉

= 〈0|E(+)(r, t)E(−)(r, t) |0〉 6= 0que é um resultado �si
amente in
ompatível, pois impli
aria que mesmo para estado devá
uo os detetores mediriam uma intensidade média diferente de zero.1.4.1 Estados CoerentesComo já foi exposto anteriormente, o operador E(+)(r, t) é propor
ional ao operadorde aniquilação, então uma representação interessante para os estados do 
ampo elétri
osão os estados 
oerentes, que são auto-estados do operador de aniquilação [24℄. A luzemitida por um laser se aproxima muito de um estado 
oerente [25℄, assim sendo, vemosque os estados 
oerentes se aproximam bastante de um estado 
lássi
o.
â |α〉 = α |α〉 , (1.64)
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aapli
ando 〈n− 1| e usando as propridades do operador de aniquilação, segue que
√
n〈n|α〉 = α〈n− 1|α〉, (1.65)e usando essa relação re
ursivamente en
ontramos,
〈n|α〉 =

αn

√
n!
〈0|α〉. (1.66)Tendo em vista esse resultado, ao expandirmos |α〉 nos vetores do espaço de Fo
k,en
ontraremos

|α〉 =
∑

n

|n〉 〈n|α〉,

= 〈0|α〉
∑

n

αn

√
n!

|n〉 . (1.67)Ao impormos a 
ondição de normalização 〈α|α〉 = 1, en
ontramos que a representaçãodo estado 
oerente na base dos estados de Fo
k é dada por,
|α〉 = e−

|α|2

2

∑

n

αn

√
n!

|n〉 . (1.68)A partir disso, vemos que o estado 
oerente apresenta uma distribuição de Poisson nonúmero de fótons
P (n) = |〈n|α〉| =

|α|2n

n!
e|α|

2

. (1.69)de onde temos que o número médio de fótons é igual à variân
ia, isto é,
〈n̂〉 = 〈α| n̂ |α〉 = |α|2 (1.70)e

∆2n = 〈α| n̂2 |α〉 − 〈α| n̂ |α〉2

= |α|2. (1.71)Os estados 
oerentes formam uma base 
ompleta mas que não é ortogonal apresen-tando a seguinte propriedade,
1

π

∫

d2α |α〉 〈α| = 1. (1.72)Usando o operador deslo
amento que será introduzido em seguida não é difí
il provar
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oerentes 17que o produto interno entre dois estados 
oerentes é
〈β|α〉 = e−

|α|2+|β|2

2
+αβ∗

, (1.73)onde o valor absoluto do produto interno é
|〈β|α〉| = e−|α−β|2, (1.74)sendo que no limite em que |α− β| → ∞ os estados 
oerentes tendem a ser ortogonais.De�nindo o operador deslo
amento 
omo em [24℄
D(α) = eαâ†−α∗â. (1.75)e usando a fórmula de Baker-Campbell-Hausdor�,

eÂ+B̂ = eÂeB̂e−
1

2
[Â,B̂], (1.76)que pode ser usada quando [Â, [Â, B̂]] = [B̂, [Â, B̂]] = 0, podemos es
rever o operadordeslo
amento em ordem normal, isto é, 
om as potên
ias de â† à esquerda das potên
iasde â,

D(α) = e−
|α|2

2 eαâ†

eα∗â, (1.77)ou em ordem anti normal, ou seja, 
om as potên
ias de â† à direita das potên
ias de â,
D(α) = e

|α|2

2 eα∗âeαâ†

, (1.78)Usando o operador deslo
amento em ordem normal podemos mostrar que estado
oerente pode ser obtido apli
ando-o no estado de vá
uo,
D(α) |0〉 = e−

|α|2

2 eαâ†

eα∗â |0〉 = |α〉 . (1.79)É interessante notar que a evolução temporal do os
ilador harm�ni
o forçado será dadapelo operador deslo
amento vezes a evolução temporal do os
ilador harm�ni
o simples[26℄. Temos então que o estado 
oerente pode ser en
ontrado quando evoluimos tempo-ralmente o vá
uo 
omo 
ondição ini
ial para esse sistema.Algumas propriedades importantes do operador deslo
amento são,
D(α)†aD(α) = a+ α, (1.80)
D(α)†a†D(α) = a† + α∗, (1.81)
D−1(α) = D†(α) = D(−α). (1.82)
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a Quânti
a1.5 Quadraturas do Campo Elétri
oComo vimos na seção anterior podemos quantizar o 
ampo elétri
o fazendo 
om queos 
oe�
ientes do poten
ial vetor para 
ada modo do 
ampo sejam rela
ionados 
omos operadores 
riação e aniquilação do os
ilador harm�ni
o. Para um úni
o modo do
ampo elétri
o 
om freqüên
ia ω que se propaga na direção z e 
onsiderando que o 
ampoelétri
o é medido em unidades de√~ω/2ǫ0V , a partir da equação (1.51) podemos es
revero operador 
ampo elétri
o 
omo
Ê(x, t) = i

[

âei(kx−ωt) − â†e−i(kx−ωt)
]

= X̂ cos(kx− ωt+ π/2) + Ŷ sin(kx− ωt+ π/2), (1.83)onde os operadores Hermitianos X̂ e Ŷ são denominados operadores de quadratura do
ampo elétri
o, e são de�nidos 
omo
X̂ = â + â†, Ŷ = −i[â − â†], (1.84)de forma que

[X̂, Ŷ ] = 2i, (1.85)portanto a relação de in
erteza será
∆X̂∆Ŷ ≥ 1. (1.86)Em (1.83) existe uma fase de π/2 para que pudéssemos de�nir os operadores quadra-tura 
omo em (1.84). De fato, existe uma arbitrariedade de fase do 
ampo eletromagné-ti
o, de forma que podemos de�nir os operadores quadratura por,

X̂θ = âe−iθ + â†eiθ, Ŷ θ = −i[âe−iθ − â†eiθ], (1.87)onde Ŷ θ = X̂θ+π/2 é o operador 
onjugado de X̂θ. Essa arbitrariedade na fase é 
ontor-nada quando levamos em 
onta a fase relativa de um 
ampo em relação a um 
ampo deprova. Observamos que a relação de 
omutação e 
onseqüentemente a de in
erteza sãoindependentes da fase θ, ou seja,
[X̂θ, Ŷ θ] = 2i, ∆X̂θ∆Ŷ θ ≥ 1. (1.88)No 
aso de um estado de vá
uo |0〉 a in
erteza de qualquer quadratura do 
ampo é
onstante, ou seja, ao 
al
ularmos a variân
ia de uma quadratura sobre o estado de vá
uo
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ontraremos
∆2

vacX
θ = 1 e ∆2

vacY
θ = 1. (1.89)Portanto, o estado de vá
uo é um estado de mínima in
erteza, pois∆vacX

θ∆vacY
θ = 1.De�nimos então que o ruído de vá
uo sobre qualquer quadratura é 
hamado de ruídopadrão.Como os valores médios dos operadores de quadratura são en
ontrados diretamentenuma base de estados 
oerentes podemos representá-los num diagrama de Fresnel, �g.1.1, porém, a representação dos estados 
oerentes nesse diagrama não será dada por umponto, mas sim, por uma região devido ao prin
ípio da in
erteza. O estado 
oerenteassim 
omo o vá
uo são estados de mínima in
erteza, ou seja, a in
erteza sobre qualquerquadratura será sempre igual ao ruído padrão. No diagrama de Fresnel o estado de vá
uoé representado por uma 
ir
unferên
ia de raio 1 
entrada na origem, enquanto o estado
oerente é representado por essa mesma 
ir
unferên
ia só que agora deslo
ada de umadistân
ia igual a |α| da origem.Para um estado 
oerente em que o auto-valor do 
ampo elétri
o é α = |α|eiϕ, podemosasso
iar 
omo quadraturas amplitude e fase respe
tivamente [27℄,

p̂ = âe−iϕ + â†eiϕ, (1.90)
q̂ = −i[âe−iϕ − â†eiϕ], (1.91)quando 〈p̂〉 ≫ 1, de onde temos que,
〈p̂〉 = 2|α| e 〈q̂〉 = 0. (1.92)O nome designado a essas quadraturas pode ser melhor entendido ao analisarmos a�gura 1.1, de onde podemos ver que,

δÎ =
〈p̂〉
2
δp̂, (1.93)

δϕ̂ ∼= 2

〈p̂〉δq̂. (1.94)A partir das fórmulas a
ima vemos que a variân
ia do ruído de amplitude ∆2p̂vacé propor
ional à intensidade média do feixe, enquanto a variân
ia do ruído de fase éinversamente propor
ional à intensidade média do feixe.Lembrando que o operador intensidade é dado por Î = â†â e rees
revendo os ope-radores 
riação e aniquilação 
omo â = α + δâ e â† = α∗ + δâ†, podemos mostrar que
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Figura 1.1: Representação do estado 
oerente no diagrama de Fresnel. O estado de vá
uoseria representado pela mesma 
ir
unferên
ia só que agora 
entrada na origem.a equação (1.93) é valida quando fazemos δa†δa → 0. Apesar do operador Hermitianopara a fase não ser de fá
il visualisação [28, 21℄, é possível mostrar que no limite de altasintensidades do 
ampo elétri
o a expressão (1.94) é válida, de onde se tem
[δÎ, δϕ̂] = [p̂, q̂] = 1. (1.95)Como os nossos detetores são sensíveis à intensidade dos feixes, experimentalmentea medida do ruído padrão pode ser obtida medindo diretamente a variân
ia do ruído deintensidade ∆2Î de um estado 
oerente, ou a partir de uma deteção balan
eada, ou seja,dividindo um feixe em duas partes de mesma intensidade e em seguida subtraindo o ruídode 
ada parte e 
al
ulando a variân
ia do resultado [11℄. Assim, a partir da equação (1.93)segue que,

∆2Î = ∆2
vacp̂〈Î〉 = β〈Î〉. (1.96)Vimos na seção 1.4.1 que a variân
ia do ruído de intensidade da luz poissoniana serápropor
ional à intensidade do feixe, 
onsequên
ia do fato da variân
ia do número de fótonsser igual à média do número de fótons desse feixe. Esse tipo de ruído é 
ara
terísti
o desistemas granulares, sendo por esse motivo denominado 
omo "shot noise". Assim, sãoexemplos de "shot noise"o ruído gerado devido à 
olisão de um feixe de elétrons no anodode uma válvula, ou a �utuação da es
ala de uma balança provo
ada pela queda de grãosde areia no seu prato.Então, fazendo a medida da potên
ia de ruído para vários valores de intensidade



1.5 Quadraturas do Campo Elétri
o 21podemos montar um grá�
o de ∆2Î × 〈Î〉. Mantendo o jargão empregado no laboratório,
hamaremos de 
alibração do "shot noise"a determinação do 
oe�
iente angular da retaque ajusta os pontos medidos. Essa 
onstante de propor
ionalidade in
lui já todos osganhos eletr�ni
os empregados tanto na etapa de alta frequên
ia, empregada na medidado ruído, quando na etapa de baixa frequên
ia, onde medimos a intensidade média. Comessa medida podemos normalizar todos os valores de ruído medidos em nosso experimentopelo "shot noise".
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Figura 1.2: Exemplo de 
alibração do "shot noise"usando um feixe 
oerente de luz de 532nm É importante enfatizar que 
omo os nossos detetores medem somente a intensidadedo 
ampo, portanto, a medida do ruído de outras quadraturas, que não seja a quadraturaamplitude, não pode ser feito diretamente. Sendo assim, devemos usar meios alternativospara medir o ruído de outras quadraturas, os quais serão expli
ados nas próximas seções.1.5.1 Estados 
omprimidosOutra 
lasse de estados de in
erteza mínima são os estados 
omprimidos do 
ampoeletromagnéti
o, esses estados são de natureza totalmente quânti
a [29, 30, 31℄. Umestado 
omprimido é 
ara
terizado por uma de suas quadraturas ter um ruído menor queo ruído padrão, e a quadratura 
onjugada um ruído maior que o ruído padrão, de forma
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aque o produto das in
ertezas de ambas quadraturas respeite o prin
ípio da in
erteza, ouseja,
∆Xθ = e−r e ∆Y θ = er. (1.97)Estados dessa natureza podem ser obtidos por uma transformação unitária sobre ová
uo e em seguida apli
ando o operador deslo
amento, isto é,

|α, ǫ〉 = D(α)S(ǫ) |0〉 . (1.98)O operador S(ǫ) é denominado operador de "squeezing"ou 
ompressão e é dado por
S(ǫ) = eǫ∗a2−ǫa†2

. (1.99)onde ǫ = r
2
e2iφ, r é denominado fator de 
ompressão ou squeeze, enquanto φ vai indi
ar aquadratura de 
ompressão máxima em relação ao argumento de α.Na �gura 1.3 vemos a representação de um estado 
omprimido no diagrama de Fresnel.

Figura 1.3: Representação de um estado 
omprimido no diagrama de Fresnel
Em (1.98) 
aso não apliquemos o operador deslo
amento 
riamos um estado 
hamadode vá
uo 
omprimido. Diversos grupos em todo mundo produzem esse tipo de estadousando OPO's tipo I abaixo do limiar de os
ilação em experimentos rela
ionados prin
i-palmente ao estudo da informação quânti
a [32℄.
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ias 231.6 Espaço das freqüên
ias
Como vimos anteriormente, podemos rees
rever os nossos operadores de 
riação eaniquilação 
omo o seu valor médio mais um termo de �utuação, ou seja,

â(t) = α + δâ(t), (1.100)
â†(t) = α∗ + δâ†(t). (1.101)Em nosso experimento os feixes tratados são mono
romáti
os e intensos, 
om isso agrande maioria dos fótons se en
ontram em uma freqüên
ia óti
a ω, denominada banda
entral, mas também apresentam �utuações 
om um número pequeno de fótons emfreqüên
ias ω ±Ω (Ω ≪ ω), 
ompondo as bandas laterais. Sendo assim, a físi
a do nossosistema pode ser mais fa
ilmente entendida no domínio das freqüên
ias, então, tomandoa transformada de Fourier do operador de aniquilação temos [16℄

a(Ω) =

∫

dteiΩt (α + δâ(t)) , (1.102)
= αδ(Ω) + δâ(Ω). (1.103)De�nimos a transformada de Fourier sobre o operador de 
riação 
omo
δâ†(Ω) = [δâ(Ω)]† . (1.104)A relação de 
omutação entre os operadores de 
riação e aniquilação no domíniotemporal é dada por [δâ(t), δâ†(t′)] = δ (t− t′), portanto no domínio das freqüên
ias essarelação de 
omutação será dada por

[

δâ (Ω) , δâ† (Ω′)
]

= 2πδ (Ω − Ω′) . (1.105)Assim, tomando a transformanda de Fourier dos operadores de quadratura dados nasequações (1.87) teremos que
δX̂θ (Ω) = e−iθδâ (Ω) + eiθδâ† (−Ω) , (1.106)
δŶ θ (Ω) = −i[e−iθδâ (Ω) − eiθδâ† (−Ω)]. (1.107)Pela hermiti
idade dos operadores de quadratura no domínio temporal segue,

[

δX̂θ (Ω)
]†

= δX̂θ (−Ω) ,
[

δŶ θ (Ω)
]†

= δŶ θ (−Ω) . (1.108)
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eitos preliminares emÓti
a Quânti
aVemos então, que a relação de 
omutação entre esses operadores é dada por
[

δX̂θ (Ω) , δŶ θ (Ω′)
]

= 4πiδ (Ω − Ω′) . (1.109)1.6.1 Espe
tro de ruídoComo vimos nas seções anteriores, os termos de �utuação de nossos operadores apre-sentam toda a natureza quânti
a dos pro
essos físi
os envolvidos no sistema, pois essessão tratados a prin
ípio 
omo operadores sendo que os valores médios são números quedevem estar de a
ordo 
om a teoria 
lássi
a. Sendo assim, vamos de�nir o espe
tro deruído de nossos operadores de quadratura 
omo [11℄
〈δX̂θ (Ω) δX̂θ (−Ω′)〉 = 2πδ(Ω − Ω′)SXθ (Ω) . (1.110)O espe
tro de ruído SXθ (Ω) é propor
ional à variân
ia de uma quadratura δXθ (−Ω′)a menos de uma divergên
ia que deve ser removida. De fato, experimentalmente essadivergên
ia não existe pois se mede o espe
tro de ruído num intervalo de tempo �nito,sendo que ainda a freqüên
ia Ω é de�nida dentro de uma 
erta largura, além de usarmos�ltros de freqüên
ia [33℄. Sendo assim, nos nossos experimentos temos que

∆2X̂θ(Ω) ∝ SXθ (Ω) . (1.111)Como vimos na seção , a variân
ia do ruído de vá
uo e dos estados 
oerentes paraqualquer quadratura serão normalizadas pelo "shot noise"de forma que sejam igual aunidade. Logo teremos que, Svac
Xθ (Ω) = 1.1.7 Equação MestraDevido ao a
oplamento do sistema 
om ambiente existe um pro
esso de perda asso-
iado a todo sistema físi
o. De maneira genéri
a, iremos 
onsiderar um sistema regidopela Hamiltoniana Ĥs e o ambiente será 
onsiderado 
omo um reservatório térmi
o dadopor um 
onjunto de os
iladores harm�ni
os que têm sua evolução temporal des
rita pelaHamiltoniana ĤR. Supondo que o sistema interaja fra
amente 
om o reservatório térmi
oatravés da Hamiltoniana V̂ , logo a evolução temporal do operador densidade total querepresenta tanto o sistema quanto o reservatório será [16℄

d

dt
ρ̂T = − i

~

[

Ĥs + ĤR + V̂ , ρ̂T

]

. (1.112)
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o e Função de Wigner 25O operador densidade do sistema é obtido 
al
ulando o traço par
ial sobre as variáveisdo reservatório, ou seja,
ˆρ(t) = trR [ρ̂T (t)] . (1.113)Dado um sistema físi
o des
rito 
omo um 
onjunto de os
iladores harm�ni
os defreqüê
ia ω0 (
omo por exemplo f�nons numa rede 
ristalina ou fótons em uma 
avidade),podemos modelar a interação do sistema 
om o ambiente pela hamiltoniana [31℄,

V̂ (t) = ~
[

â†Γ̂(t)eiω0t + âΓ̂†(t)e−iω0t
]

, (1.114)onde
Γ̂(t) =

∑

j

gj b̂je
−iωjt, (1.115)sendo que b̂j e b̂†j são operadores de 
riação e aniquilação do ambiente rela
ionados a ummodo 
om freqüêni
ia ωj, e gj é um termo de a
oplamento.Assumindo que o sistema é ini
ialmente desa
oplado do meio, ao retirarmos o traçopar
ial da matriz densidade em relação aos auto-estados do banho térmi
o, en
ontramosuma equação para a matriz densidade referente ao sistema, denominada equação mestra,que é dada pela seguinte fórmula quando a temperatura do banho térmi
o é nula,

d

dt
ρ̂ = − i

~

[

Ĥs, ρ̂
]

+ Λ̂ρ̂, (1.116)onde Λ̂ é o operador de Lindblad [31℄,
Λ̂ρ̂ = γ

(

2âρ̂â† − â†âρ̂− ρ̂â†â
)

. (1.117)Assim, o operador de Lindblad representa as perdas do sistema para o ambiente apartir de um a
oplamento do mesmo 
om os modos do vá
uo através dos operadoresde 
riação e destruição do próprio sistema. Nas referên
ias [31, 16℄ mostra-se que γ =

ρ(ω)2g(ω)2 é uma 
onstante de a
oplamento. Onde ρ(ω) é a densidade de estados dosistema 
om freqüên
ia ω, e g(ω) é o termo de a
oplamento do vá
uo para a freqüên
ia
ωj = ω.1.8 Espaço de Fase Quânti
o e Função de WignerNa Me
âni
a Clássi
a qualquer sistema pode ser des
rito por uma função de probabi-lidade f({q}, {p}), {q} = {q1, q2, . . . , qn}, {p} = {p1, p2, . . . , pn} no espaço de fase, tal que
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f({q}, {p})dNqdNp forne
e a probabilidade de en
otrarmos o sistema 
lássi
o no volume
dNqdNp 
entrado em torno do ponto ({q}, {p}). No entanto, na Me
âni
a Quânti
a nãoé possível de�nir pontos no espaço de fase, pois pi e qi são dados por operadores quenão podem ser medidos simultaneamente 
om pre
isão in�nita. Apesar disso, podemosde�nir distribuições de quasi-probabilidade para sistema quânti
os. Devido a não 
omu-tatividade dos operadores de posição e momento [34℄, existem vários tipos de funções dedistribuição, sendo as mais 
onhe
idas a função-P de Glauber, função-Q de Husini, e fun-ção de Wigner [31, 16℄. Nessa dissertação trataremos somente sobre a função de Wignerpor motivos que �
arão 
laros ao longo do texto.Para um sistema quânti
o 
onstituído de vários outros subsistemas, e em analogia asistemas 
lássi
os, podemos de�nir um operador vetorial ξ̂ de 2N dimensões, a partir dopar de operadores posição e momento (p̂i, q̂i) que estão rela
ionados a 
ada subsistema[35, 13℄,

ξ̂ = {p̂1, q̂1, . . . , p̂N , q̂N}. (1.118)Assim, relação de 
omutação entre os operadores de 
ada subsistema pode ser es
rita
omo
[ξ̂i, ξ̂j] = 2iΩij , (1.119)onde Ω é uma matriz dada por,

Ω =
N
⊕

k=1

J, J =

(

0 1

−1 0

)

. (1.120)A função de Wigner foi a primeira função de quasi-probabilidade de�nida, sendointroduzida por Wigner em 1932 [36℄. Para um úni
o subsistema, podemos introduzir afunção de Wigner a partir da função 
ara
terísti
a que é de�nida por
χW (η, η∗) = tr

[

eηâ†−η∗âρ
]

= tr
(

D̂ρ̂
)

, (1.121)onde D̂ = eηâ†−η∗â é o operador deslo
amento.Com isso, de�nimos a função de Wigner pela transformada de Fourier da função
ara
terísti
a, ou seja,
W (α, α∗) =

1

π2

∫

d2ηeη∗α−ηα∗

χW (η, η∗) . (1.122)Podemos es
rever a função de Wigner em termos dos auto-valores dos operadores
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o e Função de Wigner 27quadratura posição q̂ e momento p̂, 
omo foi proposto ini
ialmente por Wigner [16, 13℄,
W (p, q) =

1

π

∫

dp′ 〈p− p′| ρ̂ |p+ p′〉 e2ip′q. (1.123)No 
aso mais geral, onde existem vários subsistemas podemos generalizar a função deWigner fazendo,
W (x,y) =

1

πN

∫

dx′ 〈x − x′| ρ̂ |x + x′〉 e2ix′·y, (1.124)onde x = (p1, . . . , pn) e y = (q1, . . . , qn).A função de Wigner apresenta propriedades 
ompatíveis 
om distribuições de pro-babilidade pois ela é uma função real e normalizável. Além disso, ela é muito útil paraa
harmos os valores médios do produto de operadores quando esses são es
ritos em ordemsimétri
a, ou seja,
〈{p̂nq̂m}sim〉 =

∫

dpdqpnqmW (p, q), (1.125)ou
〈{ân(â†)m}sim〉 =

∫

d2ααn(α∗)mW (α, α∗). (1.126)O produto em ordem simétri
a de operadores quer dizer que eles estarão multipli
adosde todas as maneiras possíveis, por exemplo,
{â(â†)}sim =

1

2
(ââ† + â†â). (1.127)Portanto, per
ebemos que a função de Wigner permite uma grande simpli�
ação notratamento de sistemas quânti
os, pois permite representar um vetor de operadores porum vetor de números reais, ou seja,

ξ̂ = {p̂1, q̂1, . . . , p̂N , q̂N} → ξ = (p1, q1, . . . , pN , qN). (1.128)Apesar dessas 
ara
terísti
as a função de Wigner é uma distribuição de quasi-proba-bilidade pois pode apresentar valores negativos, sendo esta uma das assinaturas de que oestado representado é gerado por fontes não-
lássi
as. Mas além dos estados 
om valoresnegativos deW , existem outros estados 
om 
ara
terísti
as instrinse
amente quânti
as quepodem ser observadas na função deWigner mesmo quando esta apresenta uma distribuiçãogaussiana, 
omo por exemplo a 
ompressão de ruído. Exemplos destes estados serãoabordados nesta dissertação.
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a Quânti
a1.8.1 Matriz de 
ovariân
ia e Relação de In
ertezaRees
revendo o operador de quadratura ξ̂ um termo de valor médio mais um termode �utuação, ξ̂ = ξ + δξ̂, podemos 
al
ular as 
orrelações simetrizadas entre suas 
om-pontentes, ou momentos de segunda ordem, e organizá-los numa matriz denominada deMatriz de Covariân
ia,
〈{δξ̂nδξ̂m}sim〉 =

1

2
〈{δξ̂n, δξ̂m}〉 = Vnm. (1.129)A partir da equação (1.125), vemos que os termos da matriz de 
onvariân
ia podem ser
al
ulados diretamente a partir da função de Wigner,

Vnm =

∫

d2NξW (ξ)δξnδξm. (1.130)Uma matriz de 
ovariân
ia V 
orrespondente a um estado físi
o deve ser real positivae simétri
a. A partir da de�nição dos termos da matriz de 
ovariân
ia (1.129), segue,
〈δξ̂nδξ̂m〉 = tr

(

ρ̂
[δξ̂n, δξ̂m]

2
+ ρ̂

{δξ̂n, δξ̂m}
2

)

= Vnm + iΩnm. (1.131)Como ρ̂ é positivo e os elementos do operador quadratura δξ̂ são hermitianos [37℄,teremos que
V + iΩ ≥ 0. (1.132)Esse resultado tem grande importân
ia pois 
orresponde ao prin
ípio da in
erteza emuma forma mais genéri
a. Por exemplo, 
onsiderando apenas um úni
o sistema a matrizde 
ovariân
ia será dada por [38℄,

V =

(

∆2q Cqp

Cqp ∆2p

)

,onde o termo Cqp é a 
orrelação entre os operadores p̂ e q̂ e é de�nida por,
Cqp =

1

2
〈{δp̂, δq̂}〉 (1.133)Assumindo que Cqp é nulo e 
al
ulando os auto-valores da equação (1.131) en
ontra-remos (∆2q − λ)(∆2p− λ) = 1. Portanto, ao se impor a positividade dada na inequação(1.132), ou seja, λ ≥ 0, ver�
a-se que é ne
essário que ∆2p∆2q ≥ 1, que é o Prin
ípioda In
erteza de Heisenberg. Com isso, re
uperamos totalmente os resultados obtidos na
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o e Função de Wigner 29seção 1.11.8.2 Estados GaussianosExiste uma 
lasse de estados físi
os em variáveis 
ontínuas que tem suas fun
õesde Wigner 
ompletamente 
ara
terizada pela matriz de 
ovariân
ia. Esses estados sãodenominadas estados gaussianos, e suas funções de Wigner são dadas por [39, 13℄,
W (ξ) =

1

πN |V |1/2
exp(−1

2
ξV ξT ). (1.134)

(a) Função de Wigner de um es-tado 
oerente de amplitude α =
10

(b) Função de Wigner para umestado 
omprimido de amplitude
α = 10 e fator de 
ompressão r =
1/4Figura 1.4: Funções de Wigner de um estado 
oerente 1.4(a) e de um estado 
omprimido1.4(b)Os estados Gaussianos são en
ontrados em uma grande gama de experimentos. Porexemplo, o estado 
oerente |α〉 = |X + iY 〉, onde X̂ e Ŷ são as quadraturas dadas em(1.84), tem sua função de Wigner dada por uma distribuição Gaussiana 
entrada em α,

W (x, y) =
2

π
exp

[

−(x−X)2

2
− (y − Y )2

2

]

. (1.135)Já o estado 
omprimido terá sua função de Wigner 
omo uma Gaussiana que seráa
hatada em uma das quadraturas e alongada em outra,
W (x, y) =

2

π
exp

[

−e
−2r(x−X)2

2
− e2r(y − Y )2

2

]

. (1.136)Para estados número a função de Wigner é dada por,
W (x, y) =

2

π
(−1)nLn(4r2)e−2r2

, (1.137)
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(a) Função de Wigner de um es-tado de vá
uo (b) Função de Wigner para umestado de número n = 3Figura 1.5: Funções de Wigner para o estado de vá
uo 1.5(a) e para um estado de Fo
k1.5(b)onde r2 = x2 + y2 e Ln são polin�mios de Laguerre que na fórmula de Rodrigues sãoes
ritos 
omo [19℄,

Ln(x) =
ex

n!

dn

dxn

(

xne−x
)

. (1.138)Com isso, podemos observar que os estados de Fo
k não são estados gaussianos, alémdisso, a função de Wigner para esses estados sempre apresenta valores negativos, ex
etopara o estado do vá
uo que será uma Gaussiana 
entrada na origem.1.9 Equação de Fokker-Plan
k e Equação de LangevinA equação de Fokker-Plan
k é uma equação diferen
ial par
ial de segunda ordem paraa evolução temporal de uma distribuição de probabilidade Ψ (~x). Esse tipo de equação foiprimeiramente utilizada no estudo do movimento esto
ásti
o de pequenas partí
ulas que�
am suspensas em superfí
ies de liquídos, 
onhe
ido 
omo movimento Browniano [40℄.
∂

∂t
Ψ (~x) =

[

− ∂

∂xj
Aj (~x) +

1

2

∂

∂xi

∂

∂xj
Dij (~x)

]

Ψ (~x) . (1.139)O termo A = Aj atua sobre o valor médio da distribuição de probabilidade sendodenominado assim de vetor de arrasto, já o termo D = Dij , é responsável pelo alargamentoda distribuição sendo denominado de termo de difusão.No entanto, a equação de Fokker-Plan
k pode ser representada de maneira 
omple-tamente equivalente por equações de Langevin, que são equações diferen
iais esto
ásti
as[40, 31℄,
d~x

dt
= A (~x, t) + E (~x)B (t) , (1.140)



1.9 Equação de Fokker-Plan
k e Equação de Langevin 31de tal forma que BBt = D, sendo que E é um vetor de forças esto
ásti
as tal que
〈E (t)〉 = 0 e 〈Ei (t)Ej (t)〉 = δijδ (t− t′).Como vimos na seção 1.8, existe uma equivalên
ia no tratamento de um estado quân-ti
o a partir de sua matriz densidade e a partir de sua função de Wigner. Logo, aevolução temporal de um sistema quânti
o, que é dada pela equação mestra para a matrizde densidade (seção 1.7) pode ser transformada numa equação de movimento para essadistribuição de probabilidade. Caso essa equação de movimento não tenha derivadas deordem maior que dois ela será uma equação Fokker-Plan
k para função de Wigner 3.Portanto, es
revendo o operador deslo
amento em ordem normal D̂ = e−

1

2
ηη∗
eηâ†

e−η∗âe tomando a derivada em relação a η en
ontramos,
∂

∂η
D̂ = −1

2
η∗D̂ + â†D̂, (1.141)de onde per
ebemos a relação,

â†D̂ =

(

1

2
η∗ +

∂

∂η

)

D̂, (1.142)tomando a derivada em relação a η∗ en
ontraremos que
D̂â = −

(

1

2
η +

∂

∂η∗

)

D̂. (1.143)Es
revendo o operador deslo
amento em ordem antinormal D = e
1

2
ηη∗
e−η∗aeηa† , demaneira análoga, ao 
al
ularmos a derivada em relação a η e η∗ en
ontraremos

D̂â† =

(

−1

2
η∗ +

∂

∂η

)

D̂, (1.144)
âD̂ =

(

1

2
η − ∂

∂η∗

)

D̂. (1.145)Portanto, tomando a transformada de Fourier sobre o traço das relações (1.142)-(1.145) vezes a matriz de densidade, podemos mostrar que fazer uma operação sobre a
3Como veremos adiante, é ne
essário algumas aproximações para que a equação de movimento dafunção de Wigner do OPO operando a
ima do limiar se torne uma equação de Fokker-Plan
k.
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amatriz densidade 
orresponde a uma operação sobre a função de Wigner,
âρ→

(

α +
1

2

∂

∂α∗

)

W (α, α∗) ; (1.146)
â†ρ→

(

α∗ − 1

2

∂

∂α

)

W (α, α∗) ;

ρ̂â→
(

α− 1

2

∂

∂α∗

)

W (α, α∗) ;

ρ̂â† →
(

α∗ +
1

2

∂

∂α∗

)

W (α, α) .1.10 Medida de QuadraturasUm método muito ultilizado para medir as quadraturas do 
ampo eletromagéti
o éa deteção homodina, esse método 
onsiste em misturar, utilizando um divisor de feixes50:50, um feixe α que se quer medir 
om um feixe geralmente muito mais intenso e demesmo 
omprimento de onda 
hamado de os
ilador lo
al αLoc.

Figura 1.6: HomodinagemOs 
ampos de saída serão dados por,
α1 =

α + αLoc√
2

e α2 =
α− αLoc√

2
. (1.147)As intensidade dos 
ampos de saída são dadas por I1 = α1α

∗
1 e I2 = α2α

∗
2, tomando asubtração da intensidade dos dois 
ampos en
ontramos,

I− = αα∗
Loc + α∗αLoc = |αLoc|(αeiθ + α∗e−iθ), (1.148)onde αLoc = |αLoc|eiθ. Variando a fase do os
ilador lo
al θ relativa entre os dois 
am-pos, podemos a
essar qualquer quadratura do 
ampo que se deseja medir as quadraturas.Como foi dito, a deteção homodina só pode ser usada quando os 
ampos de prova e o
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ilador lo
al tiverem a mesma freqüên
ia. No 
aso do nosso experimento, não 
ontro-lamos a freqüên
ia dos feixes gêmeos gerados pelo OPO, por esse motivo, o método dadeteção homodina não pode ser empregado.1.10.1 Cavidades Óti
asAs 
avidades óti
as usadas em nosso laboratório podem ser representadas por 
avi-dades Fabry-Perot. Nessas 
avidades o espelho 
om re�exão R1 é 
hamado de espelhode a
oplamento, enquanto que o espelho altamente re�etor de re�exão R2 representa asperdas espúrias da 
avidade, por onde modos de vá
uo são a
oplados ao sistema [11℄.
Figura 1.7: Cavidade Fabry-PerrotAs amplitudes dos 
ampos re�etidos ER e transmitidos ET pela 
avidade , assim 
omoos 
ampos intra
avidade Ec e Ec′, dependem da distân
ia entre os dois espellhos. Logo,temos que os 
ampos re�etido e transmitido pela 
avidade serão dados por,

ER(L) = r(L)Ein e ET (L) = t(L)Ein. (1.149)Os 
oe�
ientes de re�exão r(L) e transmissão t(L) são
r(L) =

r1 − r2e
ikL

1 − r1r2eikL
e t(L) =

t1t2e
ikL/2

1 − r1r2eikL
, (1.150)em que r1 =

√
R1 e r2 =

√
R2. Com isso podemos 
al
ular a re�exão mínima e a trans-missão máxima de intensidade da 
avidade, observadas quando o tamanho da 
avidade éum multiplo inteiro do 
omprimento de onda. Nessa situação dizemos que a 
avidade seen
ontra em ressonân
ia,

Rmin =

(√
R1 −

√
R2

)2

(

1 −
√
R1R2

)2 , (1.151)
Tmax = 1 − Rmin. (1.152)Outros parâmetros importantes para a 
ara
terização de 
avidades óti
as são o inter-
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avalo espe
tral livre ∆νc, a largura de banda δνc, e a Finesse F da 
avidade. O intervaloespe
tral livre é dado pelo inverso do tempo τ que um fóton leva para pe
orrer o períme-tro L da 
avidade, isto é, ∆νc = τ−1 = c/L, onde c é a velo
idade da luz no interior da
avidade.A largura de banda da 
avidade é duas vezes a distân
ia em freqüên
ia do ponto deressonân
ia até o ponto onde a intensidade transmitida seja metade da intensidade datransmissão máxima,
δνc =

2

πτ

[

arcsin

(

1 −
√
R1R2

2(R1R2)1/4

)]

≈ 1

πτ

1 −
√
R1R2

(R1R2)1/4
. (1.153)A Finesse é um parâmetro que representa a qualidade da 
avidade, ela indi
a o seupoder de resolução espe
tral, de�nimos a �nesse 
omo a razão entre o intervalo espe
trallivre e a largura de banda da 
avidade,

F =
∆νc

δνc
. (1.154)No limite de alta �nesse, ou seja, quando T1 e T2 são pequenos, a �nesse forne
e umamedida direta das perdas da 
avidade,

F =
2π

T1 + T2

. (1.155)Dadas essas grandezas podemos de�nir uma outra denominada dessintonia relativa alargura de banda que é de�nida por
∆ =

ν − νc

δνc

, (1.156)onde νc é a freqüên
ia de ressonân
ia da 
avidade e ν é a freqüên
ia óti
a do feixe insidente.Com isso, não é muito difí
il de se mostrar que podemos rees
rever os 
oe�
ientes detransmissão e re�exão de uma 
avidade 
omo,
r(∆) =

r1 − r2e
i∆/F

1 − r1r2ei∆/F
e t(∆) =

t1t2e
i∆/2F

1 − r1r2ei∆/F
. (1.157)Um efeito muito importante a ser notado, é que quando um determinado 
ampoin
ide sobre uma 
avidade óti
a o 
ampo re�etido, além de sua intensidade ser atenuadade R(∆) = |r(∆)|2, também ganha uma fase que depende da dessintonia da 
avidade

eiϕr = r(∆)/|r(∆)|. Como podemos observar na �gura 1.8 a intensidade da luz varia 
oma dessintonia da 
avidade através de uma lorentizana, enquanto a fase re
ebida varia de
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ordo 
om uma função ar
otangente.

Figura 1.8: A �gura de 
ima mostra a variação do 
oe�
iente de re�exão da intensidadeda luz em relação a dessintonia da 
avidade, já a �gura de baixo mostra a fase do feixere�etido em função da dessintonia.1.10.2 Auto HomodinagemNessa seção analisaremos o efeito de uma 
avidade óti
a sobre as bandas laterais deum feixe intenso, veri�
ando assim, que é possível a partir desse efeito ter a
esso ao ruídode todas as quadraturas do 
ampo in
idente a partir do giro da elipse de ruído do feixein
idente na 
avidade. Como o prin
ípio bási
o desse método é a interferên
ia do feixere�etido pela 
avidade 
om o feixe intra
avidade que é transmitido, e em analogia 
omo método da deteção homodina, denominaremos esse método de deteção auto-homodina.Esse efeito foi primeiramente proposto na referên
ia [41℄ e foi estudado em teses de dou-torado do nosso grupo [11, 13℄, um resumo sobre esse assunto pode ser en
ontrado narefêren
ia [42℄.Fazendo a de
omposição do 
ampo em termos de uma banda 
entral e ruído nasbandas laterais podemos analisar qual é a in�uên
ia de uma 
avidade óti
a sobre essestermos no espaço de freqüên
ias. A expressão para o zero da banda 
entral re�etido pela
avidade deve ser
αR(0) = r(∆)αin(0). (1.158)Lembrando que asso
iado às perdas espúrias da 
avidade teremos que modos de vá-
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a
uo serão a
oplados ao 
ampo re�etido a partir da transmissão da 
avidade, então asexpressões para as bandas laterais re�etidas pela 
avidade serão
δαR(ν ′) = r(∆ + ν ′)δαin(ν ′) + t(∆ + ν ′)δαv(ν

′),

δα∗
R(−ν ′) = r(∆ − ν ′)δα∗

in(−ν ′) + t∗(∆ − ν ′)δα∗
v(−ν ′), (1.159)onde ν ′ = ν/δνc é a freqüên
ia de análise relativa a largura de banda da 
avidade.É importante notar dessas expressões que 
omo as bandas laterais tem uma freqüên
iaum pou
o diferente da banda 
entral, o efeito da 
avidade óti
a sobre 
ada banda irádepender de sua freqüên
ia própria. Logo, 
ada termo do 
ampo será atenuado por umfator |r(ϑ)| e reberá uma fase

eiθR(ϑ) = r(ϑ)/|r(ϑ)|, (1.160)onde ϑ é o argumento da função.Com isso posto, e a partir das de�nições (1.91) e (1.106), podemos es
rever a expressãopara a quadratura amplitude do 
ampo re�etido pela 
avidade 
omo
δpR(∆, ν ′) =

α∗
R

|αR|
δαR(ν ′) +

αR

|αR|
δα∗

R(−ν ′). (1.161)Rees
revendo os termos de �utuação do lado direito da expressão (1.159) em suas 
om-ponentes amplitude a fase e substituindo na equação anterior, teremos que a quadraturaamplitude do feixe re�etido será dada por
δpR(∆, ν ′) = gp(∆, ν

′)δpin + igq(∆, ν
′)δqin + gvp(∆, ν

′)δpv + igvq(∆, ν
′)δqv, (1.162)onde,

gp(∆, ν
′) =

1

2
[e−iθR(∆)r(∆ + ν ′) + eiθR(∆)r∗(∆ − ν ′)],

gq(∆, ν
′) =

1

2
[e−iθR(∆)r(∆ + ν ′) − eiθR(∆)r∗(∆ − ν ′)],

gvp(∆, ν
′) =

1

2
[e−iθR(∆)t(∆ + ν ′) + eiθR(∆)t∗(∆ − ν ′)],

gvq(∆, ν
′) =

1

2
[e−iθR(∆)t(∆ + ν ′) − eiθR(∆)t∗(∆ − ν ′)]. (1.163)Portanto, a partir da equação (1.110), o espe
tro de ruído da quadratura amplitudedo feixe re�etido será dado por

SR(∆, ν ′) = 〈δpR(∆, ν ′)δpR(∆,−ν ′)〉, (1.164)
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SR(∆, ν ′) = |gp(∆, ν

′)|2Sp(ν
′) + |gq(∆, ν

′)|2Sq(ν
′) + |gvp(∆, ν

′)|2 + |gvq(∆, ν
′)|2. (1.165)A equação (1.165) foi obtida normalizando as auto-
orrelações de amplitude e fase dová
uo a 1, e além disso, 
onsideramos a 
orrelação entre as quadraturas amplitude e fasedo 
ampo in
idente nulas, Cpq = 0, onde

δ(ν ′ − ν ′′)Cpq =
1

2
〈{δp(ν ′), δq(ν ′′)}〉. (1.166)Quando a 
orrelação entre essas quadraturas é diferente de zero, podemos pro
urarum novo sistema de 
ordenadas no qual a 
orrelação entre as novas quadraturas se anulem,esse assunto é expli
ado mais detalhadamente na referên
ia [11℄.

Figura 1.9: Espe
tro de ruído de amplitude do feixe re�etido pela 
avidade óti
a para trêsdiferentes freqüên
ias de análise. O ruído de amplitude do feixe de entrada era SP = 0.5enquanto o ruído de fase do feixe de entrada era Sq = 2Podemos entender o real efeito da 
avidade sobre as quadraturas do feixe re�etidoobservando o grá�
o 1.9. Para dessintonias muito grandes, a 
avidade fun
iona apenas
omo um espelho, sendo assim, nessa 
ondição o ruído re�etido pela 
avidade será o ruídode amplitude do feixe de entrada. No entanto, para as freqüên
ias de análise ν ′ = 2 e ν ′ =

4, per
ebemos que o ruído de amplitude do feixe de entrada é 
onvertido 
ontinuamenteem ruído de fase para quatro valores de dessintonia. Duas dessas 
onversões o
orremquando a dessintonia da 
avidade é aproximadamente igual a freqüên
ia de análise, ouseja, quando ∆ = ν ′. As outras duas 
onverssões o
orrem quando a dessintonia da
avidade é ∆ = 0.5, que é a região onde a transmissão da 
avidade é igual a metade datransmissão máxima.Como podemos per
eber por esse mesmo grá�
o, o ruído de amplitude não é to-
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atalmente 
onvertido em ruído de fase para a freqüên
ia de análise ν ′ = 1, isso o
orre,pois a 
onversão 
ompleta de ruído de amplitude em ruído de fase o
orre somente parafreqüên
ias de análise ν ′ > √
2, essa 
ondição pode ser demonstrada ao impormos que

θR(∆) − θR(∆ − ν ′) ≥ π/2 sobre a equação (1.160) [11℄.

Figura 1.10: Diferença de fase entre as bandas laterais e a banda portadora para umafreqüên
ia de análise ν ′ = 6, a des
ontinuídade no grá�
o é devido ao fato da diferençade fase ser 
al
ulada em modulo(π).O efeito das perdas espúrias, introduzido pelo a
oplamento do vá
uo nesse método,é o de atenuar o ruído das quadraturas quando a 
avidade está em ressonân
ia 
om asbandas laterais. Já quando ela está em ressonân
ia 
om a portadora o ruído é re�etido ea elipse girada 
ompletamente, sem que nenhum outro ruído seja adi
ionado. Isso é umadas vantagens sobre o métodos tradi
ionais de deteção homodina, pois nesses métodos,o ruído do feixe a ser medido é adi
ionado ao ruído de amplitude do feixe intenso, quegeralmente é o ruído de vá
uo.Com isso, temos desenvolvido em nosso grupo um ex
elente meio de se medir o ruídode qualquer quadratura dos feixes intensos gerados no laboratório. Por a
essarmos todasas quadraturas do feixe, é possível fazer a re
onstrução 
ompleta da função de Wigner(ou tomogra�a) dos feixes gerados [43, 44℄.
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2 Emaranhamento
2.1 Paradoxo EPREm 1935 Einstein, Podolsky e Rosen [5℄ em um trabalho entitulado "Can QuantumMe
hani
s Des
ription of Physi
al Reality be Considerd Complete?" eviden
iaram um es-tranho 
omportamento de sistemas quânti
os na tentativa de mostrar que a teoria quânti
anão era uma teoria 
ompleta, apesar de expli
ar dados experimentais, sendo ne
essárioque ela fosse 
omplementada por informações que ainda estavam o
ultas. Para isso, elesde�niram que existe um elemento de realidade físi
a (Realismo lo
al) quando, sem quese pertube um sistema, for possível prever uma grandeza físi
a 
om 
erteza absoluta (i.e.probabilidade igual a um).Dada essa de�nição de realidade físi
a, eles propuseram um experimento mental (Gen-dankenexperiment) no qual duas partí
ulas são 
olo
adas próximas uma da outra paraque interajam entre si. Em seguida, essas partí
ulas são separadas até que não existamais nenhuma interação entre elas, sendo que distân
ia entre elas é bem determinada, ouseja, x1 − x2 = L. Além disso, por 
onservação de momento a soma dos momentos daspartí
ulas em relação ao 
entro de massa deve ser nulo (p1 + p2 = 0).A função de onda desse estado na representação da posição será Ψ(x1 − x2) = δ(x1 −
x2 − L) e na representação dos momentos será Ψ(p1 + p2) = δ(p1 + p2). Usando essafunção de onda eles exempli�
am um aparente paradoxo na me
âni
a quânti
a, pois, porexemplo, se medíssemos a posição x1 de uma partí
ula determinaríamos 
om pre
isãoabsoluta a posição x2 da segunda partí
ula. No entanto, se no mesmo instante que forefetuada a medida de x1 na primeira partí
ula, for medido o momento p2 da segundapartí
ula, pode-se pensar que ouve uma violação do prin
ípio da in
erteza de Heisenberg,além de uma aparente violação da 
ausalidade.A violação do prin
ípio da in
erteza se daria pois teríamos a
esso ao mesmo tempo aovalor de dois observáveis que não 
omutam entre si. Além disso, haveria uma violação da
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ausalidade, pois a informação obtida na medida da parti
ula 1 seria transferida para apartí
ula 2 instantaneamente, ou seja, essa informação seria transmitida numa velo
idadea
ima da velo
idade da luz no vá
uo.De fato, a interpretação de Einstein sobre realidade físi
a está de a
ordo 
om teorias
lássi
as, o que levaria a essas 
ontradições. Esse trabalho teve impli
ações profundasno estudo de sistemas quânti
os por expli
itar uma propriedade até então não analisada.Já nesse mesmo ano, Niels Bohr publi
ou um trabalho de mesmo título em resposta aotrabalho de Einstein [6℄. Nesse trabalho, de leitura difí
il, Niels Bohr apresenta em umanota de rodapé uma transformação de variáveis de forma que o paradoxo mostrado porEinstein deixa de ser aparente. No entanto, a resposta de Niels Bohr não foi su�
ientepara fe
har a questão sobre o paradoxo EPR por de�nitivo. Em 1957 Bohm e Aharonov[45℄ propõem um experimento 
om spins nos moldes do trabalho de Eisntein para que sepudesse veri�
ar ou não a teoria quânti
a.Assim, inspirado nesses trabalhos, somente em 1964 John Bell [4℄ resolveu a questãolevantada por Einstein , 
olo
ando o problema em uma base matemáti
a rigorosa. Nessetrabalho, Bell 
hega em uma série de desigualdades para 
orrelações de medidas, para asquais o limite superior é maior quando se assume que 
orrelações são quânti
as ao invésde 
lássi
as, ou seja, 
om isso ele mostrou que sistemas quânti
os apresentam uma maior
orrelação que os sistemas 
lássi
os. Com isso, em 1969 Caluser, Horne, Shimony e Holty[46℄ propuseram um experimento novamente usando spins, para os quais eles obtiveramuma série de novas desigualdades fazendo 
om que o paradoxo EPR pudesse ser de fatotestado experimentalmente. Mais tarde esse 
onjunto de desigualdades �
aram 
onhe
idas
omo 
ritério CHSH.No entanto, o paradoxo mostrado por Einstein é apenas aparente, pois a Me
âni
aQuânti
a, ou mais pre
isamente, o prin
ípio da in
erteza de Heisenberg, trata somente demedidas que foram realizadas experimentalmente, ou seja, medidas pelas quais o pro
essode medida ou aniquilou o estado ou reduziu o pa
ote de onda [47℄. De forma que, noexperimento proposto por Einstein, um dos valores dos observáveis é inferido e outro é defato medido. Por esse mesmo motivo, vemos que não existe uma violação de 
ausalidade,pois o valor inferido sobre a posição da partí
ula dois deve ser transmitido para o lo
alonde foi feita a medida de seu momento numa velo
idade menor ou igual a velo
idade daluz no vá
uo.Atualmente, já foram realizados vários experimentos que violaram as desigualdadesde Bell [48℄ fazendo 
om que a hipótese de realismo lo
al perdesse grande parte do in-
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ialmente esses experimentos sofriam 
om a baixa e�
ien
ia de deteção porserem feitos medindo polarização de fótons no regime de foto-
ontagem. Porém, em 2001foram realizados experimentos usando ions armadilhados no qual a e�
iên
ia de deteçãoé próxima de 100% [49℄.Nessa dissertação trataremos somente da interpretação usual da Me
âni
a Quânti
a,deixando de lado as interpretações não 
an�ni
as e espe
ulações a
er
a de sua 
ompleteza.Além dos trabalhos 
itados anteriormente, uma dis
ussão mais aprofundada e didáti
asobre o tema podem ser en
ontrados nas referên
ias [11, 50, 51℄.2.2 EmaranhamentoNa verdade, o paradoxo EPR enfatizou uma importante propriedade quânti
a denomi-nada emaramanhamento. O termo emaranhamento, no inglês "entanglement", apare
eupela primeira vez em 1935 em um trabalho de S
hrödinger [7℄ onde ele 
onsidera que essaé a propriedade mais mar
ante da Me
âni
a Quânti
a. Nesse artigo, S
hrödinger diz queum estado emaranhado tem a 
ara
terísti
a de que o melhor 
onhe
imento do sistema
omo todo não ne
essariamente in
lui o melhor 
onhe
imento sobre as partes.De maneira geral podemos des
rever um estado quânti
o por intermédio da matrizdensidade do sistema, então a melhor maneira de de�nirmos o que é um sistema emara-nhado, é mostrando o que é um sitema não emaranhado, ou sistema sepáravel. Entãoum sistema 
onstituído de N sub-sistemas é dito separável quando a matriz densidadedo sistema 
ompleto pode ser es
rita 
omo a produto externo das matrizes densidade de
ada sub-sistema [3, 11℄, ou seja, um sistema é dito separável quando
ρ̂sep =

∑

j

Pjρ̂
(1)
j ⊗ ρ̂

(2)
j · · · ⊗ ρ̂

(N)
j , (2.1)então quando um sistema não pode ser separado 
omo um produto tensorial de 
adasubsistema ele é denominado 
omo um sistema emaranhado.Sendo assim, as desigualdades de Bell e o 
ritério CHSH podem ser pensadas nãosomente 
omo uma validação da teoria quânti
a em detrimento de uma teoria de realismolo
al, mas também, 
omo uma maneira de identi�
ar estados emaranhados.Para veri�
armos o grau de separabilidade de um sistema podemos testar todas aspossibilidade de separabilidade desse sistema dois a dois, e em seguida três a três e assimsu
essivamente [52℄. De forma que, quando foi testada a separabilidade para todas as



42 2 Emaranhamentomaneiras possíveis de se dividir o sistema, dizemos que ele tem um emaranhamento N-partite genuíno.Os estados emaranhados são, atualmente, um importante objeto de pesquisa, poisalém de sua obtenção em laboratório e estudo teóri
o serem uma prova de 
on
eito es-sen
ial da teoria quânti
a, esses estados são impres
indíveis para a implementação da
omputação quânti
a e estudo da informação quânti
a de maneira geral[3℄.Um dos maiores motivos pelo qual o paradoxo EPR foi 
onsiderado 
omo uma questãoaberta na teoria quânti
a é devido ao fato de que é muito difí
il se produzir e medir estadosemaranhados em laboratório, além do fato de que quando esse tipo de estado é produzido,ele pode ser fa
ilmente perdido pelo seu a
oplamento 
om o ambiente [53℄. O pro
essode perda de emaranhamento é denominado de de
oerên
ia, e também é objeto de estudoem vários grupos de pesquisa em todo o mundo [54℄, pois ela é, alem de outras 
oisas, oprin
ipal limitante para a implementação da 
omputação quânti
a.
2.2.1 Critérios de EmaranhamentoEn
ontrar maneiras de se identi�
ar o emaranhamento de um determinado sistemanão é uma tarefa simples, de forma que existem diferentes tipos de 
ritérios de emara-nhamento que podem ser usados em diferentes tipos de experimento, de a
ordo 
om suaespe
i�
idade. Inspirado no paradoxo EPR, uma das primeiras propostas de se identi�
aremaranhamento em meios 
ontínuos foi feita na referên
ia [8℄, artigo no qual foi propostoque os feixes sinal e 
omplementar do OPO a
ima do limiar poderiam ser emaranhados.A idéia desse artigo 
onsiste em medir os observáveis p1 e q1 e então inferir os valores
pinf

2 = gpp1 e qinf
2 = gqq1, 
om isso 
al
ularíamos a variân
ia inferida, portanto

∆(p1 − pinf
2 )∆(q1 + qinf

2 ) � 1. (2.2)Notemos que nesse 
ritério não existe nenhuma violação do prin
ípio da in
ertezade Heisenberg, já que as variân
ias são 
al
uladas a partir de de valores inferidos. Agrande desvantagem desse método é que as 
onstantes gp e gq são 
al
uladas 
onsiderandoque o estado do sistema seja puro, assim sendo, ao 
onsiderarmos um estado real essadesigualdade é muito restritiva, impossibilitando a 
ara
terização do emaranhamento doOPO. Nas próximas seções desse 
apítulo trataremos de 
ritérios de emaranhamento quesão genéri
os e não impõem nenhuma restrição sobre a pureza do sistema.
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ial 432.3 Positividade sob Transposição Par
ialAsher Peres em 1996 [55℄ prop�s uma maneira simples de veri�
ar se um sistema apre-senta emaranhamento, usando 
ara
terísti
as que uma matriz densidade que representaum sistema físi
o deve obede
er.Seguindo o tratamento proposto no artigo, vamos supor um sistema 
omposto pordois sub-sistemas, 
aso esse sistema seja separável podemos es
rever sua matriz densidade
omo,
ρ̂ =

∑

j

Pjρ̂
(1)
j ⊗ ρ̂

(2)
j . (2.3)Uma 
ara
terísti
a fundamental de uma matriz densidade é que ela é hermitiana epositiva, ou seja todos os autovalores de uma matriz densidade devem ser reais positivos.Para entender mais 
laramente o 
ritério de separabilidade é interessante es
rever essamatriz de densidade em termos de suas 
omponentes,

ρmµ,nν =
∑

j

Pj(ρ̂
(1)
j )mn(ρ̂

(2)
j )µν , (2.4)os índi
es latinos se referem a primeiro sub-sistema enquanto os índi
es gregos se referemao segundo sub-sistema.De�nindo a uma nova matriz σ̂ tal que

σmµ,nν ≡ ρnµ,mν , (2.5)onde para 
hegarmos a essa nova matriz a úni
a 
oisa feita foi a transposição dos índi
eslatinos. A operação feita não é unitária, no entanto a matriz σ̂ ainda é uma matrizhermitiana. Quando podemos es
rever a matriz densidade 
omo em (2.3) essa operaçãopode ser vista 
omo,
σ̂ =

∑

j

Pj

(

ρ̂
(1)
j

)T

⊗ ρ̂
(2)
j . (2.6)Já que a matriz transposta do primeiro subsistema (ρ̂(1)

j

)T

=
(

ρ̂
(1)
j

)∗ 
ontinua sendohermitiana e positiva, ela ainda pode ser 
onsiderada 
omo uma matriz densidade legítima.Isso impli
a que a matriz σ̂ não pode apresentar nenhum auto-valor negativo, i.e., σ̂ > 0Caso exista algum autovalor negativo, o sistema não pode ser es
rito em uma formaseparável, ou seja, o sistema é dito emaranhado. Portanto esse 
rítério é uma formasu�
iente para qua exista emaranhamento em qualquer sistema.



44 2 Emaranhamento2.3.1 Apli
ação em Variáveis ContínuasO 
ritério PPT (Peres Partial Transpose), no 
aso de variáveis 
ontínuas, espe
ial-mente para sistemas Gaussianos, é uma 
ondição ne
essária e su�
iente para emaranha-mentos bipartites [35℄. No 
aso de sistemas 
ontínuos, a transposição par
ial (PT) temuma bonita interpretação geométri
a de uma re�exão no espaço de fases da função deWigner, ou seja,
ρ̂→ ρ̂T ⇐⇒W (q, p) →W (q,−p) (2.7)Considerando novamente um sistema bipartite, de�niremos os seguintes vetores parades
revermos o 
ritério PPT em sistemas de variáveis 
ontínuas,

ξ = (q1 p1 q2 p2), ξ̂ = (q̂1 p̂1 q̂2 p̂2). (2.8)Logo, efetuando a transposição par
ial sobre apenas sobre o sistema 2 por exemplo,a função de Wigner será rees
rita 
omo
W (p1, q1, p2, q2)

PT→ W (p1, q1, p2,−q2). (2.9)Caso o sistema seja separável, após a transposição par
ial a nova função de Wigner
W (Λξ), Λ = diag(1, 1, 1,−1) ainda deve ser 
onsiderada 
omo uma função de Wignerlegítima, assim 
omo a
onte
eu quando analisamos o efeito da transposição par
ial sobre amatriz densidade. No 
aso de sistemas Gaussianos (1.134) a função de Wigner depende damatriz de 
ovariân
ia do sistema Vij = {ξi, ξj}/2. Por essa razão, vemos que a transposiçãopar
ial sobre a matriz de 
ovariân
ia deve atuar da seguinte forma,

V
PT→ Ṽ = ΛV Λ. (2.10)Como vimos na seção 1.8, podemos rees
rever o prin
ípio da in
erteza em termos damatriz densidade, de forma que se um sistema for separável, a equação (1.132) ainda deveser válida após a trasposição par
ial do sistema, ou seja,
Ṽ + iΩ ≥ 0. (2.11)Com isso, para uma matriz de 
ovariân
ia genéri
a, es
rita 
omo

V =

(

A C

C B

) (2.12)
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ias 45e usando alguns invariantes simpléti
os, Simon mostra em seu artigo [35℄, a partir do
ritério PPT, que qualquer sistema gaussiano separável deve obede
er à seguinte desi-gualdade,
det(A) det(B) + (

1

4
+ | det(C)|)2 − tr(AJBJCJCTJ) ≥ 1

4
(det(A) + det(B)). (2.13)No entanto, 
omo podemos ver no apêndi
e 5 uma matriz de varân
ia pode ser es
ritaem termos de autovalores simpléti
os. Logo, rees
revendo a matriz de 
ovariân
ia par
ialtransporta em sua forma simpléti
a teremos

SωṼ S
T
ω + iΩ ≥ 0, (2.14)onde

SωṼ S
T
ω = Autovalores[−(ṼΩ)2]

= diag(ν̃1, ν̃1, · · · , ν̃N , ν̃N). (2.15)Portanto, é 
ondição ne
essária e su�
iente para que um sistema gaussiano seja se-parável que todos os autovalores simpléti
os sejam maiores que um após a transposiçãopar
ial do sistema, ou seja,
ν̃min

k ≥ 1. (2.16)2.4 Somas de Variân
iasSeguindo a referên
ia [56℄, suponnhamos que um sitema é 
onstituído por dois outrossub-sistemas, então de�nindo os pares de operadors genéri
os x̂j e p̂j, j = 1, 2 tais que 1,
[x̂k, p̂j] = 2iδkj .Para a demosntração do 
ritério devemos de�nir a seguinte transformação de variáveissobre os operadores,

û = |a|x̂1 +
1

a
x̂2, (2.17)

v̂ = |a|p̂1 −
1

a
p̂2. (2.18)Se o sistema é 
onstituído de sub-sitemas separaveis então sua matriz densidade poderáser es
rita 
omo em (2.3). Então, será 
ondição ne
essária para a separabilidade do sistema1Esses operadores não ne
essariamente pre
isam ser os operadores 
an�ni
os de posição e momento



46 2 Emaranhamentoque esses novos operadores obedeçam a inequação,
∆2û+ ∆2v̂ ≥ 2

(

a2 +
1

a2

)

. (2.19)Para provar a asserção a
ima, só é ne
essário o 
ál
ulo direto das variân
ias dos ope-radores û e v̂, além disso 
omo o sistema é separável devemos 
onsiderarar que medidassobre um sub-espaço não alteram o estado do outro sub-espaço, ou seja, devemos 
onsi-derar que,
〈x̂1x̂2〉i = 〈x̂1〉i〈x̂2〉i, 〈p̂1p̂2〉i = 〈p̂1〉i〈p̂2〉i. (2.20)Cal
ulando a soma das variân
ias de û e v̂, segue

∆2û+ ∆2v̂ =
∑

i

Pi

(

〈û2〉i + 〈v̂2〉i
)

− 〈û〉2ρ − 〈v̂〉2ρ

=
∑

i

Pi

[

a2
(

〈x̂2
1〉i + 〈p̂2

1〉i
)

+
1

a2

(

〈x̂2
2〉i + 〈p̂2

2〉i
)

]

+
a

|a|

[

∑

i

Pi (〈x̂1〉i〈x̂1〉i − 〈p̂1〉i〈p̂2〉i)
]

− 〈û〉2ρ − 〈v̂〉2ρ

= a2
(

∆2x̂1 + ∆2p̂1

)

+
1

a2

(

∆2x̂2 + ∆2p̂2

)

+
∑

i

Pi〈û〉2i +
∑

i

Pi〈v̂〉2i −
(

∑

i

Pi〈û〉i
)2

−
(

∑

i

Pi〈v̂〉i
)2

. (2.21)Como (∆x̂i − ∆p̂i)
2 ≥ 0 portanto ∆2x̂i + ∆2p̂i ≥ ∆x̂i∆p̂i ≥ |[x̂i, p̂i]|. Além dissopela desigualdade de Cau
hy-S
hwartz teremos que ∑i Pi

∑

i Pi〈u〉2i ≥ (
∑

i Pi〈u〉i)2 ≥ 0,fazendo 
om que a última linha da equação a
ima tenha limite inferior igual a zero.Portanto, provamos que a inequação (2.19) é 
ondição ne
essária para a separabilidadedo sistema.Além disso, 
omo foi mostrado nesse mesmo artigo, esse 
ritério não é somente 
on-dição ne
essária para separabilidade bipartite mas também é 
ondição su�
iente, 
aso oestado do sistema global seja um estado gaussiano.2.4.1 Caso TripartiteO 
ritério de soma de variân
ia de observáveis, além de veri�
ar emaranhamentobipartites, também pode ser usado para explorar a separabilidade de sistemas 
ompostospor mais de dois sub-sistemas, 
omo foi proposto na referên
ia [52℄. Para o 
aso de um
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ias 47sistema 
onstituído de três sub-partições podemos de�nir os seguintes observáveis
û = h1p̂1 + h2p̂2 + h3p̂3 e v̂ = g1x̂1 + g2x̂2 + g3x̂3. (2.22)Para veri�
armos o emaranhamento tripartite do sistema devemos testar a separabi-lidade para todas as maneiras de bipartições possíveis,

ρ̂bisep1 =
∑

j

Pjρ̂
(1)
j ⊗ ρ̂

(2,3)
j , (2.23)

ρ̂bisep2 =
∑

j

Pjρ̂
(2)
j ⊗ ρ̂

(1,3)
j , (2.24)

ρ̂bisep3 =
∑

j

Pjρ̂
(3)
j ⊗ ρ̂

(1,3)
j . (2.25)Portanto, 
om 
ál
ulos análogos aos usados na seção anterior (2.21), en
ontramos asseguintes desigualdadades que testam 
ada uma das bipartições possiveis,

ρbisep1 ⇒ ∆2
bs1û+ ∆2

bs1v̂ ≥ 2|h1g1| + 2|h2g2 + h3g3|, (2.26)
ρbisep2 ⇒ ∆2

bs2û+ ∆2
bs2v̂ ≥ 2|h2g2| + 2|h1g1 + h3g3|, (2.27)

ρbisep3 ⇒ ∆2
bs3û+ ∆2

bs3v̂ ≥ 2|h3g3| + 2|h1g1 + h2g2|. (2.28)Além disso, se o sistema for totalmente separável, sua matriz densidade será es
rita
omo,
ρ̂ =

∑

j

Pj ρ̂
(1)
j ⊗ ρ̂

(2)
j ⊗ ρ̂

(3)
j , (2.29)o que impli
ará que a soma das variân
ias dos operadores û e v̂ terá de obede
er a 
ondiçãomais restritiva que no 
aso de que o sistema é separável em bipartições,

ρsep ⇒ ∆2
sepû+ ∆2

sepv̂ ≥ 2|h1g1| + 2|h2g2| + 2|h3g3|. (2.30)Salientando que uma matriz de densidade qualquer deve obede
er a seguinte 
ondiçãomenos restritiva para a soma das variân
ia desses observáveis,
ρ ⇒ ∆2û+ ∆2v̂ ≥ 2|h1g1 + h2g2 + h3g3|. (2.31)Os 
oe�
ientes hj e gj são arbitrários, de forma que a es
olha de seus valores deve serfeita de a
ordo 
om o experimento. Uma maneira 
onveniente de es
olher esses 
oe�
ientespode ser feita tentando-se anular o lado direito da desigualdade (2.31), pois isso permitirá



48 2 Emaranhamentouma maior violação sobre a desigualdade (2.30).Como proposto na referên
ia [11℄ es
olhendo os seguintes valores para os 
oe�
ientes
• h3 = 0 e h1 = −h3 = g1 = g2 = 1,teremos a seguinte desigualdade para o 
aso em que a matriz é totalmente separável (2.31)

ρ̂sep ⇒ ∆2
sep (p̂1 − p̂2) + ∆2

sep (x̂1 + x̂2 + g3x̂3) ≥ 4. (2.32)Analisando o 
aso em que a matriz densidade pode ser separada em bipartições en-
ontraremos o seguinte resultado para as inequações (2.28),
ρ̂bisep1 ⇒ ∆2

bs1 (p̂1 − p̂2) + ∆2
bs1 (x̂1 + x̂2 + g3x̂3) ≥ 4, (2.33)

ρ̂bisep2 ⇒ ∆2
bs2 (p̂1 − p̂2) + ∆2

bs2 (x̂1 + x̂2 + g3x̂3) ≥ 4, (2.34)
ρ̂bisep3 ⇒ ∆2

bs3 (p̂1 − p̂2) + ∆2
bs3 (x̂1 + x̂2 + g3x̂3) ≥ 0. (2.35)Logo, es
olhendo esses valores para os 
oe�
ientes vemos que a violação da desigual-dade (2.32) demonstra que a matriz densidade do sistema não pode ser es
rita numaforma totalmente separável. Além disso, 
om essa violação desigualdades (2.33) e (2.34)mostram que o sistema também não poderá ser es
rito 
omo bipartições na forma ρ̂bisep12 ρ̂bisep2

. No entanto, essa es
olha dos 
oe�
ientes não é su�
iente para mostrar que existeum emaranhamento tripartite genuíno nesse sistema, pois a desigualdade (2.35) não trazinformação nenhuma sobre bipartições do tipo ρ̂bisep3
.Todavia, se juntamente 
om esse 
onjunto de valores para os 
oe�
ientes hi e gies
olhermos mais os dois outros 
onjuntos

• h2 = 0 e h1 = h3 = g1 = −g3 = 1,
• h1 = 0 e h2 = h3 = g2 = −g3 = 1,poderemos montar mais duas inequações que 
om juntamente 
om a inequação (2.32) per-mitem a veri�
ação de todos os tipos de separabilidade bi-partite além da separabilidadetotal do sistema [11℄,

ρ̂bisep(1,2) ⇒ ∆2
bs12 (p̂1 − p̂2) + ∆2

bs12 (x̂1 + x̂2 + g3x̂3) ≥ 4, (2.36)
ρ̂bisep(1,3) ⇒ ∆2

bs13 (p̂1 + p̂3) + ∆2
bs13 (x̂1 − x̂3 + g2x̂2) ≥ 4, (2.37)

ρ̂bisep(2,3) ⇒ ∆2
bs23 (p̂2 + p̂3) + ∆2

bs23 (x̂2 − x̂3 + g1x̂1) ≥ 4. (2.38)
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ias 49Portanto, a violação as desigualdades a
ima é uma 
ondições su�
iente para demons-tramos o emaranhamento tripartite genuíno do sistema.
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3 Os
ilador Paramétri
o Óti
o

O Os
ilador Paramétri
o Óti
o (OPO) 
onsiste em um 
ristal 
om sus
eptibilidadeelétri
a não-linear de segunda ordem, χ(2), inserido em uma 
avidade óti
a. Sobre essa
avidade in
ide um feixe intenso de bombeio, e a partir de um pro
esso denominado
onversão paramétri
a, são gerados dois novos feixes, Sinal e Complementar.
Figura 3.1: Esquema do Os
ilador Paramétri
o Óti
o. O feixe de bombeio é 
onvertidoem dois outros feixes, sinal e 
omplementar, via 
onversão paramétri
aO pro
esso da 
onversão paramétri
a pode ser entendido quanti
amente 
omo umfóton do Bombeio, de freqüên
ia ω0, sendo aniquilado e 
onvertido em dois outros fótons,Sinal e Complementar, 
om freqüên
ias ω1 e ω2 respe
tivamente. Devido à 
onservaçãode energia teremos que a soma das freqüên
ias dos feixes sinal e 
omplementar deverá serigual a freqüên
ia do feixe de bombeio, ou seja,

ω0 = ω1 + ω2. (3.1)Classi
amente, a 
onversão paramétri
a a
onte
e por 
ausa do a
oplamento intra-
avidade de três modos do 
ampo gerado pelo termo não-linear de segunda ordem dasus
eptibilidade elétri
a do 
ristal [57℄.Quando a taxa de 
riação de fótons dos feixes sinal e 
omplementar supera as perdasdevido ao espelho de saída e perdas espúrias1, o OPO 
omeça a produzir feixes intensos deluz para esses 
omprimentos de onda. Esse fen�meno a
onte
e somente a partir de uma1Denominamos 
omo "ganho"do OPO a taxa de produção de fótons dividido pela taxa das perdas defótons.
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o
erta potên
ia de limiar do feixe de bombeio, denominamos esse regime de fun
ionamento
omo regime de Os
ilação do OPO.O OPO é um aparelho extremamente versátil pois o 
omprimento de onda dos feixessinal e 
omplementar pode ser ajustado de forma 
ontínua, fazendo 
om que esse instru-mento possa ser usado para 
riação de feixes laser 
om 
omprimentos de onda que seriamdifí
eis de se obter de outra maneira [33℄. Basi
amente, existem dois tipos de OPO, oOPO tipo I, 
ujos feixes sinal e 
omplementar tem a mesma polarização, e o OPO tipoII, 
ujas polarizações dos feixes sinal é 
omplementar são ortogonais. Nessa dissertaçãotrataremos somente do OPO tipo II.Além disso, o OPO é um instrumento bastante usado no estudo da informação quân-ti
a, pois 
om ele é possível implementar proto
olos de 
riptografía quânti
a [58, 13℄ e deteletransporte quânti
o [59℄, entre outras apli
ações.
3.1 Des
rição Quânti
a do OPOA hamiltoniana de interação que des
reve o pro
esso da 
onversão paramétri
a é dadapor [11℄

ĤI =
2i~χ
τ

(

â0â
†
1â

†
2 − â†0â1â2

)

, (3.2)onde τ é o período que um fotón leva para dar uma volta 
ompleta na 
avidade e χ éuma 
onstante de a
oplamento. O pro
esso de 
onversão paramétri
a pode ser visto nessahamiltoniana pela disposição dos operadores de 
riação e aniquilação. Pois, à medida quedois fótos do sinal e 
omplementar são 
riados o
orre a aniquilação de um úni
o fóton dobombeio. Nessa expressão também apare
e o termo do pro
esso inverso, o que, de fato,tem que o
orrer pela simetria do problema e para que a hamiltoniana seja Hermitiana.De�nimos a dessintonia normalizada pela largura de banda intra
avidade, δωcj =

2γ′j/τ , de 
ada 
ampo 
omo ∆j = (ωj − ωcj)/δωcj, onde ωcj é a freqüên
ia de ressonân
iada 
avidade mais próxima da freqüên
ia ωj , j = 0, 1, 2. A 
onstante γ′j é de�nida 
omoa perda total da 
avidade sendo dada por γ′j = γj + µj, onde γj representa as perdas peloespelho de a
oplamente sendo igual à metade de sua transmissão em 
ada modo, ou seja,
2γ′j = Tj. A 
onstante µj representa as perdas espúrias devidas às imperfeições dos mate-riais que 
ompõem a 
avidade. Temos que a hamiltoniana de 
ada 
ampo intra
avidade,
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rita em termos de operadores lentamente variáveis, a→ aeiωct, será
Ĥj = 2γ′j∆j â

†
j âj . (3.3)Tendo em vista que os modos sinal e 
omplementar têm freqüên
ias pou
o dife-rentes, então podemos 
onsiderar que γ1 = γ2 = γ, o que impli
a que a largura debanda da 
avidade para os modos sinal e 
omplementar é aproximadamente a mesma

(δωc1 = δωc2 = δω). De fato, 
omo veremos no 
apítulo 4, a diferença entre a largurade banda entre os feixes sinal e 
omplementar é da ordem de 10%, no entanto, isso nãoa
arreta nenhum prejuizo notavel na análise das medidas.Por �m, devemos levar em 
onta a fonte de energia do sistema, isto é, devemos 
on-siderar o a
oplamento entre o 
ampo de bombeio 
lássi
o, transmitido para o interior da
avidade pelo espelho de entrada, 
om o 
ampo de bombeio intra
avidade, assim temosque a hamiltoniana relativa a esse pro
esso é
Ĥin = i~

√
2γ0

τ
αin

0

(

â0 − â†0

)

. (3.4)A hamiltoniana que governa a dinâmi
a do OPO será dada pela soma das hamiltoninasde 
ada pro
esso físi
o envolvido, ou seja,
Ĥ = ĤI + Ĥin +

∑

j

Ĥj. (3.5)Como vimos na seção 1.7, podemos 
al
ular a evolução temporal do sistema a partirda equação mestra para o operador densidade, onde levamos em 
onta o a
oplamento dos
ampos intra
avidade 
om o reservatório através do operador de Lindblad Λ̂j.
i~
dρ̂

dt
=
[

Ĥ, ρ̂
]

+
∑

j

Λ̂j ρ̂, (3.6)
Λ̂j =

γ′j
τ

(

2âj ρ̂â
†
j − ρ̂âj â

†
j − âj â

†
j ρ̂
)

. (3.7)Usando a equação mestra do OPO e as relações (1.147), en
ontramos a equação de
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omovimento para a função de Wigner do OPO [33℄,
d

dt
W (~α) =

[

∑

j

γ′j(1 + i∆j)

(

∂

∂α∗
j

α∗
j +

∂

∂αj
αj

)

+ 2χ

(

α1α2
∂

∂α∗
0

+ α∗
1α

∗
2

∂

∂α0
− α0α1

∂

∂α∗
2

− α∗
0α

∗
1

∂

∂α2
− α0α2

∂

∂α∗
1

− α∗
0α

∗
2

∂

∂α1

)

−
√

2γ0α
in
o

(

∂

∂α∗
0

+
∂

∂α0

)

+
∑

j

γ′j
∂2

∂αjα∗
j

− χ

2

(

∂3

∂α∗
0α

∗
1α

∗
2

+
∂3

∂α0α1α2

)

]

W (~α) .(3.8)Para distribuições bem 
omportadas, 
omo distribuições gaussianas, o termo de deri-vada de ter
eira ordem da equação a
ima pode ser desprezado, de forma que essa equaçãoserá uma equação de Fokker-Plan
k legítima. Na seção 1.9, vimos que podemos obter asequações de Langevin do OPO para as amplitudes 
omplexas dos 
ampos intra
avidade,segue que
τ
d

dt
α0 = −γ′0 (1 − i∆0)α0 − 2χα1α2 +

√

2γ0α
in
0 +

√

2µ0δv0,

τ
d

dt
α1 = −γ′ (1 − i∆)α1 + 2χα0α

∗
2 +

√

2γδu1 +
√

2µδv1,

τ
d

dt
α2 = −γ′ (1 − i∆)α2 + 2χα0α

∗
1 +

√

2γδu2 +
√

2µδv2. (3.9)Os termos δvi, i = 0, 1, 2 são forças de Langenvin que representam os termos de vá
uoa
oplados aos três modos do 
ampo intra
avidade devido às perdas espúrias. Já os termos
δu1,2 são relativos aos termos de vá
uo que são transmitidos para o interior da 
avidadepelo espelho de a
oplamento, no 
aso dos modos sinal e 
omplementar, e pelo espelho deentrada no 
aso do modo de bombeio.O 
ampo de bombeio αin

0 , apesar de ser um 
ampo 
lássi
o, traz 
onsigo um ruídointrínse
o que pode ser igual ou maior ao ruído padrão, logo esse mesmo termo na equaçãoa
ima deve ser visto 
omo um termo de valor médio mais um termo de �utuação, ou seja,
αin

0 = αin
0 + δαin

0 . Como foi visto ao longo do primeiro 
apítulo, o mesmo deve o
orrerpara todos os outros 
ampo intra
avidade, que serão rees
ritos 
omo um termo médiomais um termo de �utuação, ou seja, αj (t) = αj + δαj (t) , j = 0, 1, 2.De
ompondo as aplitudes 
omplexas dos 
ampos em termos das quadraturas ampli-tude e fase, e relembrando que o valor médio da quadratura fase é zero, 〈qj(t)〉 = 0, iremosrees
rever o valor médio da amplitude 
omplexa 
omo,
〈αj(t)〉 = αj = pje

iϕj . (3.10)
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ionários 55Além disso, tomaremos o bombeio 
omo referên
ia de fase 
onsiderando sua fase igual azero,(ϕin
0 = 0).3.2 Valores Esta
ionáriosConsiderendo a média temporal dos valores esta
ionários das equações de Langevin doOPO (3.9) e usando a expressão forne
ida em (3.10), en
ontraremos o seguinte 
onjuntode equações para as amplitudes médias dos 
ampo intra
avidade,

γ′0 (1 − i∆0) p0e
iϕ0 + 2χp2eiϕ+ −

√

2γ0p
in
0 = 0, (3.11)

γ′ (1 − i∆) − 2χp0e
iϕ0−iϕ+ = 0, (3.12)onde 
onsideramos que as amplitudes médias dos 
ampos sinal e 
omplementar são iguais,

p1 = p2 = p, e �zemos ϕ+ = ϕ1+ϕ2. Essas equações são as mesma que são obtidas quandofazemos o estudo do 
aso está
ionario do OPO na des
rição 
lássi
a de óti
a não-linear[60, 33℄. A partir da equação (3.12), en
ontramos a seguinte relação,
p0e

iϕ0 =
γ′ (1 − i∆)

2χ
eiϕ+ . (3.13)Cal
ulando o módulo ao quadrado da equação anterior, temos diretamente a relaçãopara intensidade do 
ampo de bombeio intra
avidade,

p2
0 =

γ′2

4χ2

(

1 + ∆2
)

. (3.14)Per
ebemos, por essa equação, que quando o OPO está em ressonân
ia a intensidadedo 
ampo de bombeio intra
avidade dependerá apenas da dessintonia dos 
ampos sinale 
omplementar. Além disso, se substituirmos a equação (3.14) em (3.13), en
ontrare-mos 
omo a fase do 
ampo de bombeio se rela
iona 
om a soma das fases do sinal e
omplementar,
eiϕ0 =

1 − i∆√
1 + ∆2

eiϕ+ . (3.15)Agora, substituindo (3.14) em (3.12), isolando p e em seguinda tirando o módulo dessaequação, 
onseguimos determinar o valor da intensidade intra
avidade dos 
ampos sinale 
omplementar,
p2 =

√

2γ0

4χ2
pin

0
2 −

[

γ′0γ
′

4χ2
(∆0 + ∆)

]2

− γ′0γ
′

4χ2
(1 − ∆0∆) . (3.16)
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oFazendo p = 0 e ∆0 = ∆ = 0 em (3.16) en
ontramos a menor potên
ia possível dobombeio in
idente para que o OPO possa os
ilar. De�nimos, então, essa potên
ia 
omopotên
ia de limiar Plim.
Plim =

γ′20 γ
′2

8γ0χ2
. (3.17)De�nido a potên
ia de bombeio in
idente relativa ao limiar σ = pin

0
2
/Plim, podemosrees
rever as potên
ias intra
avidade do bombeio (3.14), sinal e 
omplementar (3.16) emfunção de σ e Plim, eliminando assim a 
onstante χ por grandezas fa
ilmente mensuráveis,

p2
0 =

2γ0

γ′0
2Plim

(

1 + ∆2
)

, (3.18)
p2 =

2γ0

γ′0γ
′
Plim

[
√

σ − (∆0 + ∆)2 − (1 − ∆0∆)

]

. (3.19)Por �m, a intensidade dos 
ampos sinal e 
omplementar medidas pelos detetoresserá igual a amplitude ao quadrado desses 
ampo vezes a transmissão do espelho dea
oplamento,
I = 2γp2 = 4ηOPOPlim

[
√

σ − (∆0 + ∆)2 − (1 − ∆0∆)

]

, (3.20)em que ηOPO é a e�
iên
ia de 
onversão máxima do OPO e é dada por
ηOPO =

γ0γ

γ′0γ
′
. (3.21)3.3 Flutuações Quânti
as LinearizadasNessa seção, trataremos da análise das �utuações quânti
as dos 
ampo do OPO.É nesta parte que se pode veri�
ar a natureza quânti
a desse pro
esso físi
o, já queos valores médios do 
ampo devem estar de a
ordo 
om a teoria 
lássi
a da óti
a não-linear. Rees
revendo os 
ampos 
omo um termo médio mais uma �utuação nas equaçõesde Langevin do OPO (3.9) e isolando os termos de �utuação, onde são desprezados ostermos quadráti
os, en
ontraremos o seguinte 
onjunto de equações linearizadas,

τ
d

dt
δα0 = −γ′0 (1 − i∆0) δα0 − 2χp

(

eiϕ2δα1 + eiϕ1δα2

)

+
√

2γ0δα
in
0 +

√

2µ0δv0

τ
d

dt
δα1 = −γ′ (1 − i∆) δα1 + 2χ

(

pe−iϕ2δα0 + p0e
iϕ0α∗

2

)

+
√

2γδu1 +
√

2µδv1

τ
d

dt
δα2 = −γ′ (1 − i∆) δα2 + 2χ

(

pe−iϕ1δα0 + p0e
iϕ0α∗

2

)

+
√

2γδu2 +
√

2µδv2. (3.22)
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as Linearizadas 57O grupo de Ópti
a e Informação Quânti
a da Universidade Federal Fluminense [61℄mostrou que o modelo linearizado para as equações do OPO usando a função de Wignerproduz resultados equivalentes ao modelo 
ompleto do OPO operando a
ima do limiar narepresentação P-positiva.Ao desprezarmos os termos de ordem 
úbi
a na equação de movimento da função deWigner des
onsideramos pro
essos físi
os relativos à difusão de fase dos feixes do OPO.Porém, 
omo mostrado na referên
ia [61℄, esses termos não são responsáveis pelo aumentodo ruído de fase nos feixes do OPO que será relatado nas próximas seções.As �utuações dos 
ampos podem ser de
ompostas em �utuações de amplitude e fase,ou seja,
δαj (t) =

eiϕj

2
[δpj (t) + iδqj (t)] . (3.23)Portanto, substituindo (3.23) em (3.22) e em seguida separando as partes reais dasimaginárias desse novo sistema 
hegaremos ao seguinte 
onjunto de equações para as�utuações de amplitude e fase dos 
ampos intra
avidade do OPO,

τ
d

dt
δp0 = −γ′0δp0 − ∆0γ

′
0δq0 − γ′βδp1 + ∆γ′βδq1 − γ′βδp2 + ∆γ′βδq2

+
√

2γ0δp
in
0 +

√

2µ0δvp0;

τ
d

dt
δq0 = ∆0γ

′
0δp0 − γ′0δq0 − ∆γ′βδp1 − γ′βδq1 − ∆γ′βδp2 − γ′βδq2

+
√

2γ0δq
in
0 +

√

2µ0δvq0;

τ
d

dt
δp1 = γ′βp0 + ∆γ′βδq0 − γ′δp1 − ∆γ′δq1 + γ′δp2 − ∆γ′δq2

+
√

2γδup1 +
√

2µδvp1;

τ
d

dt
δq1 = −∆γ′βp0 + γ′βδq0 + ∆γ′δp1 − γ′δq1 − ∆γ′δp2 − γ′δq2

+
√

2γδuq1 +
√

2µδvq1;

τ
d

dt
δp2 = γ′βp0 + ∆γ′βδq0 + γ′δp1 − ∆γ′δq1 − γ′δp2 − ∆γ′δq2

+
√

2γδup2 +
√

2µδvp2;

τ
d

dt
δq2 = −∆γ′βp0 + γ′βδq0 − ∆γ′δp1 − γ′δq1 + ∆γ′δp2 − γ′δq2

+
√

2γδuq2 +
√

2µδvq2. (3.24)Como as quadraturas do vá
uo podem ser es
olhidas de maneira arbitrária, então,para es
revermos esse sistema de equações de�nimos as �utuações de vá
uo transmitidas
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opelo espelho 
omo δuj = exp (iϕj) (δupj + δuqj) e também devido as perdas espúrias
δvj = exp (iϕj) (δvpj + δvqj), além disso, de�nimos uma nova variável β = p/p0.Tomando a transformada de Fourier do sistema de equações diferen
iais para as �utu-ações de intensidade e fase dos 
ampos do OPO (3.24), ele se transformará num sistemade equações algébri
as no espaço das freqüên
ias, pois d/dt → iΩ, Portanto, podemosrees
rever esse sistema numa forma matri
ial, para isso, de�niremos os seguintes vetores,

δ~p = (δp0, δq0, δp1, δq1, δp2, δq2)
T ,

δ~u = (δpin, δqin, δup1, δuq1, δup2, δuq2)
T ,

δ~v = (δvp0, δvq0, δvp1, δvq1, δvp2, δvq2)
T , (3.25)onde δ~p 
orresponde às �utuações dos 
ampos intra
avidade, δ~u 
orresponde às �utuaçõesde vá
uo transmitidas para dentro da 
avidade pelo espelho de a
oplamento e, por �m,

δ~v 
orresponde ás �utuaçoes de vá
uo que são a
opladas ao sistema devido às perdasespúrias.Com isso, segue que o sistema para as �utuações dos 
ampos intra
avidade no espaçode freqüên
ia será es
rito 
omo,
(−A + iτΩ) δ~p = Tuδ~u+ Tvδ~v, (3.26)onde de�nimos as matrizes de transmissão pelo espelho de a
oplamento Tu, e de perdasespúrias Tv ,

T = diag(
√

2γ0,
√

2γ0,
√

2γ,
√

2γ,
√

2γ,
√

2γ),

Tv = diag
(

√

2µ0,
√

2µ0,
√

2µ,
√

2µ,
√

2µ,
√

2µ
)

. (3.27)Também teremos a matriz A de arrasto que foi de�nida na seção 1.9, de forma que otermo (−A + iτΩ) = MA(Ω) é dado por
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MA(Ω) =
































γ′
0

+ iτ Ω ∆0 γ
′
0

γ′ β −∆ γ′ β γ′ β −∆ γ′ β

−∆0 γ
′
0

γ′
0

+ iτ Ω ∆ γ′ β γ′ β ∆ γ′ β γ′ β

−γ′ β −∆ γ′ β γ′ + iτ Ω ∆ γ′ −γ′ ∆ γ′

∆ γ′ β −γ′ β −∆ γ′ γ′ + iτ Ω ∆ γ′ γ′

−γ′ β −∆ γ′ β −γ′ ∆ γ′ γ′ + iτ Ω ∆ γ′

∆ γ′ β −γ′ β ∆ γ′ γ′ −∆ γ′ γ′ + iτ Ω

































. (3.28)
Portanto, as �utuações de amplitude e fase dos 
ampos intra
avidade serão obtidasao resolvermos uma equação matri
ial de uma matriz 6 × 6. Problema esse que podeser resolvido mais fa
ilmente usando programas de 
omputação simbóli
a 
omo Maple eMathemati
a, segue então que

δ~p = M−1
A (Ω) [Tuδ~u+ Tvδ~v] . (3.29)Assumindo que o espelho de a
oplamento tem alta re�exão e tendo em vista que os
ampos intra
avidades e os 
ampos re�etidos devem apresetar uma defasagem de π, entãoa �utuação dos 
ampos que saem da 
avidade e são medidos pelos detetores é

δ~pout = −δ~u+ Tuδ~p

= (TuM
−1
A (Ω)Tu − I)δ~u+ TuM

−1
A (Ω)Tvδ~v. (3.30)

3.4 Espe
tro de ruído do OPONessa seção, iremos analisar o espe
tro de ruído do OPO quando este está em 
ondiçãoótima de fun
ionamento, ou seja, quando as dessintonias dos 
ampos intravidade são nulas
(∆0 = ∆ = 0). De�nindo a freqüên
ia de análise normalizada pela largura de banda dosmodos sinal e 
omplementar da 
avidade do OPO, Ω′ = Ω/δω = τΩ/2γ′. Segue que para
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oessa nova variável a matriz MA(Ω) é substituida por MA′(Ω′) onde,
MA′(Ω′) =


































γ′
0

+ 2 iγ′
Ω

′ 0 γ′ β 0 γ′ β 0

0 γ′
0

+ 2 iγ′
Ω

′ 0 γ′ β 0 γ′ β

−γ′ β 0 γ′ (1 + 2 iΩ ′) 0 −γ′ 0

0 −γ′ β 0 γ′ (1 + 2 iΩ ′) 0 γ′

−γ′ β 0 −γ′ 0 γ′ (1 + 2 iΩ ′) 0

0 −γ′ β 0 γ′ 0 γ′ (1 + 2 iΩ ′)

































(3.31)Portanto, a partir da equação (3.30) podemos 
al
ular a matriz de 
ovariân
ia dosfeixes do OPO que será dada por,
Vout = Re

[

〈δ~pout(Ω
′)δ~pout(−Ω′)T 〉

]

= I + Vpuro + Vperdas (3.32)O termo I pode ser visto 
omo o ruído de entrada re�etido pelo espelho de a
opla-mento, esse ruído é geralmente é igual ao estado de vá
uo para todos os modos do 
ampo,ex
eto no 
aso em que o laser de bombeio apresenta ex
esso de ruído em alguma qua-dratura. O termo Vpuro representa todo o espe
tro de ruído dos 
ampos intra
avidade,sendo sua expressão dada por
Vpuro = TuM

−1
A (Ω)TuTu[M−1

A (Ω)]T Tu

−TuM
−1
A (Ω)Tu − Tu[M−1

A (Ω)]TTu. (3.33)Já o último termo da expressão (3.32) representa o ex
esso de ruído a
oplado aos
ampos intra
avidade devido ás perdas espúrias,
Vperdas = TuM

−1
A (Ω)TvTv[M−1

A (Ω)]TTu. (3.34)Nessa 
ondição de fun
ionamento as 
orrelações entre amplitude e fase são nulas paratodos os 
ampos, ou seja, Cpiqj = 0 para i, j = 0, 1, 2. Com isso, teremos que a matriz de
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ovariân
ia do OPO será es
rita na seguinte forma,
Vout =

























Sp0 0 Cp0p1 0 Cp0p2 0

0 Sq0 0 Cq0q1 0 Cq0q2

Cp0p1 0 Sp1 0 Cp1p2 0

0 Cq0q1 0 Sq1 0 Cq1q2

Cp0p2 0 Cp1p2 0 Sp2 0

0 Cq0q2 0 Cq1q2 0 Sq2

























(3.35)

(a) Espe
tro de ruído de amplitude do 
ampobombeio (b) Espe
tro de ruído de fase do 
ampo bom-beio

(
) Espe
tro de ruído de amplitude dos 
am-pos sinal e 
omplementar (d) Espe
tro de ruído de fase dos 
ampos sinale 
omplentarFigura 3.2: Espe
tro de ruído dos feixes do OPOApesar das expressões dos termos da matriz de 
ovariân
ia serem extensos, podemosanalisar gra�
amente o espe
tro de ruído de amplitude e fase de 
ada modo do 
ampointra
avidade, além de suas respe
tivas 
orrelações.
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ilador Paramétri
o Óti
oSupondo que o OPO seja ideal, isto é, des
onsiderando as perdas espúrias e es
o-lhendo γ = 0.002 e γ0 = 0.05, que são valores 
ompatíveis 
om transmissões de 
avidadesusadas em laboratório, podemos observar nas �guras 3.2 e 3.3 os grá�
os dos termos damatriz do 
ovariân
ia do OPO em função da potên
ia de bombeio normalizada pelo limiarde os
ilação σ e da freqüên
ia de análise relativa à largura de banda dos feixes sinal e
omplementar na 
avidade do OPO, Ω′. As medidas feitas em laboratório tem seu valorem torno de Ω′ = 0.5.A �gura 3.2 mostra o espe
tro de ruído de amplitude e fase dos feixe do OPO. Na�gura 3.2(a) vemos que o ruído de amplitude do feixe de bombeio apresenta ex
esso deruído. No entanto, notamos pela �gura 3.2(b) que existe uma 
ompressão no ruído de fasedo feixe de bombeio, vemos ainda, que essa 
ompressão aumenta 
om a potên
ia dos feixessinal e 
omplementar gerados, sendo esse fen�meno já observado experimentalmente [62℄.Podemos ver, nas �gura 3.2(
) e 3.2(d), que o espe
tro de ruído de amplitude e fase dosfeixes sinal e 
omplementar sempre apresentam ex
esso de ruído em ambas quadraturas.Na �gura 3.3, observamos as 
orrelações entre amplitude e fase dos feixes do OPO,nessa �gura só foi exposta as 
orrelações entre o bombeio e o sinal, pois, para um OPOideal, elas são idênti
as às 
orrelações entre bombeio e 
omplementar. Em 3.3(a) vemosque amplitude do bombeio é fortemente anti-
orrela
ionada 
om a amplitude dos feixessinal e 
omplementar. Além disso, vemos pela �gura 3.3(b) que, para o 
aso da quadraturafase, existe uma pequena 
orrelação entre o bombeio e o sinal ou 
omplementar.Podemos notar nos grá�
os da �gura 3.2 que quanto maior é a freqüên
ia de análiserelativa à largura de banda do OPO, Ω′, mais o espe
tro de ruído de todos os 
ampostende ao nível do ruído de vá
uo, além disso, na �gura 3.3 per
ebemos que as 
orrelaçõesentre os 
ampos tende a zero para grandes freqüên
ias de análise. Isso a
onte
e poisquanto maior for Ω′ mais distante da ressonân
ia da 
avidade estaremos, fazendo 
omque os 
ampos medidos pelos detetores sejam 
ompostos, em sua maior parte, pelo ruídode vá
uo re�etido no espelho de a
oplamento ao invés dos 
ampos intra
avidade relativosao pro
esso de 
onversão paramétri
a, impli
ando na diluição dos efeitos quânti
os dessesistema.3.5 Feixes Gêmeos e Emaranhamento no OPOComo vimos na seção anterior, existe uma forte 
orrelação de amplitude e fase entreos feixes sinal e 
omplementar do OPO, assim, outro modo no qual é possível analisar os
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(a) Correlação entre de amplitudes entrebombeio e sinal (b) Correlação entre de fase entre bombeio esinal

(
) Correlação entre de amplitudes entre si-nal e 
omplementar (d) Correlação entre de fase entre sinal e
omplementarFigura 3.3: Correlações de amplitude e fase entre os feixes do OPO
ampo do OPO é fazendo a seguinte transformação linear sobre os feixes,
δp± =

1√
2
(δp1 ± δp2), δq± =

1√
2
(δq1 ± δq2). (3.36)Substituindo essas novas variáveis nas equações de Langevin do OPO, per
eberemos
laramente que as variáveis relativas à subtração das quadraturas serão totalmente de-sa
opladas do restante das variáveis desse sistema, de forma que ao invés de termos umsistema de equações 6 × 6, teremos dois sistemas de equações diferen
iais, um 2 × 2 queenvolve o ruído da subtração dos 
ampos e outro 4 × 4 que envolve o ruído da soma dosfeixes sinal e 
omplementar mais o ruído do 
ampo de bombeio, essa análise das quadra-



64 3 Os
ilador Paramétri
o Óti
oturas dos feixes do OPO é feita em diverssas refêren
ias, e pode ser vista em detalhes emduas teses de doutorado do nosso grupo [11, 13℄.O espe
tro de ruído para esses novo espaço de variáveis dinâmi
as se rela
iona 
om oespe
tro de ruído dos feixes sinal e 
omplementar por,
Sp± =

1

2
[Sp1 + Sp2 ± 2Cp1p2], Sq± =

1

2
[Sq1 + Sq2 ± 2Cq1q2] (3.37)

Figura 3.4: Espe
tro de ruído de p̂− e q̂−, as perdas e dessintonias foram 
onsideradasnulas.Para o espaço da subtração dos feixes gêmeos, mesmo para dessintonias não nulas,não é muito 
ompli
ado de se 
al
ular diretamente o espe
tro de ruído de amplitude efase 
omo podemos a
ompanhar na referên
ia [11℄, 
om isso segue que
Sp− = 1 − γ/γ′

1 + Ω′2
, (3.38)

Sq− = 1 +
γ/γ′

Ω′2

(

1 +
∆2

1 + Ω′2

)

. (3.39)Como podemos imaginar pelo próprio pro
esso de 
onversão paramétri
a, a subtraçãode amplitude dos feixes sinal e 
omplementar deve apresentar 
ompressão de ruído poisesses feixes são 
riados simultanemente a partir da destruição de um fóton do bombeio.O fen�meno da 
ompressão de ruído de amplitude no espaço de subtração é um fen�menobem 
onhe
ido na literatura, tendo sido medido por vários grupos desde 1987 [9, 63℄.Em uma situação em que a dessintonia da 
avidade seja nula e que não exista perdas
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as p̂− e q̂− terão in
erteza mínima, pois
Sp− · Sq− = 1. (3.40)Já que existe 
ompressão de ruído para a subtração das amplitudes dos feixes gêmeos,pelo prin
ípio da in
erteza (3.40) deve existir ex
esso de ruído na subtração das fases.Tanto a 
ompressão no ruído de amplitude 
omo o ex
esso de ruído de fase podem serveri�
ados na �gura 3.4.

(a) Esp
tro de ruído de amplitude (b) Espe
tro de ruído de faseFigura 3.5: Espe
tro de ruído dos feixes sinal e 
omplementarPela �gura 3.5, podemos avaliar 
omo é o espe
tro de ruído no espaço da soma dosfeixes sinal e 
omplementar. Como vemos, a soma das amplitudes do feixe apresentaex
esso de ruído, 
omo era de se esperar já que existe 
ompressão de ruído no espaço dasubtração desses feixes.É importante obsevar na �gura 3.5(b), que soma do ruído de fase dos feixes sinal e
omplementar apresenta 
ompressão, isso pode ser entendido quando analisamos a 
on-servação de energia que é dada por ω0 = ω1 + ω2. Com isso, temos que pequenas �u-tuações da freqüên
ia podem ser en
aradas 
omo �utuações na fase dos feixes, ou seja,
δϕ0 = δϕ1+δϕ2. Como a soma das fases do sinal e 
omplementar tem uma referên
ia �xa,que tem 
ompressão de ruído, podemos esperar que ela também apresente 
ompressão.Além disso, por essa mesma relação, podemos ver que esses que três feixes em 
onjuntodevem apresentar uma forte 
orrelação.Vimos até aqui que a subtração de amplitude e a soma das fases dos feixes sinale 
omplementar apresentam 
ompressão de ruído, portanto, usando o 
ritério DGCZ
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Figura 3.6: Espe
tro de ruído de fase e amplitude da subtração dos feixes sinal e 
omple-mentarpodemos veri�
ar que os feixes sinal e 
omplementar são emaranhados, pois teremos quea desigualdade (2.19) rees
rita para essas variáveis será violada, ou seja,
∆2

(

p1 − p2√
2

)

+ ∆2

(

q1 + q2√
2

)

≤ 2 (3.41)Na �gura 3.6, apresentamos o grá�
o do membro esquerdo da desigualdade (3.41),
on�rmando que os feixes sinal e 
omplementar são emaranhados para uma extensa regiãode parâmetros. Sendo que o a violação é maxima quando a freqüên
ia de análise Ω′ → 0e para potên
ia de bombeio relativa ao limiar σ → 1.A existên
ia de emaranhamento tripartite entre os feixes do OPO fun
ionando a
imado limiar foi primeiramente proposta por nosso grupo na referên
ia [12℄. Usando o 
ritériode soma de variân
ias para o 
aso tripartite en
ontramos um 
onjunto de três inequações(2.36)-(2.38) que quando violadas determinam o emaranhamento tripartite genuíno deum sistema, assim para o 
onjunto de variáveis do OPO esse mesmo sistema pode serrees
rito 
omo,
V0 = ∆2

(

p̂1 − p̂2√
2

)

+ ∆2

(

q̂1 + q̂2 − α0q̂0√
2

)

≥ 2,

V1 = ∆2

(

p̂0 + p̂2√
2

)

+ ∆2

(

α1q̂1 + q̂2 − q̂0√
2

)

≥ 2,

V2 = ∆2

(

p̂0 + p̂1√
2

)

+ ∆2

(

q̂1 + α2q̂2 − q̂0√
2

)

≥ 2. (3.42)Os parâmetros αj devem ser 
al
ulados a�m de minimizarmos as equações a
ima,
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om que essas equações sejam violadas mais fa
ilmente. Com isso, eles são 
al-
ulados diferen
iando essas inequações em relação a αj e igualando o resultado a zero, deonde se tem que
α0 =

Cq0q1 + Cq0q2

∆2q0
, α1 =

Cq0q1 − Cq1q2

∆2q2
, α1 =

Cq0q2 + Cq1q2

∆2q2
. (3.43)As inequações (3.42) podem ser rees
ritas de maneira similar a desigualdade do 
ritérioDGCZ mais um termo de 
orreção, que é devido à 
orrelação de dois 
ampos a um ter
eiro,

V0 = ∆2

(

p̂1 − p̂2√
2

)

+ ∆2

(

q̂1 + q̂2√
2

)

− β0 ≥ 2; (3.44)
V1 = ∆2

(

p̂0 + p̂2√
2

)

+ ∆2

(

q̂2 − q̂0√
2

)

− β1 ≥ 2; (3.45)
V2 = ∆2

(

p̂0 + p̂1√
2

)

+ ∆2

(

q̂1 − q̂0√
2

)

− β2 ≥ 2. (3.46)Os termos de 
orreção são dados por,
β0 =

(Cq0q1 + Cq0q2)
2

2∆2q0
, β1 =

(Cq0q1 − Cq1q2)
2

2∆2q2
, β1 =

(Cq0q2 + Cq1q2)
2

2∆2q2
. (3.47)

(a) Soma V0 (b) Soma V1Figura 3.7: Somas V0 e V1 = V2. O emaranhamento tripartite é demonstrado quando
V0 < 2 e V1 < 2.Como para um OPO ideal o espe
tro de ruído dos feixes sinal e 
omplementar sãoiguais, teremos que V1 = V2. Com isso, podemos ver a partir da �gura 3.7 que as desigual-dades (3.42) são violadas para uma grande região de parâmetros, 
on�rmando a possibi-lidade da existên
ia do emranhamento tripartite entre os feixes do OPO [11℄. Tambémdevemos reparar que a �gura 3.7(a) representa a desigualdade DGCZ para o feixes gêmeos
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Figura 3.8: Critério PPT para os feixes do OPO em função da potên
ia de limiar para afreqüên
ia de análise Ω′ = 0.5. ν(0) e ν(1) são os menores auto-valores simpléti
os inver-tendo o sinal da fase dos feixes bombeio e sinal respe
tivamente na matriz de 
ovariân
ia
ompleta do OPO. ν(01) e ν(12) são os menores auto-valores simpléti
os do 
ritério PPT
onsiderando o sistema separado nas bipartições de bombeio e sinal, e na bipartição sinale 
omplementar.do OPO mais um termo de 
orreção devido à fase do feixe de bombeio. A 
orrelação entreo feixe de bombeio e os feixes gêmeos foi medida pela primeira vez pelo nosso grupo, 
omopodemos ver na referên
ia [64℄.Além do 
ritério de somas de variân
ias, podemos prever a existên
ia de emaranha-mento tripartite no OPO usando o 
ritério PPT [13℄. Como vimos na seção 2.3, esse
ritério informa se um determinado sub-sistema está emaranhado ao resto do sistemaquando para a transposição par
ial2 desse sub-sitema, o menor auto-valor simpléti
o damatriz de 
ovariân
ia é menor que um. Como o nosso sistema é 
onstituído de trêssub-sistemas, para veri�
armos o emaranhamento tripartite genuíno, devemos 
al
ular omenor auto-valor simpléti
o sobre a transposição par
ial da matriz de 
ovariân
ia paratodos os tipos de bipartiçõs 1 × 2 possíveis.O menor auto-simpléti
o relativo à transposição par
ial do modo (j) é denominado
ν(j), novamente só é ne
essário o 
al
ulo dos autovalores simpléti
os ν(0) e ν(1), já quepela simetria do problema ν(1) = ν(2). A partir da �gura 3.8, podemos observar queo autovalor ν(0) é menor para menores potên
ias de bombeio, enquanto temos o efeito2O termo transposição par
ial é mais adequando quando pensamos na matriz densidade do sistema,no entato, para sistemas 
ontínuos vimos na seção 2.3.1 que essa operação é equivalente a mudança desinal de um dos termos da quadratura desse sub-sistema na matriz de 
ovariân
ia do sistema total.
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ontrário quando o observamos o autovalor ν(1). Essa dependên
ia entre emaranhamentodos 
ampo em relação a potên
ia de limiar é 
ompatível 
om o observado nas �guras 3.7que trata do emaranhamento visto sobre o 
ritério de somas de variâ
ias.Além disso, quando separamos o sistema em bipartições e avaliamos o autovaloressimpléti
os sobre a trasposição par
ial de um dos 
ampos3, mostramos que o sistemaainda apresenta emaranhamento. No entanto, podemos per
eber que esses autovaloressão maiores que os autovalores quando 
onsideramos o sistema 
ompleto, mostrando que,de fato, o sistema sobre essas 
ondições tem um emaranhamento tripartite genuíno.Experimentalmente, o 
ritério de emaranhamento que envolver a soma de variân
iasé mais fa
il de ser implementado pois não exige a medida de todos os termos da matriz de
ovariân
ia, porém, este método forne
e uma 
ondição apenas su�
iente para a veri�
açãodo emaranhamento. Já o 
ritério PPT é ne
essário e su�
iente para a veri�
ação doemaranhamento, fazendo 
om que sua es
olha seja adequada para essa medida, pois esse
ritério pode ser 
apaz de mostrar regiões para as quais ainda existe emaranhamento entreos feixes que não são mostradas quando é usado o 
ritério de soma de variân
ias.3.6 Ex
esso de Ruído no OPOTeori
amente a 
ompressão de ruído no espaço da subtração de amplitude e das somasdas fases dos feixes gêmeos foi prevista no ano de 1989 [65℄, o que levaria ao emaranha-mento entre esses feixes. Apesar da medida da 
ompressão de ruído na subtração dasamplitudes ter sido demonstrada experimentalmente em anos anteriores a esse artigo [63℄,a medida da 
ompressão do ruído na soma das fases era desa�o experimental.A medida da 
ompressão na soma do ruído das fases dos feixes gêmeos só foi realizadare
entemente pelo nosso grupo [10℄. No entanto, foi per
erbido que havia um ex
esso deruído na soma dessas fases, que não era previsto teori
amente, impli
ando na diminuiçãoda 
ompressão desse ruído [66℄. Além dos aspe
tos té
ni
os rela
ionados ao método usadopara a medida da fase, provavelmente esse foi um dos prin
ipais motivos que impedirama medida do emaranhamento nesses sistemas por tanto tempo [67℄, e ainda hoje impedea veri�
ação experimental do emaranhamento tripartite entre os feixes do OPO.Nessa seção, des
reveremos um modelo teóri
o para o ex
esso de ruído de fase de-senvolvido re
entemente pelo nosso grupo. Nesse modelo, 
onsideraremos que, apesar3No 
aso em que analisarmos o sub-
onjunto do sistema 
onstituído por apenas dois 
ampos a trans-posição par
ial sobre qualquer um dos 
ampos é equivalente.
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ristal ser homogêneo, existem pequenas �utuações no valor do índi
e de refração do
ristal, que provavelmente se devem a presença de f�nons gerados por vibrações térmi
asna rede 
ristalina. Para modelarmos esse efeito, es
reveremos o ex
esso de ruído por umvetor de forças esto
ásti
as para fase de 
ada 
ampo,
δ ~Q = (0, δqex

0 , 0, δq
ex
1 , 0, δq

ex
2 )T . (3.48)Foram publi
ados alguns trabalho a
er
a do ex
esso de ruído de fase nos feixes doOPO. Nas referên
ias [68, 69℄ foi estudado o efeito que um bombeio ruidoso teria sobre osfeixes sinal e 
omplementar. Para isso eles 
onsideraram um ex
esso de ruído 
onstantena fase no bombeio , ou seja, δqex

0 = ǫδq0, onde foi assumido que não existe ex
esso deruído de fase intrínse
o nos 
ampos sinal e 
omplementar ∆qex
1 = ∆qex

2 = 0.Outra abordagem sobre esse assunto foi feita nas referên
ias [70, 71℄, onde foi propostoque o ex
esso de ruído que apare
e na soma das fases dos feixes gêmeos o
orreria pelo es-palhamento de Brillouin de ondas a
ústi
as guiadas4[72℄, pelo qual um efeito foto-térmi
oa
oplaria o ex
esso de ruído a partir da absorção do 
ristal. Nesse 
aso, o ex
esso de ruídode fase seria propor
ional a amplitude dos modos dos 
ampos intra
avidade, além disso,o ex
esso de ruído para ambos os feixes é perfeitamente 
orrela
ionado.Para entendermos o efeito do ex
esso de ruído, que é 
riado no 
ristal, sobre os mo-dos do OPO, devemos adi
ioná-lo na equação para o ruído das quadraturas dos 
amposintra
avidade do OPO, portanto, a partir da equação (3.29) teremos,
δ~p = M−1

A (Ω)
[

Tuδ~u+ Tvδ~v + δ ~Q
]

. (3.49)Da mesma forma que foi feito em (3.30), teremos que o ruído medido pelos detetores serádado por,
δ~pout = (TuM

−1
A (Ω)Tu − I)δ~u+ TuM

−1
A (Ω)Tvδ~v + TuM

−1
A (Ω)δ ~Q (3.50)Como vimos na seção 3.4, a matriz de 
ovariân
ia do OPO é es
rita 
omo Vout =

Re
[

〈δ~pout(Ω)δ~pout(−Ω)T 〉
], de forma que a nova matriz do 
ovariân
ia do OPO será dadapela mesma matriz obtida na equação (3.51) mais uma matriz que é devida ao ex
esso de

4O espalhamento de Brillouin de ondas a
ústi
as guiadas (Guided A
ousti
 Wave Brillouin S
attering- GAWBS) , é um efeito relevante em �bras óti
as, onde vibrações a
ústi
as podem ser a
umuladas devidoa grande extensão da �bra
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riado no 
ristal,
Vout = I + Vpuro + Vperdas + Vruido. (3.51)No 
aso em que existe 
onversão paramétri
a, a matriz MA = (−A+ iτΩ) é a mesmaforne
ida na equação (3.28). Porém, quando o OPO não pode os
ilar, o 
ristal ainda insereruído na fase de qualquer feixe que �que ressonante 
om a 
avidade. Nessa situação, amatriz de arrasto A não será a mesma obtida a partir das equações de Langevin do OPO,sendo dada por A = −(Tu

2 + Tv
2)/2.As matriz I é a matriz identidade e as matrizes Vpuro e Vperdas têm suas expressõesdadas em (3.33) e (3.34) respe
tivamente, já a expressão para o termo relativo ao ex
essode ruído é

Vruido = TuM
−1
A (Ω)VQ

[

M−1
A (−Ω)

]T
Tu. (3.52)Nessa abordagem, o fen�meno físi
o responsável pelo ex
esso de ruído de fase nosfeixes do OPO deve ser independente do pro
esso de 
onversão paramétri
a, portanto,se um feixe qualquer, que pode ter 
omprimento de onda dos feixes de bombeio sinal e
omplementar, estiver a
oplado a 
avidade do OPO podemos esperar que a variân
ia dafase desse feixe devido ao ex
esso de ruído deverá ser propor
ional à intensidade desse
ampo, ou seja,

∆2qex
i = ηiIi. (3.53)

(a) Ruído de fase do 
ampo de bombeio (b) Ruído de fase do 
ampo sinalFigura 3.9: Ruído de fase dos 
ampos de bombeio e sinal 
onsiderando o ex
esso de ruídogerado pelo 
ristal.
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oplarmos dois feixes diferentes na 
avidade do OPO a 
orrelaçãoentre eles devido ao ex
esso de ruído será propor
inal à amplitude ou à raiz quadrada daintensidade de 
ada 
ampo,
〈δqex

i δq
ex
j 〉 = cij

√

ηiIi
√

ηjIj. (3.54)A 
onstante cij presente nos termos de 
orrelação não é ne
essariamente igual a um,logo a 
orrelação entre as variân
ias do ex
esso de ruído de fase pode não ser perfeita,diferentemente do que foi proposto nas referên
ias [71℄. Além disso, 
omo o ex
esso deruído entregue para os três feixes deve ser provido pelas mesmas fontes espalhadoras, temosque os termos de 
orrelação entre os feixes devem estar limitados ao intervalo−1 ≤ cij ≤ 1.Sendo a intensidade do 
ampo de bombeio intra
avidade 
onstante durante o pro
esso de
onversão paramétri
a, vemos pelo nosso modelo que é justi�
ada a inserção de um ruído
onstante sobre a fase do bombeio 
omo foi feito na referên
ia [69℄.

(a) Soma V0 (b) Soma V1Figura 3.10: Somas V0 e V1 = V2 
onsiderando o ex
esso de ruído gerado pelo 
ristalNas �guras 3.9 e 3.10 foi 
onsiderado que as perdas espúrias eram nulas, e além dissoassumimos os valores γ = 0.02 e γ0 = 0.15 que são valores 
ompatíveis 
om as transmissõesda 
avidade do OPO usadas no nosso experimento, os valores das 
onstantes relativas aomodelo do ex
esso de ruído são as mesmas que foram medidas em nosso experimento,sendo dadas nas equações (4.1) e (4.2).Comparando as �guras do ruído de fase dos feixes de bombeio 3.2(b) e sinal 3.2(d)do OPO ideal 
om os ruídos de fases desses mesmos feixes forne
idos nas �guras 3.9(a)e 3.9(b), que são 
al
ulados a partir do nosso modelo do ex
esso de ruído, per
ebemos



3.6 Ex
esso de Ruído no OPO 73
laramente a ausên
ia da 
ompressão do ruído de fase no feixe de bombeio e a elevaçãodo ruído do sinal.A �gura 3.10 apresenta o 
omportamento das somas V0 e V1, usadas para a averiguaçãodo emaranhamento no OPO, quando 
al
uladas usando o modelo para o ex
esso de ruído.Vemos na �gura 3.10(a) que a desigualdade V0 ainda viola o limite de separabilidade,isso se deve ao fato de que essa inequação envolve o termo que mede o emaranhamentobipartite dos feixes sinal e 
omplementar, sendo que a subtração das amplitudes dos feixesgemêos apresenta uma grande 
ompressão de ruído.No entanto, o per
ebemos pela �gura 3.10(b) que o ex
esso de ruído nos feixes do OPOé fator limitante para a medida do emaranahamento tripartite, já que a desigualdade V1não viola o limite de separabilidade.No próximo 
apítulo mostraremos os resultados obtidos em nosso experimento 
orro-borando 
om o nosso modelo teóri
o para o ex
esso de ruído do OPO.
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4 Experimento
4.1 Aparato ExperimentalEm nosso experimento utilizamos o laser "Diabolo"produzido pela empresa alemã In-nolight GmbH. Ele 
onsiste de um laser de Nd:YAG que produz, através da geração desegundo harm�ni
o, um feixe prin
ipal de 532 nm 
om 900 mW de potên
ia e largurade linha espe
i�
ada de 1kHz. Esse laser também disponibiliza um feixe se
undário in-fravermelho 
om 
omprimento de onda de 1064 nm e potên
ia de saída de 250 mW queé muito útil para o alinhamento dos 
omponentes óti
os e é usado para a 
alibração do"shot noise".O feixe prin
ipal passa por uma 
avidade de �ltro onde grande parte de seu ex
essode ruído é �ltrado, em seguida o feixe é enviado para o OPO onde o
orre a 
onversãoparamétri
a. Com isso, os feixes de 1064 nm 
riados no OPO são transmitidos peloespelho de a
oplamento enquanto o feixe de bombeio intra
avidade é transmitido nadireção 
ontrária pelo espelho de entrada. Todos os feixes 
riados pelo OPO então passampor suas respe
tivas 
avidades de análise onde é feita a rotação da elipse de ruído. Por�m esses feixes são dete
tados e as foto-
orrentes geradas são analisadas no 
omputador[11, 13℄.4.1.1 Cavidade de �ltroA 
avidade de �ltro 
onsiste de uma 
avidade triangular (em anel) que tem umalargura de banda bem estreita [73℄, assim da expressão (1.157) vemos que quando a
avidade de �ltro está em ressonân
ia 
om a banda portadora as bandas laterais sãore�etidas �ltrando o ex
esso de ruído. Esse mesmo tipo de 
avidade pode ser usada quandose tem interesse em trabalhar somente 
om as bandas laterais de um determinado feixe.Um exemplo de onde essa propriedade foi usada pode ser en
ontrado na referên
ia [70℄,futuramente o nosso grupo deverá usar esse tipo de 
avidade para realizar teletransporte
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Figura 4.1: Esquema do aparato experimentalusando as bandas laterais dos feixes gerados pelo OPO.A 
avidade de �ltro usada na atual montagem tem perímetro L = 115cm, possuindouma �nesse F = 110 e largura de banda δν = 2, 3(2)MHz, essa 
avidade também possuitransmissão máxima Tmax = 55% e perdas espúrias iguais a 0, 4(2)%. Ela foi 
onstruídanuma base rígida de alumínio de forma a torná-la o mais estável possível. O espelhoaltamente re�etor tem raio de 
urvatura r = 1m, e os espelhos de entrada e saída sãoformados por polarizadores para altas energias fabri
ados pela empresa Newport Corpo-ration (modelo 11B00HP.6), a polarização do feixe de entrada foi ajustada de forma quea transmissão de saída fosse a maior possível, as re�exões do espelho de entrada e saídasão respe
tivamente 98, 8(3)% e 95, 7(3)%. O 
ontrole �no do tamanho das 
avidades éfeito por uma 
erâmi
a piezoelétri
a (PZT), que varia de tamanho pela apli
ação de umadiferença de poten
ial, presa a um dos espelhos da 
avidade.Com o uso dessa 
avidade 
onseguimos fazer 
om que o ruído de amplitude do feixetransmitido pela 
avidade �
asse próximo de um estado 
oerente para freqüên
ias deanálise superiores a 15 MHz [11℄, no entanto, vimos que essa 
avidade não foi su�
ientepara �ltrar totalmente o ruído de fase. Esse pequeno ex
esso de ruído não pode ser vistousando o analisador de espe
tro, sendo somente veri�
ado quando analisamos o ruído defase do feixe de bombeio �ltrado na freqüên
ia de análise de 21 MHz que é usada emnossas medidas, 
omo podemos veri�
ar na �gura 4.2.A 
avidade de �ltro é mantida em ressonân
ia 
om o laser de bombeio através deum sistema de "Lo
k-in". Esse sistema 
onsiste de uma modulação ativa de 200 kHzsobre a fase do feixe, que no 
aso da 
avidade de �ltro, atua diretamente na eletr�ni
a de
ontrole do laser. Tomamos 
omo referên
ia do feixe intra
avidade, o sinal da trasmissãodo espelho altamente re�etor. Esse sinal é então misturado 
om o mesmo sinal eletr�ni
o



4.1 Aparato Experimental 77usado para a modulação de fase do feixe 
riando um sinal de erro que realimenta o PZTque 
ontrola o tamanho da 
avidade.
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Figura 4.2: Ruído de amplitude e fase do laser de bombeioFuturamente será ne
essário a 
onstrução de uma 
avidade de �ltro mais estreita paraque o ruído de fase seja totalmente �ltrado, e para que seja possível fazer medidas emfreqüên
ias de análise mais baixas. Cav. Filtro
F = 110 δνc = 2, 3(2)MHz R = 65%4.1.2 OPONa atual montagem o OPO é 
onstruído numa base de alumínio sem nenhum graude liberdade, fazendo 
om que o aparato �que mais robusto 
ontra vibrações me
âni
as.O 
ristal é preso em uma base de 
obre onde é possível 
ontrolar os graus de liberdadehorizontal, verti
al e longitudinal, permitindo assim que pro
uremos a região do 
ristal demenor potên
ia de limiar. Utilizamos um 
ristal de KTP de 12mm que é fabri
ado pelaempresa israelense Rai
ol Crystals Ltd., o mesmo apresenta 
oating anti-re�etor em suasfa
es para ambos 
omprimentos de onda 
om 
oe�
iente de re�exão R ∼ 0, 7% para 532nme R ∼ 0, 5% para 1064nm, e seu índi
e de refração médio para os 
ampos do OPO igual
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emos sobre o 
ristal um 
ontrole ativo de sua temperatura através de umpeltier que �
a em 
ontato 
om o suporte de 
obre do 
ristal. O 
ontrole de temperaturaé essen
ial para a es
olha dos modos ressonantes 
om a 
avidade, tipi
amente no pro
essode 
onversão paramétri
a a temperatura usada é da ordem de 240C, no entanto podemosvariar a temperatura a qual submetemos o 
ristal entre 150C e 1100C.O perímetro da 
avidade do OPO sem o 
ristal é L/2 = 27, 7mm. O espelho de en-trada, advindo o Instituto de Pesquisas Espa
iais e Nu
leares (IPEN), tem raio de 
urva-tura r = 50mm e 
oe�
iente de re�exão R = 70% para 532nm. O espelho de a
oplamentotambém tem raio de 
urvatura r = 50mm e tem um 
oe�
iente de re�exão R = 96% para
1064nm. Para todos os modos do 
ampo o 
aminho espe
tral livre νc = 5, 2(2)GHz, a�nesse da 
avidade para 532nm é F0 = 16 e para os modos sinal e 
omplementar sãorespe
tivamente F1 = 135 e F2 = 116. Os feixes bombeio e 
omplementar têm a mesmapolarização que foi es
olhida em nosso aparato para ser verti
al, enquanto o feixe sinalterá polarização horizontal. O limiar de os
ilador do OPO que está sendo usado na atualmontagem é Plim = 70mWA 
avidade do OPO é mantida em ressonân
ia 
om o feixe de bombeio também atravésde um sistema de "lo
k-in". No entanto, a modulação de fase é feita diretemante sobre oPZT que 
ontrola o tamanho da 
avidade, sendo a referên
ia do feixe tomada a partir deuma re�exão espúria de uma lente usada no aparato.Cav. OPO

F0 = 16 δνc0 = 320(4)MHz R = 70%
F1 = 135 δνc1 = 38, 5(2)MHz R = 96%
F2 = 116 δνc2 = 44, 8(2)MHz R = 96%4.1.3 Cavidades de análiseAs 
avidades de análise, são os elementos do experimento responsáveis pela rotação daelipse de ruído, elas também são montadas em uma base �xa de alumínio. As 
avidadesde análise para os feixes em 1064nm são prati
amente idênti
as, possuindo uma �nesse

F = 130, e largura de banda de δωc = 14(1)MHz, as perdas espúrias de 
ada 
avidadeestão por volta de 1%. A 
avidade de análise para 532nm tem �nesse F = 110, largura debanda de δωc = 12(1)MHz e perdas espúrias em torno de 2%. As re�exões mínimas da
avidade de analise para 532nm é R = 58(2)% e para as 
avidade de 1064nm R = 77(1)%.Durante as medidas as 
avidades de análise são varridas em sin
ronia para que pos-samos a
essar as quadraturas amplitude e fase de todos os feixes 
on
omitantemente,
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eto no 
aso em que uma ou duas 
avidades são deixadas fora de ressonân
ia enquantosomente as outras são varridas. Isso é feito quando se quer medir a 
orrelação entre a�utuação de fase de um feixe 
om a �utuação de amplitude de outro. Essa varredura éfeita apli
ando-se uma rampa de voltagem durante 750 ms sobre os PZT's que 
ontrolamo tamanho dessas 
avidades. Cav. Análise 1 e 2
F = 130 δνc = 14(1)MHz R = 77(1)%Cav. Análise 0
F = 116 δνc = 12(1)MHz R = 58(2)%4.1.4 DeteçãoOs detetores usados em nosso experimento medem a intensidade da luz a partir doefeito foto-elétri
o, neles existe um foto-diodo no qual os fótons são 
onvertidos numa
orrente elétri
a. A 
orrente que é produzida no foto-diodo é 
onvertida em voltagem porum 
ir
uito de ampli�
ação e separada em duas 
omponentes. Uma 
omponente de baixafreqüên
ia ou 
omponente DC que in
orpora freqüên
ias abaixo de algumas 
entenas de

kHz, e uma 
omponente alta freqüên
ia, ou 
ompontente HF que in
orpora freqüên
iasa
ima de algumas 
entenas de kHz. A 
omponente de baixa freqüên
ia é propor
ionalà intensidade média da luz, ou seja, ela é propor
inal à intensidade da banda portadorado feixe dete
tado. Já a 
omponente de alta freqüên
ia é propor
ional às bandas lateraisdo feixe mais um ruído eletr�ni
o intrínse
o. Em seguida, o sinal HF passa por um �ltroativo que atenua em 40 dB as freqüên
ias de 12MHz e 24MHz 
om largura de bandade 200kHz, para �ltrar o ex
esso de ruído gerado pela eletr�ni
a do "Diabolo"usadapara travar a geração de segundo harm�ni
o. A deteção dos feixes gêmeos é feita 
omo foto-diodos modelo EPITAXX ETX-300 
om e�
iên
ia de deteção medida de 95(2)%,enquanto a deteção do feixe verde re�etido é feita 
om os foto-diodos modelo HamamatsuS5973-02 
om e�
iên
ia de deteção igual a 94(2)%.Para sele
ionarmos apenas uma freqüên
ia Ω = 2πν das bandas laterais, usamos umdemodulador onde fazemos o batimento do sinal HF 
om um sinal senoidal de freqüên
ia
ν = 21MHz produzido por um VCO (Voltage Controled Os
illator). O sinal resultantesão 
omponentes de baixa freqüên
ia (menor que 300kHz) que estavam em torno dafreqüên
ia ν.Esse sinal é enviado para uma pla
a da National Intruments Co. (modelo BNC-6110)que está 
one
tada a uma pla
a 
onverssora analógi
o\digital (A\D) da mesma empresa



80 4 Experimento(modelo PCI-2110). Por �m, esse sinal é enviado ao 
omputador onde é adquirido a umataxa de 600kHz tratado pelo programa Lab View. As medidas são feitas num intervalo de
750ms totalizando 450 mil pontos por aquisição.A e�
iên
ia total de deteção 
onsiderando todas as perdas geradas na propagação dofeixe são de η = 65(3)% para 532 nm e η = 87(3)% para 1064nm.E�
iên
ia de deteção 532nm

ηdet = 94(2)% ηtotal = 65(3)%E�
iên
ia de deteção 1064nm

ηdet = 95(2)% ηtotal = 87(3)%4.2 Cara
terização Experimental do Ex
esso de RuídoA primeira etapa do experimento que será apresentado nessa dissertação, será a 
ara
-terização do ex
esso de ruído gerado pelo 
ristal. Relembrando que todas as medidas quemedem o ruído para apenas uma 
omponente de freqüên
ia foram feitas para a freqüên
iade análise ν = 21MHz. Nesse sentido, devemos veri�
ar 
omo o 
ristal insere ruído sobreos feixes do OPO, sem que esse esteja os
ilando.Para medirmos os termos da matriz VQ, responsável pela introdução do ruído nosfeixes do OPO, 
ada feixe (bombeio, sinal e 
omplementar) será in
idido no OPO emantido em perfeita ressonân
ia 
om a 
avidade. O feixe que sai do OPO será enviadopara a 
avidade de análise, que é varrida lentamente, possibilitando a medida do ruído deamplitude e fase desse feixe.O feixe de bombeio, produzido por nosso laser, apresenta um pequeno ex
esso deruído de fase, que é prati
amente nulo quando 
omparado ao ex
esso de ruído de fase que éinserido nesse feixe quando ele está em ressonân
ia 
om o OPO. O feixe de 1064nm geradopelo nosso laser é bastante atenuado pelo espelho de entrada da 
avidade, tendo o ex
essode ruído de amplitude e fase totalmente �ltrados, 
omo foi veri�
ado experimentalmente.Veri�
amos nas �guras 4.3(a) e 4.3(b) que a variân
ia do ruído de fase ∆2qi dosfeixes bombeio sinal e 
omplementar 
res
e linearmente 
om a intensidade do feixe, em
on
ordân
ia 
om a equação (3.53) de nosso modelo para o ex
esso de ruído. O 
oe�
ientedessa equação é obtido a partir do ajuste linear da variân
ia medida para diferentespotên
ias do feixe, assim sendo, os 
oe�
ientes medidos para 
ada um dos feixes são,
η0 = 0, 53W−1, η1 = 0, 15W−1, η2 = 0, 14W−1. (4.1)
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(b) Ruído de amplitude e fase dos feixes sinal (1)e 
omplementar (2)Figura 4.3: O Ruído de amplitude permane
e 
om o ruído padrão enquanto a variân
iado ruído de fase 
res
e linearmente 
om a potên
ia dos feixesOs valores das variân
ias medidas podem se alterar em 20% 
om deslo
amentos late-rais da posição do 
ristal em relação ao feixe. Podemos notar que o ex
esso de ruído paraos feixes sinal e 
omplementar são aproximadamente os mesmos (η1
∼= η2), enquanto a re-lação desse 
oe�
ientes 
om o 
oe�
iente do ex
esso de ruído do bombeio é η0/η1 = 3, 7(5).Notamos ainda, que o 
ristal não adi
iona nenhum ruído sobre as amplitudes dos feixes,fazendo 
om que o ruído nessa quadratura igual ao ruído padrão.A �m de medirmos as 
orrelações entre o ruído de fase de dois feixes distintos, 
omum 
ontrole 
uidadoso da temperatura do 
ristal, �zemos 
om que o OPO �
asse emressonân
ia 
om apenas dois modos por vez, impendindo assim que o pro
esso de 
onversãoparamétri
a pudesse ser estimulado a partir da entrada de uma semente.Na �gura 4.4 vemos que a 
orrelação do ex
esso de fase entres os feixes depende
om a raiz quadrada de suas potên
ias, 
on�rmando a equação (3.54). Os valores dos
oe�
ientes de 
orrelação são obtidos apartir do ajuste das 
urvas de 
orrelação medidas.As 
onstantes de 
orrelação entre os feixes são,

c01 = 0, 50, c02 = 0, 55, c12 = 0, 60. (4.2)Apesar da in
erteza sobre essas medidas (em torno de 20%), devido a variação doruído por deslo
amentos laterais do 
ristal, vemos que os feixes não apresentam 
orrelaçõesperfeitas, diferentemente do que foi proposto na referên
ia [71℄.Para melhor 
ara
terizarmos o ex
esso de ruído inserido pelo 
ristal, analisamos o
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Potência (mW) - Sinal(b) Correlação entre o ruído de fase do bombeio
om o ruído de fase do sinal, para dois valoresdiferentes da potên
ia do bombeio, enquanto sevaria o poten
ia do sinalFigura 4.4: Correlação entre o ruído de fase e do sinal mostrando a dependên
ia da
orrelação 
om a raiz quadrada da potên
ia dos feixesespe
tro de ruído do feixe de bombeio re�etido pela 
avidade, que é deixada em ressonân
ia
om ele. Essas medidas foram feitas usando um analisador de espe
tro, onde resolução debanda es
olhida RBW = 10kHz, 
om sinal sendo adquirido a uma taxa V BW = 1kHze tomando 100 médias para 
ada aquisição. A potên
ia do feixe de bombeio in
identepara todas as medidas apresentadas na �gura 4.5 está por volta de Pin = 55(3)mW .Nessa medida, o ruído do feixe de bombeio foi enviado diretamente para o analisadorde espe
tro, passando somente por um 
ir
uito de soma, pois o feixe é medido por doisdetetores, evitando a saturação dos mesmos.Nas �guras 4.5(a) e 4.5(b) são apresentados os espe
tros de ruído de fase do feixe debombeio para a polarização que permite a os
ilação do OPO e para a que não permite,respe
tivamente. Ao 
ontrário do que foi exposto nas referên
ias [14, 13℄, não vimosnenhuma periodi
idade latente no espe
tro em nenhum dos grá�
os, essa medida foi feitapara outras posições do 
ristal, de forma que em nenhuma das nossas medidas tal efeitode periodi
idade foi veri�
ado. Uma 
ara
terísti
a em 
omum entre esses grá�
os e osapresentados nas referên
ias [14, 13℄ é que na medida relativa a polarização que nãopermite os
ilação 4.5(b), existe um pi
o de ruído bem a
entuado na freqüên
ia de análise
ν = 19.2(3)MHz.Na �gura 4.5(
) apresentamos uma medida do espe
tro de ruído do feixe de bombeio,na polarização que permite a os
ilação, 
om o 
ristal mantido a uma temperatura T =
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freqüência de análise (MHz)(
) Espe
tro de ruído de fase do feixe de bom-beio na polarização que permite a os
ilação doOPO, sendo que o 
ristal foi submetido a umatemperatura T = 800C.Figura 4.5: Medida do espe
tro de ruído do feixe de bombeio do OPO 
om o 
ristal 
oma 
avidade mantida em ressonân
ia. A potên
ia do 
ampo de entrada é menor do que apotên
ia de limiar, sendo aproximadamente a mesma para os três grá�
os
800C, além da disposição dos pi
os diferirem dos apresentados nas �guras 4.5(a) e 4.5(b),vemos que o nível médio desse ruído é maior que nos outros 
asos, indi
ando que oruído inserido pelo 
ristal depende de sua temperatura. O estudo da dependên
ia doex
esso de ruído inserido pelo 
ristal 
om a temperatura será desenvolvido futuramentepelo estudante de mestrado de nosso grupo Ant�nio Sales Coelho.Em todas as medidas de espe
tro de ruído veri�
amos que o ruído de amplitude dofeixe de bombeio era igual ao shot noise.
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esso de Ruído Durante a Os
ilação do OPONessa seção, analisaremos qual é a in�uên
ia do ex
esso de ruído sobre os ruídos deamplitude e fase dos feixes do OPO durante o regime de os
ilação.
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(b) Medida da 
orrelação entre os feixes do OPOos
ilando, variando a dessintonia da 
avidade deanáliseFigura 4.6: Grá�
os das medidas de ruído e 
orrelação entre os feixes do OPO variandoa dessintonia da 
avidade de análise, para valores grandes de dessintonia |∆| > 4 temosa informação sobre o ruído e 
orrelação de amplitude dos feixes, quando a dessintonia da
avidade é |∆| = 0, 5 temos a informação sobre o ruído e 
orrelação de fase dos feixes,as linhas que a
ompanham os valores medidos são ajustes obtidos pela teoria da auto-homodinagem do 
ampos. Medidas obtidas para uma potên
ia de bombeio relativa aolimiar σ = 1, 14.A �m de medirmos os ruídos e 
orrelações de amplitude e fase dos feixes do OPOvarremos lentamete as 
avidades de análise de todos os feixes 
on
omitantemente. Na�gura 4.6 observamos o efeito da varredura das 
avidades sobre os feixes do OPO. Paragrandes dessintonias, |∆| > 4, a 
avidade de análise fun
iona basi
amente 
omo umespelho fazendo 
om que o feixe in
idente seja totalmente re�etido. Logo, nessa situçãoteremos a
esso ao ruído e 
orrelações de amplitude dos feixes, quando a dessintonia da
avidade de análise é |∆| = 0.5 teremos a
esso ao ruído e 
orrelação de fase dos feixes.Os grá�
os apresentados na �gura 4.6 
orrespondem a medidas tomadas a uma potên-
ia de bombeio relativa ao limiar σ = 1, 14. Nessa �gura símbolos 
ir
ulares representamas medidas tomadas para diferentes valores de dessintonia das 
avidades, enquanto aslinhas 
ontínuas e tra
ejadas que a
ompanham esses pontos são 
urvas teóri
as obtidasusando a teoria da auto-homodinagem apresentada na seção 1.10.2, mostrando perfeitoa
ordo entre teoria e experimento. Os valores dos ruídos de amplitude e fase obtidos pela
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ilação do OPO 85�gura 4.6(a) são
∆2p̂0 = 1, 12(6), ∆2p̂1 = 1, 78(6), ∆2p̂2 = 1, 86(7),

∆2q̂0 = 2, 25(6), ∆2q̂1 = 2, 31(6), ∆2q̂2 = 2, 34(6). (4.3)Já os valores obtidos para as 
orrelações de fase e amplitudes observados na �gura4.6(b) são
Cp0p1 = −0, 42(6), Cp0p2 = −0, 44(6), Cp1p2 = 1, 31(7),

Cq0q1 = 0, 64(7), Cq0q2 = 0, 85(7), Cq1q2 = −0, 84(6). (4.4)Foram feitas medidas dos outros termos da matriz de 
ovariân
ia do OPO relativosàs 
orrelações entre amplitude e fase dos feixes, Cpiqj, 
om (i, j = 0, 1, 2). Essas medidas
on�rmaram que todos eram identi
amente nulos, 
omo já era esperado pela teoria quandoas dessintonias de todos os feixes na 
avidade do OPO fossem nulas.
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1/2-1(a) Variân
ias dos ruídos de amplitude dos feixesgerados no OPO 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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1/2-1(b) Correlação entre as amplitudes dos feixes ge-rados no OPOFigura 4.7: Medidas e ajustes linear para o ruídos e 
orrelações de amplitude do OPO. Oajuste para os feixes gêmeos está em ex
elente a
ordo 
om as medidas, enquanto o ajustepara o ruído de fase apresenta um pou
o mais de ex
esso de ruído do que a medida.Em nosso modelo, o ex
esso de ruído de fase dos feixes do OPO não deve exer
ernenhuma in�uên
ia sobre o ruído e 
orrelações de amplitude. Assim sendo, vemos na�gura 4.7 uma boa 
on
ordân
ia entre a 
urva teóri
a e os dados experimentais obtidospara os ruídos e 
orrelações de amplitude dos feixes.Mais espe
i�
amente, vemos que a �gura 4.7(b) apresenta um ex
elente a
ordo entrea teoria e o experimento, além disso, na �gura 4.7(a) vemos que, apesar de apresentar um
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o mais de ruído, a 
urva teóri
a para o ruído de amplitude do bombeio está em boma
ordo 
om a medida, enquanto para os feixes sinal e 
omplementar existe um pequenodesbalanço entre os valores medidos e a teoria, que é devido ao fato de termos 
onsideradoque as potên
ias do feixes gêmeos transmitidas pelo OPO serem exatamente as mesmas.
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1/2-1(b) Correlação entre as fases dos feixes do OPOFigura 4.8: Medidas e ajustes linear para o ruídos e 
orrelações de fase do OPO. Oajuste para as 
urvas relativas ao bombeio apresentam um bom a
ordo qualitativo 
omas medidas, apesar do ajuste apresentar um ex
esso de ruído ainda maior que no 
asodo ajuste feito para o 
aso do ruído de amplitude. Já o ruído dos feixes gêmeos aindaapresentam uma boa 
on
ordân
ia 
om o ajuste das 
urvas para a medidaA teoria usual do OPO já apresentava bons resultados quanto ao ajuste de 
urvasrelativas ao ruído de amplitude dos feixes. No entanto, tentativas anteriores de ajustepara o ruído de fase usando a teoria usual do OPO ou mesmo ad
ionando um termo deex
esso de ruído apenas no ruído do bombeio, 
omo foi proposto na referên
ia [69℄, nãoexibiam um bom a
ordo 
om as medidas [14, 13, 11℄.A �gura 4.8 mostra os valores medidos para os ruídos e 
orrelações de fase dos feixesdo OPO para vários valores de potên
ia de bombeio relativa ao limiar. Podemos observarnessa �gura que existe um ótimo a
ordo entre o nosso modelo para o ex
esso de ruído eas medidas. Os valores usados para as 
onstantes de ruído ηj e de 
orrelação cij são osvalores dados em (4.1) e (4.2) obtidos experimentalmente.Vemos na �gura 4.8(a) que o nosso modelo para o ruído de fase dos feixes gêmeosestá em ex
elente a
ordo 
om as medidas, já para o 
aso do feixe de bombeio o modeloapresenta um pou
o mais de ruído do que as medidas. As 
urvas feitas para as 
orrelaçõesde fase também estão em ótimo a
ordo 
om o experimento 
omo podemos veri�
ar na
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ordo do modelo 
om os dados obtidos para os feixes sinal e 
om-plemtar, vimos que o nosso modelo superestima um pou
o o valor do ruído de fase dobombeio, por esse motivo trabalhos futuros em nosso grupo deverão estudar o motivodesse desbalanço.4.4 Análise do ex
esso de ruído sobre o emaranhamentono OPOVimos que por muito tempo a medida da 
ompressão de ruído da soma das fases dosfeixes gêmeos no OPO a
ima do limiar não era possível. Atualmente, em nosso laboratóriopodemos medir valores satisfatórios para 
ompressão desse ruído sem maiores di�
uldades,possibilitando a 
ara
terização do emaranhamento desses feixes. Para simpli�
armos anotação vamos de�nir as seguintes variáveis,
∆2p̂± = ∆2

(

p̂1 ± p̂2√
2

)

,

∆2q̂± = ∆2

(

q̂1 ± q̂2√
2

)

,

∆2q̂′+ = ∆2q̂− + β0. (4.5)Onde o termo β0 
orresponde a 
orreção, devido ao ruído de bombeio, na soma das fasesdos feixes gêmeos sendo dada na fórmula (3.47)Na �gura 4.9 podemos observar o grá�
o da soma e subtração dos ruídos do feixesinal e 
omplementar. Os 
ír
ulos em preto e vermelho representam a soma e subtraçãodos ruídos dos feixes gêmeos respe
tivamente, enquanto as linhas 
ontínuas são os ajustesfeitos para essas medidas. Os valores obtidos para o ruído para a subtração das amplitudese soma das fases dos feixes gêmeos são ∆2p̂− = 0, 48(1) e ∆2q̂+ = 0, 69(3), portantotemos uma 
lara violação do 
ritério DGCZ para os feixes sinal e 
omplementar, pois
∆2p̂− + ∆2q̂+ = 1, 17(4) < 2. Como já é esperado pelo prin
ípio da in
erteza, a soma doruído de amplitude e a subtração do ruído de fase dos feixes gêmeos apresentam ex
essode ruído, sendo seus valores ∆2p̂+ = 3, 15(2) e ∆2q̂+ = 3, 06(2).Atualmente, medidas 
om esse grau de 
ompressão de ruído na soma das fases dosfeixes gêmeos só são obtidas para potên
ias muito próximas a potên
ia de limiar, porexemplo, a medida apresentada na �gura 4.9 foi obtida 
om σ = 1, 04, no entanto jáforam obtidas medidas 
om maior 
ompressão de ruído para potên
ias de bombeio um
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Figura 4.9: Soma e subtração dos feixes sinal e 
omplementar. Medida obtida para umapotên
ia de bombeio relativa ao limiar σ = 1, 04pou
o mais altas [11℄.Desde de sua previsão [12℄ até hoje, a medida do emaranhamento tripartite entre osfeixes do OPO não p�de ser 
on
retizada, sendo o prin
ipal motivo para isso o ex
essode ruído inserido pelo 
ristal nas fases dos feixes. Os resultados das primeiras tentativasde medida do emaranhamento tripartite feitas pelo nosso grupo podem ser vistos nasreferên
ias [64, 14, 13℄.Primeiramente iremos analisar as medidas dos termos das desigualdades (3.46) quepodem ser vistas na �gura 4.10, os grá�
os dessas �guras foram obtidos a partir damesma medida que teve seus valores de ruído e 
orrelação apresentados na �gura 4.6.Para simpli�
ar a análise dos dados e em analogia 
om (4.5) iremos de�nir as seguintesvariáveis,
∆2p̂0j = ∆2

(

p̂0 + p̂j√
2

)

,

∆2q̂0j = ∆2

(

q̂j − q̂0√
2

)

,

∆2q̂′0j = ∆2q̂0j + βi, (4.6)onde i, j = 1, 2 e i 6= j, sendo que a expressão do termo βi é en
ontrada em (3.47).Nos grá�
os 4.10(b) e 4.10(
) os 
ír
ulos pretos representam a soma dos ruídos dosfeixes de bombeio e 
omplementar, e bombeio e sinal respe
tivamente, enquanto os 
ír
ulosazuis representam a subtração desses feixes. Na �gura 4.10(a) os 
ír
ulos pretos e azuis



4.4 Análise do ex
esso de ruído sobre o emaranhamento no OPO 89representam a subtração e soma dos ruídos dos feixes sinal e 
omplementar. Em todosos grá�
os apresentados na �gura 4.10 os 
ír
ulos vermelhos representam o último termodas desigualdades (3.46) quando tomados em dessintonia |∆| = 0, 5.
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(a) Medidas dos termos da soma V0.
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(b) Medidas dos termos da soma V1. -6 -4 -2 0 2 4 6
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(
) Medidas dos termos da soma V2.Figura 4.10: Combinação dos ruídos dos feixes do OPO usados para veri�
ação do ema-ranhamento pelo 
ritério de somas de variân
ias, (σ = 1, 14).Usando os termos da matriz de 
ovariân
ia apresentados nas equações (4.3) (4.4)obtivemos os seguintes valores para os termos das desigualdades (3.46)
∆2p̂− = 0, 49(6), ∆2p̂02 = 1, 05(6), ∆2p̂01 = 1, 04(6),

∆2q̂+ = 1, 48(6), ∆2q̂02 = 1, 45(7), ∆2q̂01 = 1, 64(6),

∆2q̂′+ = 0, 99(6), ∆2q̂′02 = 0, 97(7), ∆2q̂′01 = 1, 03(6),

V0 = 1, 48(6), V1 = 2, 02(6), V2 = 2, 06(6). (4.7)Esses valores diferem um pou
o dos apresentados na �gura 4.10 pois foram obtidos daanálise dos grá�
os apresentados na �gura 4.6, no entanto, essa diferença é inferior aoerro experimental.
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luímos pelos grá�
os apresentados na �gura 4.10 e valores apresentados em (4.7)que ex
esso de ruído no OPO ainda impossibilita a veri�
ação do emaranhamento tripar-tite entre os feixes bombeio, sinal e 
omplementar. Pois somente a desigualda V0, que érela
ionada à soma e subtração do feixes sinal e 
omplementar mais um termo de 
orreçãodo bombeio, viola o limite de separabilidade do 
ritério de somas V0 = 1, 28(6) < 2, en-quanto as duas outras desigualdades têm seus valores próximos ao limite de separabilidadeimposto por esse 
ritério, ou seja, V1 ≈ V2 ≈ 2.Além do 
ritério da soma de variân
ia podemos avaliar o emaranhamento entre osfeixes do OPO usando o 
ritério PPT. Portanto, 
al
ulando o menor autovalor simpléti
opara a transposição par
ial de 
ada feixe en
ontramos o seguinte resultado,
ν(0) = 0, 96(8), ν(1) = 0, 67(6), ν(2) = 0, 66(6). (4.8)O 
ritério PPT indi
a que um feixe está emaranhado 
om o resto do sistema quandoo menor autovalor simpléti
o 
al
ulado após a transposição par
ial desse sub-espaço formenor que um. O 
ritério PPT apli
ado sobre os feixes sinal e 
omplementar mostra
laramente que esses feixes estão emaranhados ao resto do sistema, pois ν(1) ≈ ν(2) < 1.No entanto, para o feixe de bombeio a violação do 
ritério PPT é apenas marginal, o quenão garante o emaranhamento desse sistema.
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(b) Menores auto valores simpleti
os 
al
uladosa partir da matrizes de 
ovariân
ias medidas paravárias potên
ias de BombeioFigura 4.11: Medidas para os 
ritérios de emaranhamento entre os feixes do OPO emfunção da potên
ia de bombeio relativa ao limiar σAs �guras 4.7 e 4.8 para os termos da matriz de 
ovariân
ia e a �gura 4.11 paraos 
ritérios de emaranhamento estão em função de √
σ − 1 para fa
ilitar a 
onstrução
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urvas teóri
as, pois esse termo é propor
ional a intensidade dos 
ampos sinal e
omplementar intra
avidade. A medida para a potên
ia de bombeio relativa ao limiar
σ = 1, 14, para a qual mostramos os termos dos 
ritérios de separabilidade, foi o melhordado obtido nesse 
onjunto de aquisições, podendo ser identi�
ado nessas �guras no ponto
√
σ − 1 = 0, 068.A �gura 4.11 mostra a análise do emaranhamento do OPO por dois 
ritérios de ema-nhamento para diferentes potên
ias do bombeio in
idente. Os pontos dessas �guras re-presentam o 
ál
ulo das desigualdades (3.46) no 
aso da �gura 4.11(a), ou os menoresauto-valores simpléti
os após a transposição par
ial de um dos feixes, na �gura 4.11(b).As linhas 
ontínuas e pontilhadas apresentadas nessa �gura são feitas a partir das funçõesteóri
as obtidas a partir do nosso modelo do OPO 
om o ruído inserido, apresentandouma boa 
on
ordân
ia 
om os valores medidos.Per
ebemos a partir dessa �gura, que de fato, falta muito pou
o para a 
omprovaçãodo emaranhamento tripartite genuíno do OPO. Vemos ainda que a 
urva teóri
a está embom a
ordo 
om os valores medidos para o emaranhamento dos feixes gêmeos, no entanto,superestima a separabilidade do feixe de bombeio.Por �m, 
omparando o resultado obtido na �gura 4.11(b) 
om 4.11(a) vemos queo 
ritério PPT informa o emaranhamento dos feixes gêmeos para potên
ias de bombeiomais altas que no 
ritério de somas de variân
as, impli
ando que esse sistema possuiemaranhamento mesmo para regiões em que não existe 
ompressão de ruído para asvariáveis do 
ritério DGCZ.
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Con
lusão e Perspe
tivas

Nessa dissertação apresentamos de forma 
onsistente a teoria usual do Os
ilador Pa-ramétri
o Óti
o. Além disso, propusemos um modelo teóri
o 
apaz de expli
ar o ex
essode ruído do OPO. Nesse modelo, assumimos que o 
ristal insere um ruído de fase propor-
ional à intensidade de 
ada feixe. A veri�
ação experimental desse fato mostrou que osvalores das 
onstantes de propor
ionalidade do ex
esso de ruído inserido para 
ada feixesão iguais a η0 = 0, 53W−1, η1 = 0, 15W−1 e η2 = 0, 14W−1. Também mostramos que esseex
esso de ruído entre os feixes apresentam 
orrelação não perfeita, sendo os 
oe�
ientesdas 
orrelações entre os mesmos são dados por, c01 = 0.50, c02 = 0.55 e c12 = 0.60.Mostramos ainda que o espe
tro de ruído inserido no feixe de bombeio do OPO nãoapresenta nenhuma periodi
idade, 
omo tinha sido visto em medidas realizadas anterior-mente em nosso grupo. A partir das medidas do espe
tro de ruído do feixe de bombeioper
ebemos que o ruído inserido nos feixes do OPO deve apresentar uma dependên
ia
om a temperatura.Vimos que as 
urvas teóri
as obtidas a partir do nosso modelo do OPO 
om ex
essode ruído inserido apresentam uma ex
elente 
on
ordân
ia 
om as medidas relativas aosruído e 
orrelações dos feixes sinal e 
omplemetar, e uma boa 
on
ordân
ia 
om essestermos relativos ao feixe de bombeio. No entanto, para esse 
aso, as 
urvas teóri
asapresentam um pou
o mais de ex
esso de ruído que as medidas, fato esse que deverá sermelhor entendido em um futuro próximo.A análise de emaranhamento do OPO mostrou que é possivel obter boas medidas paraa 
ompressão de ruído na soma das fases dos feixes gêmeos, possibilitando a 
omprovaçãodo emaranhamento bipartite dos mesmos. Contudo, vimos que o ruído de fase inseridopelo 
ristal ainda hoje impossibilita a medida do emaranhamento tripartite entre os feixesdo OPO. Pela análise do emaranhamento do OPO via 
ritério PPT, vimos que é possivelse obter emaranhamento entre os feixes do OPO mesmo em 
ondições onde não existe
ompressão de ruído nas variáveis do 
ritério DGCZ. Nossas melhores medidas típi
asmostraram que falta muito pou
o para a 
omprovação do emaranhamento tripartite dessesistema.



94 Con
lusão e Perspe
tivasMudanças no aparato experimental objetivando o resfriamento do 
ristal e melhoriasna óti
a usadas para a manipulação do feixe de bombeio, além de um melhor entendi-mento das origens do ex
esso de ruído 
riados no 
ristal, poderão permitir a medida doemaranhamento tripartite dos feixes do OPO.
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101
5 Operações Simpléti
as

Uma transformação linear sobre os operadores de quadratura ξ̂′ = Sξ̂, tal que a relaçãode 
omutação [ξ̂′i, ξ̂
′
j] = iΩij 
ontinue válida é denominada de transformação simpléti
a[13℄. O 
onjunto de todas as transformações que obede
em essa relação formam umgrupo denominado de grupo Simpléti
o Sp(2N,ℜ), esse nome é dado em analogia astransformações simpléti
as de sistemas 
lássi
os, que são as transformações que deixaminvariantes os parênteses de Poisson [38, 74℄.Para um sistema de N-partes as transformações simpléti
as podem ser representadaspor matrizes (2N × 2N). Além disso, podemos mostrar que uma transformação quepertença ao grupo simpléti
o deve obede
er a seguinte relação,

SΩST = Ω. (5.1)Grande parte de operações de óti
a quânti
a são transformações simpléti
as, 
omomisturas de feixes por beam-spliters, 
riação de fases relativas entre feixes, e até mesmoefeitos não lineares de segunda ordem 
omo 
onversão paramétri
a [13, 75℄. De forma quepodemos provar que uma matriz de 
ovariân
ia se transforma da seguinte forma sobre aação de uma operação simpléti
a,
V ′ = SV ST . (5.2)

Auto-valores Simpléti
os e Relação de In
erteza. Um resultado muito interes-sante é que existe uma transformação simpléti
a Sω para a qual uma matriz de variân
iapoderá ser de
omposta em modos normais. Isto é, a matriz de variân
ia poderá ser rees-
rita numa forma diagonal 
ujos autovalores são denominados autovalores simpléti
os,
V ′ = SωV S

T
ω , V ′ =

N
⊕

k=1

(

νk 0

0 νk

)

. (5.3)
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asOs auto valores simpléti
os podem ser 
al
ulados a partir dos autovalores da matriz
νk = [Autovalores(Γ)]1/2, Γ = −(V Ω)2. (5.4)Pode-se mostrar que essa forma diagonal da matriz de 
ovariân
ia é invariante sobretransformações simpléti
as globais [75, 13℄. Um resultado importante é visto quandoanalisamos o prin
ípio da in
erteza 
omo dado em (1.132), para uma matriz es
rita emtermos de seus autovalores simpléti
os,

Sω(V + iΩ)ST
ω = V ′ + iΩ ≥ 0. (5.5)Portanto, 
al
ulando os autovalores da expressão a
ima teremos

Autovalores[V ′ + iΩ] = det









A1 0 0

0
. . . 0

0 0 AN









=

N
∏

k=1

det(Ak) = 0, (5.6)em que
det(Ak) = det

(

νk − λ i

−i νk − λ

)

= 0. (5.7)Já que λ ≥ 0, isso impli
a na seguinte 
ondição sobre os autovalores simpléti
os,
∀νk ≥ 1, (5.8)ou es
rito de outra forma,
νmin

k ≥ 1, (5.9)onde νmin
k é o menor autovalor simpléti
o. Con
luímos que o menor autovalor simpléti
ode uma matriz de 
ovariân
ia �si
amente a
eitavel deve obede
er a relação dada em (5.9).


