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Resumo

Investigamos as propriedades quânticas conjuntas dos três feixes intensos de luz produzi-

dos por um oscilador paramétrico ótico (OPO) operando acima do limiar, denominados

bombeio, sinal e complementar. Analisamos experimentalmente as flutuações quânticas

de intensidade e fase destes feixes, e como se correlacionam.

Observamos pela primeira vez a presença de correlações quânticas entre as fases dos

três campos. O rúıdo observado na soma das fases de sinal e complementar, ∆2q̂+12 =

1, 28(3) > 1, passa a apresentar compressão de rúıdo após ser corrigido pelas flutuações de

fase do feixe de bombeio, resultando em ∆2(q̂+12)
′ = 0, 84(3) < 1. Para potências mais altas

de bombeio, observamos também a existência de correlações quânticas diretamente entre

as amplitudes do feixe de bombeio e um dos feixes convertidos (sinal ou complementar);

a máxima compressão de rúıdo medida correspondeu a ∆2p̂−02 = 0, 86(3) < 1.

Estendemos nosso estudo às propriedades de emaranhamento deste sistema tripartite,

para tanto utilizando dois critérios distintos. Nossos dados apontam a separabilidade do

sistema no regime de operação estudado, em contradição com o modelo teórico. Utilizando

o critério de emaranhamento de P. van Loock e A. Furusawa, obtivemos os seguintes

valores para as combinação de variâncias que comprovariam a inseparabilidade caso fossem

menores que 2: V0 = 1, 29(5) < 2, V1 = 2, 04(11) > 2 e V2 = 2, 09(7) > 2. Com relação

ao segundo critério de separabilidade, positividade sob transposição parcial, obtivemos

os seguintes autovalores simpléticos a partir da matriz de covariância medida: ν̃ (0) =

0, 94(8) ≈ 1 e ν̃(1) = 0, 36(6) < 1, em que o emaranhamento seria evidenciado caso

ν̃(0), ν̃(1) < 1. Esta discordância com a previsão teórica está relacionada a um rúıdo

clássico espúrio observado no sistema, cujas caracteŕısticas são levantadas nesta tese.

Nossa análise indica os rumos a serem seguidos para a observação do emaranhamento.

Mostramos teoricamente que o emaranhamento tripartite previsto pode ser utilizado

como recurso para a criação de um sistema emaranhado multipartite. Para tanto, di-

versos OPOs são utilizados em uma configuração em cadeia, na qual o feixe de bombeio

refletido pelo primeiro OPO serve de bombeio para o segundo e assim sucessivamente.

Este esquema permite a geração de uma rede quântica multicolor escalável.

Por fim, descrevemos a construção de um laser de Ti:safira que representa o primeiro

passo na integração entre luz não-clássica e f́ısica atômica a ser investigada em nosso

laboratório. Este laser pode ser utilizado, ao mesmo tempo, como bombeio do OPO e

de uma nuvem de átomos. O emaranhamento tripartite gerado no OPO estabeleceria a

conexão destes últimos com os feixes convertidos, cujos comprimentos de onda possibi-

litariam a transmissão direta destes feixes de luz através de fibras óticas comerciais de

telecomunicação.
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Abstract

We have investigated the collective quantum properties of the three bright light beams

produced by an optical parametric oscillator (OPO) operating above threshold, named

pump, signal, and idler. We have analyzed experimentally their intensity and phase

quantum fluctuations, and how they are correlated.

For the first time, we have observed the existence of phase quantum correlations among

the three beams. The measured phase-sum noise between signal and idler, ∆2q̂+12 =

1, 28(3) > 1, presents squeezing when corrected by the phase fluctuations of the pump

beam, resulting in ∆2(q̂+12)
′ = 0, 84(3) < 1. For higher pump powers, we have observed the

existence of amplitude quantum correlations directly between pump and one of the dow-

nconverted beams (signal or idler); the maximum measured squeezing level corresponded

to the noise ∆2p̂−02 = 0, 86(3) < 1.

Our investigations included the entanglement properties of this tripartite system, tes-

ted by two different criteria. Our data points to the separability of the system in the

accessible regime of operation, in contradiction with the theoretical predictions. App-

lying the criterion by P. van Loock and A. Furusawa, we have obtained the following

values of combinations of variances which would attest the inseparability in case va-

lues smaller than 2 would be obtained: V0 = 1, 29(5) < 2, V1 = 2, 04(11) > 2, and

V2 = 2, 09(7) > 2. For the second criterion, the positivity under partial transpose, we

have obtained the following symplectic eigenvalues calculated from the measured cova-

riance matrix: ν̃(0) = 0, 94(8) ≈ 1 and ν̃(1) = 0, 36(6) < 1, where entanglement is attested

in case ν̃(0), ν̃(1) < 1. This discrepancy with the theoretical prediction is caused by a clas-

sical spurious noise observed in the system, which characteristics are investigated in this

thesis. Our analysis indicates the path to successfully observe tripartite entanglement.

We show theoretically that the predicted tripartite entanglement can be employed as

a resource for the construction of a multipartite entangled system. This is accomplished

by pumping several OPO’s with the same optical field, such that the pump beam reflected

by the first OPO is utilized to pump a second one, and so on. This scheme allows the

generation of a multicolor scalable quantum network.

Finally, we describe the construction of a Ti:sapphire laser which represents the first

step in the integration between non-classical light and atomic physics to be investigated

in our laboratory. This laser could be employed at the same time to pump an OPO and to

interact with a cloud of atoms. The tripartite entanglement produced by the OPO could

then entangle the atoms to the downconverted beams, which wavelength would allow the

transmission of these beams through commercial optical fibers for telecom.
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Agradeço aos funcionários do Instituto de F́ısica por todo o apoio prestado. Em especial, às
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funcionários da CPG, Francisleine e Éber, pela atenção indispensável. Por diversas vezes também contei

com o apoio do pessoal da oficina mecânica e serviços em geral, José Carlos, Miguel, Marcos, Ad́ılson e
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adquiridos, Fátima, José Maria e Priscilla, que me deram uma nova famı́lia em terra estranha. Agradeço

com admiração ao meu marido, por sua constante dedicação e pelas inúmeras discussões estimulantes
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1.1.2 Descrição Quântica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2 Medida das Quadraturas do campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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6.1 Oscilação Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
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Introdução

A ciência de Informação Quântica compreende, de modo amplo, os campos de comu-

nicação e computação. Com relação à primeira, a idéia básica consiste em enviar um

estado quântico de um lugar para outro de modo preciso e seguro [Jenkins 2007], o que é

feito explorando as propriedades de não-ortogonalidade entre estados ou emaranhamento

entre sistemas f́ısicos [Einstein 1935].

O estado emaranhado de um par de part́ıculas é caracterizado pela impossibilidade

de descrevê-lo em termos do produto dos estados individuais de cada uma. Esta caracte-

ŕıstica implica na existência de correlações mais fortes que o permitido pela mecânica

clássica entre os posśıveis resultados de medidas sobre cada part́ıcula [Bell 1964]. Além

disto, elas se manifestam mesmo quando o par emaranhado se encontra separado por

grandes distâncias.

Uma aplicação importante da área de comunicação quântica é a criptografia quân-

tica [Gottesman 2000, Lemelle 2006], na qual um indiv́ıduo (usualmente denominado

Alice) tem o problema de enviar uma mensagem secreta a um receptor (denominado

Bob) [Bennett 1984, Bennett 1992, Ekert 1991, Jennewein 2000]. A codificação da men-

sagem é realizada por uma chave gerada via um protocolo de distribuição quântica de

chaves (quantum key distribution – QKD), cuja segurança está relacionada à impossi-

bilidade de clonagem 1 perfeita de um estado quântico |Ψ〉. De fato, caso um espião

(denominado Eve) intercepte o canal buscando extrair informação do sistema quântico

(ou seja, realizando medidas), o estado |Ψ〉 é alterado, o que pode revelar sua presença.

Outra frente de pesquisa, de certo modo complementar à anterior, consiste em maximi-

zar a informação que se pode ganhar sobre um estado gerando o mı́nimo distúrbio posśıvel

sobre este [Peres 1991, Fuchs 1996]. Por exemplo, no caso em que Alice e Bob se comuni-

cam utilizando um conjunto de estados conhecidos (alfabeto), mas que são não-ortogonais,

foram desenvolvidas diferentes estratégias de discriminação ótima (entre os estados) com

a menor probabilidade de erro [Bergou 2004]. Diferentes realizações experimentais destas

estratégias se encontram nas referências [Cook 2007, Wittmann 2008].

Com relação à computação quântica, seu conceito primordial está relacionado a mani-

1Embora a clonagem perfeita não seja posśıvel, existem estratégias de clonagem ótima [Cerf 2000,

Andersen 2005], o que permite estabelecer um limite máximo para a informação que Eve pode obter

sobre a codificação.
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pulação [Deutsch 1998] ou medida [Raussendorf 2001] de um sistema quântico de maneira

controlável [Nielsen e Chuang 2000]. Seu recurso fundamental consiste na superposição de

estados e emaranhamento entreN qubits [Cirac 2004]. Em analogia à computação clássica,

a informação quântica também pode ser representada por bits “0” e “1”, com a diferença

de que estes bits quânticos, os qubits, são estados quânticos de um sistema de dois ńıveis

(denotados por |0〉 e |1〉), tais como a polarização de fótons e ńıveis de energia internos de

átomos. Sendo assim, um qubit |Φ〉 apresenta a vantagem de poder ser “ao mesmo tempo”

a combinação de ambos, por exemplo |Φ〉 = [ |0〉 + |1〉 ]/
√
2. O emaranhamento entre os

diversos qubits constitui a fonte essencial à realização de determinadas tarefas em tempos

extremamente curtos, comparado a um computador clássico [Bennett 2000]. Por exemplo,

o algoritmo de Shor permite a fatorização de números em um tempo exponencialmente

menor que o de um computador clássico [Shor 1994, Ekert 1996], o que ameaça a segurança

de sistemas cuja criptografia é justamente baseada na dificuldade de fatorização.

Estas áreas tiveram seu desenvolvimento inicial em sistemas de variáveis discretas,

que representam a generalização mais intuitiva de processador clássico, dada a semelhan-

ça entre os bits do último e os qubits do processador quântico. Propostas similares foram

posteriormente desenvolvidas no regime de variáveis cont́ınuas (continous variables – CV),

em que a informação é codificada em observáveis que podem assumir qualquer valor real

(possuem espectro cont́ınuo), tais como a posição e momento de uma part́ıcula. Neste

caso, são comumente empregados feixes de luz, sendo as variáveis cont́ınuas de interesse

as quadraturas do campo, tais como amplitude e fase. O cenário de variáveis cont́ınuas

pode apresentar certas vantagens, tais como perspectiva de maiores taxas de processa-

mento [Cerf 2007], e realização experimental determińıstica (dada a substituição de dete-

tores de fotocontagem por esquemas de deteção homodina) [Braunstein e van Loock 2005].

Com relação à extensão dos protocolos vistos acima, citamos as propostas e experimen-

tos de QKD (CV), tanto empregando estados emaranhados [Silberhorn 2002, Jing 2002],

quanto utilizando estados coerentes [Grosshans 2002, Grosshans 2003]. Já a realização de

um computador quântico em CV é proposta e analisada na referência [Lloyd 1999], em

que se mostra haver a possibilidade de realizar uma computação mais eficiente que no

caso discreto.

Dado que o emaranhamento constitui um ingrediente chave na realização de diversos

protocolos de informação quântica, é importante considerar a questão prática de geração

e deteção deste tipo de estado. No regime de variáveis cont́ınuas, as quantidades tipica-

mente medidas são as variâncias das quadraturas do campo, sendo importante estabele-

cer um critério de separabilidade expresso em termos destes elementos. Avanços teóricos

neste sentido são relativamente recentes, apesar do grande número de trabalhos subse-

quentes destes encontrados atualmente. No caso de sistemas bipartites, dois importantes

critérios estabeleceram condições necessárias e suficientes para que um estado seja ema-

ranhado [Duan 2000, Simon 2000]. O primeiro destes critérios é particularmente atrativo

2



do ponto de vista experimental devido a sua simplicidade: o emaranhamento é provado

pela observação de compressão de rúıdo (squeezing) nos campos envolvidos. Uma mistura

adequada de dois estados separáveis comprimidos pode levar a um estado emaranhado, e

vice-versa [Glöckl 2006].

Utilizando este método, diversos experimentos já foram realizados, gerando estados de

luz bipartites emaranhados (CV). Por exemplo, utilizando estados comprimidos gerados

por uma fibra ótica (efeito Kerr) [Silberhorn 2001, Glöckl 2006]; gerados por um cristal

não-linear (via um OPA), em que o emaranhamento aparece entre as variáveis de polari-

zação do campo (parâmetros de Stokes) [Bowen 2002]; e gerados pela interação não-linear

com uma nuvem de átomos frios, tendo emaranhamento em ambos parâmetros, polariza-

ção e quadratura dos campos [Josse 2004]. O emaranhamento também pode ser gerado

diretamente pelo meio de interação não-linear. Nos experimentos [Ou 1992, Schori 2002]

e [Villar 2005], utilizou-se um oscilador paramétrico ótico (OPO), abaixo ou acima do

limiar de oscilação, respectivamente. O trabalho de Villar et al. (realizado por nosso

grupo) também difere dos demais por ter gerado emaranhamento entre dois feixes de luz

com frequências óticas distintas, podendo “transferir” informação quântica entre sistemas

f́ısicos a priori incompat́ıveis. Do ponto de vista prático, como o estado gerado pode ser

degradado por um rúıdo clássico, pode ser útil a utilização de protocolos como correção

de erros [Shor 1994, Steane 1996] e destilação (purificação) [Bennett 1996a]. Suas ex-

tensões para CV foram realizadas, sendo descritas nas referências [Braunstein 1998a,

Gottesman 2001] e [Browne 2003, Braunstein e van Loock 2005], respectivamente.

Uma segunda questão de grande importância reside no emprego deste recurso (emara-

nhamento) para a realização de comunicação quântica a longas distâncias, que inevitavel-

mente introduzem erros no sinal transmitido 2. No caso clássico, problema similar é so-

lucionado utilizando uma sequência de amplificadores inseridos no canal de comunicação.

Já no caso quântico, o mesmo prinćıpio não funciona, uma vez que a amplificação insere

conjuntamente rúıdo clássico [Bužek 1996]. Visando resolver esta limitação introduziu-se

o conceito de repetidores quânticos [Briegel 1998, Dür 1999]. A idéia básica consiste em

realizar o teletransporte de emaranhamento (entanglement swapping) [Bennett 1993]. Ou

seja, dados dois sistemas, A e B, cada qual constitúıdo de pares emaranhados separa-

dos por uma distância curta, realizam-se determinadas medidas conjuntas sobre um dos

constituintes de A e outro de B, o que leva ao emaranhamento entre os constituintes re-

manescentes, que se encontram separados à longa distância. Na prática, diversos sistemas

como estes devem ser conectados em cadeia, o que se conhece por uma rede quântica

(quantum network), em que as conexões (onde as medidas conjuntas são realizadas) são

chamadas de nós desta rede [Cirac 1997].

A definição original de teletransporte reside na transferência de um estado quântico

2Um avanço experimental, no sentido de obter diretamente um estado emaranhado entre dois sistemas

separados de 144 km, foi recentemente obtido [Ursin 2007], no regime de fótons individuais.
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(em vez de emaranhamento) de um lugar para outro, por um indiv́ıduo que desconhece

o estado a ser transferido, mas que compartilha um estado emaranhado com o recep-

tor [Bennett 1993, Vaidman 1994]. A primeira realização experimental em CV é descrita

em [Furusawa 1998], em que foram teletransportados estados coerentes abitrários com

uma fidelidade superior à obtida classicamente [Braunstein 2000, Hammerer 2005]. Já

o teletransporte de emaranhamento foi recentemente reportado na referência [Jia 2004,

Takei 2005].

O processamento de informação quântica requer não somente a transferência de in-

formação e emaranhamento entre os diferentes nós da rede quântica como também um

meio (presente em cada nó) em que esta possa ser armazenada, chamada de memória

quântica. Os fótons, por poderem se propagar por longas distâncias sem serem modifi-

cados, são bastante adequados para realizar a distribuição da informação quântica. Por

outro lado, átomos constituem elementos mais apropriados para a realização de uma

mémoria, devido à possibilidade de armazenar coerentemente estados quânticos em seus

ńıveis internos, facilmente manipuláveis. Sendo um ingrediente fundamental na imple-

mentação de uma rede quântica escalável, a transferência de estado quântico entre átomos

e luz vem sendo intensivamente estudada.

No caso de variáveis cont́ınuas, já foram realizados o emaranhamento entre duas amo-

stras atômicas macroscópicas [Julsgaard 2001] e o teletransporte de um estado quân-

tico, codificado em um pulso de luz, para uma amostra atômica [Sherson 2006]. Com

relação à armazenagem de pulsos de luz por átomos, um dos primeiros métodos a ser

empregado consistiu no uso de transparência eletromagneticamente induzida (electroma-

gnetic induced tranparency – EIT) [Fleischhauer 2005a], fenômeno conhecido pela pos-

sibilidade de propagação lenta da luz em um meio atômico [Hau 1999]. Neste sentido,

mencionamos os experimentos [Liu 2001, Phillips 2001], em que o pulso de luz foi ar-

mazenado por tempos da ordem de 1 ms. O regime quântico, em que o estado CV

armazenado é recuperado com fidelidade superior à alcançada classicamente, é reportado

na referência [Julsgaard 2004]. Além disto, também foram demonstradas memórias no

regime de fótons individuais [Eisaman 2005, Chen 2008].

Finalmente, vários dos protocolos aqui apresentados podem ser generalizados para o

caso em que se lida com um sistema emaranhado composto por mais que dois constitu-

intes [Lian 2007]. Uma aplicação bastante interessante neste cenário é o “computador de

via única” (one-way quantum computing) [Raussendorf 2001]. Neste esquema, o processa-

mento da informação é realizado através de medidas sobre part́ıculas de uma rede quântica,

num certo estado emaranhado global (estado aglomerado – cluster state) [Briegel 2001].

Deste modo, o estado de todas as part́ıculas é influenciado pelas medidas num determinado

nó. A computação é realizada através de uma série de escolhas de tipos de medidas a serem

feitas e sobre quais part́ıculas, o que pode ser mais prático do ponto de vista experimental,

comparado ao esquema padrão. A realização experimental destas idéias é reportada nas
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referências [Walther 2005, Prevedel 2007], em que o estado aglomerado foi produzido com

4 qubits (utilizando estados de polarização de fótons), possibilitando a implementação do

algoritmo de busca de Grover [Grover 1997]. A extensão deste tipo de computação para

variáveis cont́ınuas pode ser encontrada em [Zhang J. 2006, Menicucci 2006].

A caracterização experimental de emaranhamento multipartite CV pode ser feita utili-

zando critérios de separabilidade análogos aos existentes para o caso bipartite, tais como os

apresentados em [van Loock 2003, Werner 2001]. Subsequentemente ao estabelecimento

destes, foram gerados estados com emaranhamento tripartite [Jing 2003, Aoki 2003] e

quadripartite [Su 2007]. O teletransporte de um estado quântico, via o emaranhamento

entre diversas partes de uma rede (quantum teleportation network), também foi propo-

sto [van Loock 2000b] e realizado [Yonezawa 2004]. Este caso de teletransporte difere

do caso bipartite por permitir, por exemplo, o controle de acesso à informação por uma

das partes. Tratando de comunicação quântica, mencionamos a análise experimental de

segurança na distribuição de informação por uma rede multipartite [Lance 2004].

Nesta tese, tivemos por objeto central de estudo a análise de correlações entre os

feixes bombeio, sinal e complementar, gerados em um oscilador paramétrico ótico (OPO),

operando acima da potência limiar de oscilação. O OPO consiste de um cristal não-linear,

disposto no interior de uma cavidade ótica, que realiza a conversão paramétrica de um

fóton do feixe de bombeio (frequência ω0) em dois fótons, um no feixe sinal (frequência

ω1) e outro no feixe complementar (frequência ω2). A conservação de energia impõe a

restrição ω0 = ω1 + ω2 às posśıveis frequências dos campos, indicando uma conexão entre

as flutuações de fase destes.

A motivação deste trabalho reside na previsão teórica de emaranhamento tripartite

neste sistema [Villar 2006]. De fato, são conhecidas diversas propriedades quânticas dos

feixes gerados no OPO, porém a ánalise sempre se limitou aos feixes gêmeos (sinal e com-

plementar) ou feixe de bombeio, de maneira separada. Correlações quânticas entre as in-

tensidades dos feixes gêmeos foram medidas somente dois anos após a primeira medida de

compressão quântica 3 [Heidmann 1987]. O emaranhamento bipartite entre estes feixes foi

predito pouco tempo depois [Reid 1988], sendo subsequentemente medido no OPO abaixo

do limiar 4 [Ou 1992] e acima [Villar 2005, Jing 2006, Su 2006]. Com relação ao feixe de

bombeio, observou-se compressão em sua quadratura fase [Kasai 1997, Zhang K.S. 2001],

mas sem uma análise concomitante do rúıdo dos feixes gêmeos.

Realizamos, pela primeira vez, medidas conjuntas do rúıdo de quadratura dos feixes

bombeio, sinal e complementar. Estas medidas revelaram a presença de correlações

quânticas tripartites, tanto para uma certa combinação de quadraturas amplitude

quanto para outra combinação de quadraturas fase [Cassemiro 2007a, Cassemiro 2007b],

3A primeira medida de squeezing foi realizada por Slusher et al. via mistura de quatro on-

das [Slusher 1985].
4Neste caso não há oscilação paramétrica, sendo o estado produzido o vácuo comprimido.
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caracterizadas pela observação de compressão de rúıdo. Como vimos, a presença de squee-

zing está intimamente relacionada com a propriedade de emaranhamento. De fato, nossos

resultados indicam que estamos numa condição próxima para evidenciá-lo no sistema

tripartite.

A geração de um rúıdo espúrio pelo cristal não-linear, efeito que foi identificado pela

primeira vez quando caracterizamos o emaranhamento bipartite s(entre os feixes sinal e

complementar) [Villar 2007a], constitui uma fonte degradadora de correlações quânticas.

A análise completa do sistema tripartite nos forneceu dados adicionais sobre este intricado

efeito, que nos permitiram traçar posśıveis caminhos que levem à medida de emaranha-

mento tripartite 5. Ou seja, esta primeira etapa de verificação experimental sedimenta as

bases que devem levar à obtenção deste importante estado do sistema global.

Do ponto de vista teórico, considerando que os problemas técnicos enfrentados no

sistema serão resolvidos e o emaranhamento tripartite evidenciado, estudamos o escalo-

namento do emaranhamento para um caso multipartite. Analisamos o caso em que

o feixe de bombeio refletido pelo OPO é utilizado como bombeio de um segundo OPO,

gerando um novo par de feixe gêmeos e um novo feixe de bombeio refletido. Verifica-

mos que o sistema composto pelos três últimos feixes mais os feixes gêmeos do primeiro

OPO apresenta emaranhamento pentapartite [Cassemiro 2008]. A distribuição do

emaranhamento entre os diversos feixes foi caracterizada, mostrando ser até certo ponto

ajustável através de parâmetros experimentais como a potência de bombeio e frequência

de análise. Este resultado abre as portas para realizarmos experimentos utilizando uma

rede quântica.

Conforme mencionado, plataformas que permitam a geração de fótons emaranhados

em comprimentos de onda distintos constituem ferramentas bastante atrativas. Sendo o

emaranhamento obtido em nosso sistema multicolor, notamos a possibilidade de cons-

truir um OPO tendo feixe de bombeio com comprimento de onda λ ∼ 780 nm, o que

leva à geração de feixes gêmeos com λ ∼ 1560 nm. Ou seja, preparamos um feixe di-

retamente apto a interagir com um sistema atômico e que está emaranhado a um feixe

com frequência dentro da banda de telecomunicações, o que satisfaz os requisitos para a

realização eficiente de armazenamento e transporte de informação quântica [Jenkins 2007].

A realização prática deste tipo de experimento requer a utilização de um laser sinto-

nizado em uma transição atômica, que seja intenso o suficiente para bombear um OPO e,

de preferência, que tenha rúıdo coerente. O tipo de laser mais adequado a esta situação

é o laser de estado sólido Ti:safira. Parte desta tese consistiu na construção de dois

destes lasers. Apresentamos suas caracteŕısticas e resultados preliminares de medidas de

seu rúıdo após interação com um sistema atômico. Neste último aspecto, mencionamos

que o grupo já possui diversos resultados, principalmente no que concerne à análise de

5Já a origem f́ısica última do rúıdo espúrio ainda necessita ser elucidada, demandando por si uma

nova frente de pesquisa.
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correlações entre feixes bombeio e sonda após interação com vapor atômico de rub́ıdio na

condição de transparência eletromagneticamente induzida [Cruz 2006].

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Apresentamos no caṕıtulo 1 conceitos básicos utilizados ao longo da tese, tais como

a definição das quadraturas do campo, rúıdo e correlações. Além disto, descrevemos a

técnica utilizada na medida de quadratura fase, a rotação da elipse de rúıdo por uma cavi-

dade ótica. Por fim, apresentamos o espaço de fase quântico, que será útil na descrição de

um critério de emaranhamento. Neste quesito, no caṕıtulo 2 discutimos dois critérios de

emaranhamento aplicáveis a sistemas multipartites: positividade sob transposição parcial

(positivity under partial transposition – PPT) [Peres 1996, Simon 2000], e o critério de

soma de combinações de variâncias de P. van Loock e A. Furusawa [van Loock 2000b],

análogo ao critério DGCZ para sistemas bipartites [Duan 2000]. No caṕıtulo 3 apresen-

tamos a descrição f́ısica do OPO, fornecendo as equações dinâmicas para as amplitudes

dos campos gerados, que permitem obter sua solução estacionária e caracteŕısticas das

flutuações. De posse das últimas deduzimos a matriz de covariância do OPO, que contém

toda a informação quântica do sistema. Aplicamos os critérios de separabilidade vistos,

identificando os melhores parâmetros experimentais para a observação do emaranhamento.

Nossos resultados são finalmente apresentados no caṕıtulo 4, em que fornecemos detalhes

do experimento e mostramos a presença de correlações quânticas tripartites. O rúıdo

espúrio é analisado, e conclúımos fornecendo dados preliminares da realização de um pro-

tocolo de geração de chaves para criptografia quântica [Silberhorn 2002]. Na sequência,

caṕıtulo 5, analisamos teoricamente o escalonamento do emaranhamento, mostrando ser

posśıvel gerar emaranhamento multipartite pela ação de um único feixe de bombeio que

conecta múltiplos OPOs numa configuração em cadeia. A integração entre o OPO e

experimentos realizados com sistemas atômicos é discutida no caṕıtulo 6, em que mostra-

mos caracteŕısticas do laser de Ti:safira constrúıdo. Por fim, apresentamos a conclusão e

perspectivas.

OBS : Ao longo desta tese utilizaremos a estrutura de parágrafos de largura

reduzida para realizarmos comentários e (ou) observações.
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Caṕıtulo 1

Conceitos Básicos

Nesta seção apresentamos conceitos que são frequentemente utilizados ao longo da tese.

Definimos as quadraturas amplitude p̂ e fase q̂ do campo eletromagnético, que possuem

um papel central no cálculo e medida dos rúıdos dos feixes gerados no OPO. Com

relação à medida, é bem conhecida a técnica de deteção homodina, que emprega a in-

terferência entre um feixe coerente intenso (dito oscilador local) com aquele que se quer

medir, permitindo detectar as quadraturas do último. Veremos que, no caso do OPO não

degenerado, o uso de oscilador local é uma tarefa tecnicamente árdua. Isto nos motivou

a utilizar uma técnica de medida diferente, fazendo uso de cavidades óticas, o que é

explicado na sequência.

Como estamos lidando aqui com as variáveis cont́ınuas p̂ e q̂, ou seja, trabalhamos num

espaço de Hilbert de dimensão infinita, faz-se útil tratar operações sobre estes observáveis

no espaço de fase quântico. Neste sentido, definiremos brevemente o operador densi-

dade para, em seguida, introduzirmos a função de Wigner, que terá uso na discussão dos

critérios de emaranhamento e é empregada na solução das equações de evolução dos feixes

gerados no OPO. Tratando de vários modos do campo, o prinćıpio de incerteza de Heisen-

berg será generalizado e escrito em termos dos momentos de segunda ordem, que definem

a matriz de covariância V . Definiremos então os estados gaussianos, que podem ser

completamente determinados através de V , e que representam, com boa aproximação, o

estado dos feixes analisados nesta tese.

Finalmente, discutiremos as operações gaussianas que, no espaço de fase, são des-

critas por transformações simpléticas. Veremos que basicamente todas as operações facil-

mente implementadas hoje em dia são gaussianas: misturar feixes num divisor de feixes

(beam-splitter), realizar compressão do rúıdo (squeezing), deslocar a fase de um estado

com relação a outro (phase-shift) e deteção homodina. Disto percebe-se claramente a

importância destas operações. Vale também mencionar que os autovalores simpléticos

da matriz de covariância têm um papel fundamental na distinção entre estados se-

paráveis e emaranhados, sendo empregados com este fim ao longo da tese.

Para aqueles que já estão familiarizados com estas idéias, vale conferir a notação aqui
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CAPÍTULO 1. CONCEITOS BÁSICOS

utilizada, que será fixada e mantida no resto do texto.

1.1 Definição das Quadraturas do campo e Espectro

de rúıdo

Começaremos com uma descrição clássica do campo eletromagnético e quadraturas. Va-

mos introduzir a idéia de modulação de amplitude e fase, e definir o espectro de rúıdo.

Faremos então uma mudança da descrição clássica para quântica via uma associação

direta de observáveis tipo posição e momento em operadores hermiteanos que não comu-

tam. O tratamento rigoroso para esta transição pode ser encontrado em diversos textos

de mecânica quântica, por exemplo [Cohen-Tannoudji 2004].

1.1.1 Descrição Clássica

A amplitude de um campo eletromagnético monomodo 1 pode ser definida da seguinte

forma

E(t) = E0 [X cos(ω0t) + Y sen (ω0t) ] , (1.1.1)

em que a constante E0 contém a informação dimensional. Expandindo as funções trigo-

nométricas em termos de exponenciais temos

E(t) = E0 [α e
−iω0t + α∗eiω0t ] , (1.1.2)

em que X e Y se relacionam às partes real [Re] e imaginária [Im] da amplitude complexa

α via

X = 2Re(α) = α + α∗ , Y = 2 Im(α) = −i(α− α∗) , (1.1.3)

α = |α| eiϕ , (1.1.4)

onde a fase arbitrária do campo foi escolhida como ϕ. Estas expressões definem as qua-

draturas X e Y do campo eletromagnético. Podemos representar E num diagrama de

fase cujos eixos são dados por X e Y . A amplitude do campo é proporcional a |α|, e é

representada pelo comprimento do vetor que parte da origem e acaba no ponto (X,Y ), e

sua fase é dada pela expressão tanϕ = Y/X (figura 1.1).

Conforme veremos, para um campo f́ısico, a amplitude α do campo estará submetida

pelo menos a uma pequena flutuação δα(t) de caráter quântico. Isto nos motiva a analisar

o que ocorre caso apliquemos uma modulação macroscópica senoidal a esta amplitude (AM

– modulação de amplitude). Consideremos momentaneamente a fase ϕ nula, o que implica

1Denotamos por monomodo um campo de única frequência, polarização e modo espacial.
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1.1. DEFINIÇÃO DAS QUADRATURAS DO CAMPO E ESPECTRO DE RUÍDO

Figura 1.1: Representação esquemática de um campo eletromagnético no diagrama de

fase. Sua amplitude |α| é dada pelo comprimento do vetor, enquanto sua fase pelo ângulo

deste com relação ao eixo X.

em α real e paralelo a X. Vamos descrever o campo complexo ε com modulação numa

fração M de sua amplitude como [Bachor 1998]

ε(t) = α(t) e−iω0t = α0 [(1−M) +M cos(ΩAMt)] e
−iω0t . (1.1.5)

Escrevendo o cosseno em termos de exponenciais temos que

ε(t) = α0

[

(1−M)e−iω0t +
M

2
(e−i(ω0+ΩAM)t + e−i(ω0−ΩAM)t)

]

, (1.1.6)

ou seja, via modulação da amplitude na frequência Ω obtivemos um campo que, além da

portadora central na frequência ω0, apresenta também componentes nas bandas laterais

ω0 ± ΩAM. É interessante notar que a amplitude destas bandas laterais é proporcional à

da portadora central, o que significa que mesmo no limite de amplitudes de modulação

pequenas (M ¿ 1) seus efeitos se fazem notar. Com relação à intensidade I(t) = |α(t)2|,
tem-se

I(t) = |α2
0|

︸︷︷︸

I0

[(1−M) +M cos(ΩAMt)]
2 M¿1−→ I0 − I0 2M [1− cos(ΩAMt)] , (1.1.7)

ou seja, a intensidade da banda lateral é uma função linear de M .

Do mesmo modo, podemos analisar o efeito de uma modulação da frequência (FM)

do campo

ε(t) = α0 e
−iM cos(ΩFMt) e−iω0t . (1.1.8)

Esta expressão pode ser reescrita utilizando a expansão de Taylor da exponencial. Con-

siderando novamente M ¿ 1 leva-se em conta somente os dois primeiros termos desta

expansão. Neste caso,

ε(t) ≈ α0 e
−iω0t + i

α0M

2
[e−i(ω0+ΩFM)t + ei(ω0−ΩFM)t] (1.1.9)

e, diferentemente do caso anterior, vemos que as bandas laterais aparecem numa qua-

dratura ortogonal (Y ) à da banda central. A representação de ambas as modulações no

espaço de fase é mostrada na figura 1.2.
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CAPÍTULO 1. CONCEITOS BÁSICOS

Figura 1.2: Representação das modulações de amplitude (AM) e fase (FM), que geram

flutuação em quadraturas ortogonais [(a) e (b), respectivamente]. No espaço de frequência

(c) elas criam bandas laterais situadas em torno da frequência principal do campo ω0±Ω.

É interessante notar a conexão entre esta modulação clássica e o rúıdo quântico que

estaremos medindo. No caso, temos um laser cuja portadora central, de frequência ótica

ω0, possui um número muito grande de fótons, da ordem de 1016/s (proporcional a

|α2
0|). As flutuações de natureza quântica δα(t) criam aleatoriamente, e com probabi-

lidade bem pequena, alguns poucos fótons (em média apenas 1) na banda lateral situada

numa frequência 2 ω0 ± Ω. É justamente o batimento entre estas duas frequências, en-

volvendo então o campo intenso da portadora, que propicia a medida destas “frágeis”

flutuações.

Neste quesito, faz-se necessária agora uma definição mais geral das quadraturas. Le-

vando em consideração a modulação temporal, escrevemos

Xθ(t) = α(t)e−iθ + α∗(t)eiθ , Yθ(t) = −i[α(t)e−iθ − α∗(t)eiθ] , (1.1.10)

α(t) ≡ α0 + δα(t) , (1.1.11)

em que α0 e δα(t) são ambos complexos. Além disto, inclúımos a fase θ, que permite

girar o referencial destas com relação à fase ϕ do valor médio do campo. De fato, po-

demos nos perguntar então se existe algum referencial que seja privilegiado, de modo a

simplificar a descrição acima. Intuitivamente parece razoável utilizar θ = 0 ou θ = ϕ.

No último caso, o eixo Xϕ coincide justamente com o vetor que descreve o valor médio

do campo, indicando que esta quadratura deva estar relacionada com a intensidade do

feixe de medida. Calculemos esta intensidade considerando novamente o campo complexo

ε = α(t) exp(−iω0t)

I(t) = α(t)∗α(t) (1.1.12)

〈I〉+ δI(t) = I0 + α0δα
∗(t) + α∗0δα(t) + δα∗(t)δα(t) , (1.1.13)

2Em geral, a frequência arbitrária Ω é escolhida dentro da região que vai de dezenas de kHz até dezenas

de MHz em torno da frequência central ω0.
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1.1. DEFINIÇÃO DAS QUADRATURAS DO CAMPO E ESPECTRO DE RUÍDO

em que consideramos também uma intensidade com valor estacionário 〈I〉 e flutuações

rápidas δI(t). Conforme já dito, estas flutuações são muito pequenas comparadas aos

valores médios, de modo que faz-se razoável desprezar o último termo de (1.1.13). Rees-

crevendo δI(t) em termos do módulo de α0, temos

δI(t) = |α0| (e−iϕδα(t) + eiϕδα∗(t)) = |α0| δXϕ(t) . (1.1.14)

Portanto, com esta aproximação, a flutuação da quadratura Xϕ é proporcional à flutuação

de intensidade e Yϕ, sendo uma quadratura ortogonal, está relacionada à fase do campo.

Do ponto de vista experimental, em que se utilizam detetores cujos resultados de medidas

estão ligados à intensidade, esta representação é a mais adequada. Utilizaremos então as

seguintes definições de quadraturas: p ≡ Xϕ para amplitude e q ≡ Yϕ para fase

p(t) = e−iϕα(t) + eiϕα∗(t) , q(t) = −i[e−iϕα(t)− eiϕα∗(t)] . (1.1.15)

Conforme vimos anteriormente, no domı́nio de frequência, as flutuações temporais

de intensidade e fase se fazem notar nas bandas laterais. Vamos então reescrever as

quadraturas usando a seguinte definição para a transformada de Fourier

δα(Ω) ≡
∫ ∞

−∞
δα(t)eiΩtdt , δα∗(Ω) ≡ [δα(Ω)]∗ , (1.1.16)

em que Ω agora corresponde a uma frequência em torno da frequência ótica ω0. Esta inte-

gral não é matematicamente bem definida, dado que a flutuação α(t) não vai a zero para

tempos infinitos. No entanto, experimentalmente, estamos interessados nas correlações

entre diferentes flutuações ou na autocorrelação, que são não-nulas somente num intervalo

de tempo τ curto. Do ponto de vista matemático, estas funções são bem definidas mesmo

para tempos infinitos, conforme veremos a seguir. Definimos então as quadraturas no

espaço de frequência por

p(Ω) = e−iϕα(Ω) + eiϕα∗(−Ω) , q(Ω) = −i[e−iϕα(Ω)− eiϕα∗(−Ω)] . (1.1.17)

Como estas são números reais, valem também as seguintes relações

[p(Ω)]∗ = p(−Ω)] , [q(Ω)]∗ = q(−Ω)] . (1.1.18)

Usando estas definições, é fácil verificar que a flutuação de intensidade (1.1.14) é realmente

composta do batimento da portadora central com a flutuação de amplitude na banda

lateral.

Finalmente, o espectro de rúıdo de uma quadratura generalizada (SXθ
(Ω)) é definido

através do teorema de Wiener-Khintchine [Mandel e Wolf 1995]

〈δXθ(Ω) δXθ(−Ω′)〉 = 2π δ(Ω− Ω′)SXθ
(Ω) , (1.1.19)
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CAPÍTULO 1. CONCEITOS BÁSICOS

em que a função delta aparece devido ao limite de integração em (1.1.16) ser infinito.

No experimento, no entanto, as medidas são realizadas numa escala de tempo T finita

(suficientemente longa quando comparada com τ). Além disto, utilizamos filtros em

frequência para selecionar a flutuação na banda lateral Ω, que é então definida dentro de

uma certa largura de banda. Levando estes fatores em conta, denotaremos nesta tese o

rúıdo medido por ∆2Xθ, que só tem um significado quando comparado com algum outro

rúıdo (medido nas mesmas circunstâncias) que sirva de padrão. Este assunto é abordado

na próxima seção, em que introduzimos o formalismo quântico.

1.1.2 Descrição Quântica

A passagem da descrição clássica do campo eletromagnético, descrito através da variável

normal α, para o campo quântico, pode ser feita via a associação α→ â, conforme discu-

tido em [Cohen-Tannoudji 2004]. O operador â e seu hermiteano conjugado â† correspon-

dem, respectivamente, aos operadores de aniquilação e criação de um fóton (excitação)

num dado modo do campo. De fato, a hamiltoniana de um campo monomodo nada mais

é que a conhecida hamiltoniana do oscilador harmônico

Ĥk(t) = ~ωk

(

â†k(t) âk(t) +
1

2

)

, (1.1.20)

e valem as bem conhecidas relações [âk(t), â
†
j(t
′)] = δkjδ(t− t′) e [âk, âj] = 0.

Dada então esta regra de transformação, define-se o operador de quadratura [em ana-

logia à equação (1.1.10)] como

X̂θ(t) = â(t) e−iθ + â†(t) eiθ , Ŷθ(t) = −i[â(t) e−iθ − â†(t) eiθ] . (1.1.21)

Vemos que a definição das quadraturas é equivalente à definição dos operadores de posição

e momento do oscilador harmônico. De fato, para qualquer quadratura temos a regra de

comutação

[X̂θ(t), Ŷθ(t
′)] = 2 iδ(t− t′) , (1.1.22)

o que leva à relação de incerteza de Heisenberg imposta ao produto das variâncias destes

observáveis

〈(X̂θ − 〈X̂θ〉)2〉〈(Ŷθ − 〈Ŷθ〉)2〉 ≥
1

4
|〈[X̂θ, Ŷθ]〉|2 = 1 . (1.1.23)

Vale mencionar aqui que esta relação de incerteza tem papel central no estabelecimento

de vários critérios de emaranhamento, conforme veremos no caṕıtulo 2.

A generalização das quadraturas amplitude e fase clássicas [expressão (1.1.15)] para

as correspondentes quânticas, p̂ e q̂, pode ser feita de modo similar. Analogamente ao

caso clássico, definimos uma amplitude complexa estacionária e flutuação relacionadas ao

operador â

â(t) = α + δâ(t) , α ≡ |α|eiϕ = 〈â(t)〉 , (1.1.24)
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1.1. DEFINIÇÃO DAS QUADRATURAS DO CAMPO E ESPECTRO DE RUÍDO

em que o śımbolo α, reutilizado aqui, corresponde de fato à mesma amplitude de campo

do caso clássico. Esta propriedade é mostrada notando que o seguinte estado (|α〉) é

autoestado do operador â

â|α〉 = α|α〉 , |α〉 = e−
|α|2

2

∞∑

n=0

αn√
n!
|n〉 , (1.1.25)

sendo α seu autovalor complexo e |n〉 autoestado do oscilador harmônico. O valor médio

dos observáveis p̂ e q̂, no estado |α〉, tem forma idêntica aos seus correspondentes clássicos,

isto é, evoluem conforme a equação (1.1.15). Além disto, vemos que a probabilidade de

se medir n fótons corresponde a uma distribuição Poissoniana

P (n) = e−〈n〉
〈n〉
n!

, 〈n〉 = 〈â†â〉 = |α|2 , (1.1.26)

com variância dada por ∆2n = |α|2. Sendo assim, os estados |α〉 fornecem uma estat́ıstica

de distribuição de fótons idêntica à obtida classicamente para eventos aleatórios, sendo

chamados de estados quase-clássicos ou coerentes 3.

Notemos que, para um estado coerente, a variância de toda e qualquer quadratura

tem o mesmo valor e satisfaz o limite inferior da relação de incerteza 4 (1.1.23), ou seja,

SSQN

X̂θ
= 1. Este rúıdo é comumente chamado de shot-noise ou limite quântico padrão.

Um estado é definido como comprimido (squeezed) quando SX̂θ
< 1, o que faz com que

a quadratura ortogonal apresente excesso de rúıdo SŶθ > 1, de maneira a respeitar o

prinćıpio de incerteza.

Experimentalmente, a variância da quadratura amplitude em um estado coerente

(∆2p̂vac) pode ser facilmente medida. Da expressão (1.1.14) vemos que este rúıdo é pro-

porcional à intensidade do feixe. Considerando a quantidade medida, inclúımos uma

constante de proporcionalidade relacionada ao aparato, ou seja,

∆2Îvac = I∆2p̂vac = βI . (1.1.27)

Vemos então que o valor do shot-noise pode ser obtido através do coeficiente angular de

∆2Îvac×I. Em nossos resultados experimentais, os rúıdos são normalizados pela constante

β, que será omitida de agora em diante.

Dado que existe uma incerteza associada à amplitude quântica do campo, o diagrama

de fase introduzido anteriormente (figura 1.1) é adaptado a esta nova situação, conforme

mostramos na figura 1.3. A flutuação em α é representado por um “vetor” δα, o rúıdo de

um estado coerente é representado pelo ćırculo pontilhado e, por fim, a elipse representa

as variâncias de quadraturas generalizadas SX̂θ
na situação em que o estado do campo

apresenta compressão de rúıdo.

Resta agora discutir como realizar medidas da variância da quadratura fase ou, de

forma mais ampla, de qualquer quadratura generalizada. Isto será feito na próxima seção.

3Com isto, justificamos a substituição da amplitude clássica α pelo operador â realizada no ińıcio

desta seção.
4O valor desta variância depende da constante de normalização usada na definição das quadraturas.
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CAPÍTULO 1. CONCEITOS BÁSICOS

Figura 1.3: Diagrama de fase representando o valor médio do campo α e suas flutuações

δα. As flutuações nas quadraturas δp e δq se relacionam diretamente às flutuações de

intensidade e fase do campo. O ćırculo pontilhado corresponde ao rúıdo de um estado

coerente, enquanto a elipse representa o rúıdo do campo nas diferentes quadraturas. As

regiões da elipse que estão contidas dentro da área do ćırculo apresentam compressão de

rúıdo, ou seja, SXθ
< 1.

1.2 Medida das Quadraturas do campo

A maneira mais conhecida [Bachor 1998, Schumaker 1984] de medir as quadraturas de

um campo α consiste em interferir este com um campo coerente intenso αloc, denominado

oscilador local. Utilizando um divisor de feixes na proporção 50 : 50, obtém-se dois feixes

na sáıda, α1 e α2, relacionados aos de entrada por

α1 =
α+ αloc√

2
, α2 =

α− αloc√
2

. (1.2.1)

A intensidade do campo, quantidade a ser medida no detetor, é proporcional ao quadrado

do módulo de sua amplitude, sendo assim,

I1 =
(α∗ + α∗loc)(α + αloc)

2
, I2 =

(α∗ − α∗loc)(α− αloc)

2
. (1.2.2)

Tomando agora a diferença das intensidades

I− = αα∗loc + α∗αloc = |αloc|(α eiθ + α∗ e−iθ) , em que αloc = |αloc| eiθ . (1.2.3)

Reconhecemos no termo entre parênteses a quadratura generalizada Xθ definida na equa-

ção (1.1.10). Variando a fase θ do oscilador local (relativa ao campo α), podemos medir

qualquer quadratura, o que corresponde a girar a elipse de rúıdo da figura 1.3 relativa ao

valor médio do campo.

Como este método (chamado de deteção homodina) faz uso da interferência entre os

campos (usada ao assumirmos que o produto 〈ααloc〉 tem média temporal não nula), só

pode ser aplicado para campos que tenham a mesma frequência. Conforme já mencionado,

os feixes gêmeos gerados no OPO têm frequências distintas, e que mudam de uma rea-

lização para outra do experimento, de modo que o método de deteção homodina não pode

ser implementado facilmente. Vejamos então um outro método de medir as quadraturas.
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1.2. MEDIDA DAS QUADRATURAS DO CAMPO

1.2.1 Cavidades Óticas

Nesta seção consideramos uma cavidade do tipo Fabry-Perot, conforme mostrado na fi-

gura 1.4. Esta cavidade é composta por um espelho de acoplamento de reflexão R1 e

outro altamente refletor, R2 . 1, representando as perdas espúrias de luz, que levam ao

acoplamento do vácuo ao campo intracavidade.

Figura 1.4: Esquema de cavidade ótica composta por espelhos com coeficiente de reflexão

de intensidade R1 e R2. O campo incidente é denotado por αin, o refletido por αR e o

vácuo que entra pelo segundo espelho por αv.

O método de rotação da elipse de rúıdo via uma cavidade ótica [Levenson 1985,

Galatola 1991], tem por idéia principal se utilizar do fato que o campo refletido numa

cavidade sofre uma defasagem dependente da dessintonia ∆ entre a ressonância desta 5

νress = νc e a frequência do campo ν0. Esta defasagem é mostrada na figura 1.5 (jun-

tamente com o perfil de reflexão de intensidade do campo); estaremos considerando

sempre uma dessintonia normalizada pela largura de banda δνc da cavidade 6, ou seja,

∆ = (ν0 − νc)/δνc ≡ (ν ′0 − ν ′c).
Intuitivamente, utilizando a idéia de portadora central e bandas laterais (que cor-

respondem à elipse de rúıdo) discutida na seção 1.1.1, é fácil entender como o método

funciona [Villar 2007b]. Suponhamos que a cavidade tem comprimento variado tal que

∆ é alterado, entrando em ressonância com a banda lateral 7 situada na frequência −ν ′
(relativa a ν0), conforme mostrado na figura 1.6. Neste caso, a banda lateral sofre uma

defasagem, levando a um giro da elipse de rúıdo com relação à portadora, que não é afe-

tada pela cavidade. O mesmo efeito ocorre caso a frequência de ressonância da cavidade

seja variada em torno da outra banda lateral situada em ν ′. No caso da portadora, o

efeito é similar, mas quem gira é o vetor que representa o valor médio do campo, sem que

5Denotamos por νc a frequência de ressonância mais próxima da frequência do laser ν0, uma vez que

a cavidade tem diversas ressonâncias, ocorrendo a cada múltiplo de c/L (c é a velocidade da luz e L o

comprimento ótico da cavidade), conhecido como seu intervalo espectral livre (free spectral range – FSR).

Quanto aos modos espacias, estaremos considerando somente o modo principal TEM00.
6A largura de banda se relaciona ao intervalo espectral livre por δνc = FSR/F , em que a finesse F é uma

medida da capacidade da cavidade em armazenar a luz. No limite de perdas pequenas, F = 2π/(T1+T2),

com Tj = 1−Rj .
7A frequência da banda lateral, normalizada pela largura de banda da cavidade, é dada por ν ′ =

Ω/(2π δνc), com Ω utilizado na seção anterior.

17
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Figura 1.5: Intensidade (|r(θ)|2, linha cont́ınua) e fase (θR/π, linha tracejada) do campo

refletido numa cavidade ótica em função da dessintonia ∆ entre esta e o campo. Foram

usados os valores R1 = 95% e R2 = 0, 3%, compat́ıveis com as cavidades usadas em nossos

experimentos.

a elipse tenha sua orientação (no espaço de fase) alterada.

Figura 1.6: Variando a dessintonia ∆ da cavidade ótica com relação à frequência da

banda lateral −ν ′ produz-se um giro na elipse de rúıdo sem alterar o vetor que representa

a portadora central. Deste modo é posśıvel medir a quadratura fase através de uma

medida de intensidade. Rotações similares ocorrem quando ∆ é variado em torno das

frequências ν ′ e ν0 (neste caso é o vetor que gira).

O tratamento formal deste método é descrito com bastante detalhe em outra tese

do grupo [Villar 2007b], de modo que aqui vamos apresentar somente alguns resultados

de maior interesse. Considerando os campos da figura 1.4, ou seja, chamando de αin o

campo incidente na cavidade, αR o refletido e αv = δαv o vácuo que entra pelo espelho

de sáıda, temos a seguinte expressão relacionando αR aos demais campos [Villar 2004b,
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1.2. MEDIDA DAS QUADRATURAS DO CAMPO

Grynberg 1997],

αR(ν
′) = r(∆ + ν ′)αin(ν

′) + t(∆ + ν ′)αv(ν
′) , (1.2.4)

em que os coeficientes de reflexão e transmissão da cavidade são

r(ϑ) =
r1 − r2 exp(i2πϑ/F )
1− r1r2 exp(i2πϑ/F ]

, t(ϑ) =
t1 t2 exp(iπϑ/F )

1− r1r2 exp(i2πϑ/F )
, (1.2.5)

e ϑ é o argumento dessas funções. É justamente a fase e quadrado do módulo de r(∆) que

são mostrados na figura 1.5. Utilizando a definição da quadratura amplitude p (1.1.17) e

a equação (1.2.4), temos o seguinte resultado

δpR(ν
′) =

α∗R
|αR|

δαR(ν
′) +

αR
|αR|

δα∗R(−ν ′) = (1.2.6)

= e−iθR(∆) r(∆ + ν ′) δαin(ν
′) + eiθR(∆) r∗(∆− ν ′) δα∗in(−ν ′)

+ e−iθR(∆) t(∆ + ν ′) δαv(ν
′) + eiθR(∆) t∗(∆− ν ′) δα∗v(−ν ′) , (1.2.7)

em que δαR(ν
′) e δα∗R(−ν ′) são definidos de forma similar a αR(ν

′). Além disto, αR ≡
αR(0) e, em termos de seu módulo e fase, αR ≡ |αR| exp[iθR(∆)]. Podemos ainda escrever

esta expressão somente em termos das quadraturas. Para isto invertemos a expressão

(1.1.17), escrevendo δα em termos de δp e δq. Substituindo em (1.2.7) temos

δpR(ν
′) = gp(∆, ν

′) δpin(ν
′) + i gq(∆, ν

′) δqin(ν
′) + gvp(∆, ν

′) δvp(ν
′)

+ i gvq(∆, ν
′) δvq(ν

′) , (1.2.8)

em que δv = eiϕ(δvp + iδvq)/2 é a flutuação de vácuo e

gp(∆, ν
′) =

1

2

[
e −iθR(∆) r(∆ + ν ′) + e iθR(∆) r∗(∆− ν ′)

]
,

gq(∆, ν
′) =

1

2

[
e −iθR(∆) r(∆ + ν ′)− e iθR(∆) r∗(∆− ν ′)

]
,

gvp(∆, ν
′) =

1

2

[
e −iθR(∆) t(∆ + ν ′) + e iθR(∆) t∗(∆− ν ′)

]
,

gvq(∆, ν
′) =

1

2

[
e −iθR(∆) t(∆ + ν ′)− e iθR(∆) t∗(∆− ν ′)

]
. (1.2.9)

Finalmente, o espectro de rúıdo de amplitude do feixe refletido é calculado utilizando a

definição (1.1.19) [teorema de Wiener-Khintchine]

SR(∆, ν
′) = |gp(∆, ν ′)|2 Sp(ν ′)+|gq(∆, ν ′)|2 Sq(ν ′)+|gvp(∆, ν ′)|2+|gvq(∆, ν ′)|2 , (1.2.10)

mostrando que o rúıdo do campo refletido é uma função dos rúıdos de amplitude [Sp(ν
′)]

e fase [Sq(ν
′)] do campo de entrada, além de depender do rúıdo do vácuo através dos dois

últimos coeficientes. Pode-se mostrar que a frequência de análise mı́nima para que haja
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Figura 1.7: Espectro de rúıdo de amplitude do campo refletido em função de ∆ para

diversas frequências de análise. Linha cont́ınua + ćırculos abertos: ν ′ = 1; cont́ınua:

ν ′ = 2; cont́ınua + ćırculos fechados: ν ′ = 4. Foram usados os valores Sp = 0,5 e Sq = 2.

Este espectro mostra claramente a rotação da elipse de rúıdo.

completa conversão do rúıdo de fase do feixe incidende em rúıdo de amplitude no feixe

refletido é

ν ′min =
√
2 δνc . (1.2.11)

Além disto, esta conversão ocorre em ∆ = ± 0, 5 (a portadora central sofre defasagem

de ±π/2) e em ∆ ≈ ν ′ (a banda lateral sofre a defasagem). Na figura 1.7 mostramos

como o espectro SR(∆, ν
′) varia em função da dessintonia da cavidade, para três valores

distintos de ν ′. Vemos que, conforme ν ′ diminui os dois picos laterais correspondentes à

rotação da elipse se aproximam dos picos centrais correspondentes ao giro do vetor que

representa a portadora central. Quando ν ′ < ν ′min o batimento entre portadora central e

banda lateral, muito próximos neste caso, fornece um giro parcial da elipse de rúıdo; veja

que o pico da curva em “linha cont́ınua+ ćırculos abertos” tem sua amplitude reduzida.

Note que consideramos explicitamente uma correlação nula entre as quadraturas am-

plitude e fase do feixe incidente, Cpq(ν) = 0, em que

Cpq(ν)δ(ν − ν ′′) = 〈δpin(ν) δqin(−ν ′′)〉 . (1.2.12)

Esta correlação só é nula quando os eixos maior e menor da elipse de rúıdo estão ali-

nhados às quadraturas p e q, que é o nosso caso quando a cavidade do OPO interage

em ressonância estrita com os feixes (dessintonias nulas). No entanto, caso esta dessin-

tonia não seja nula, devemos acrescentar o termo 2iRe {gp(∆, ν ′) g∗q (∆,−ν ′)}Cpq(ν
′) à

expressão do espectro de rúıdo do feixe refletido, equação (1.2.10). A relação entre as

quadraturas x e y, definidas como sendo alinhadas aos eixos maior e menor da elipse (que
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1.2. MEDIDA DAS QUADRATURAS DO CAMPO

faz um ângulo φ com o valor médio do campo), e as quadraturas amplitude e fase é obtida

através de uma rotação de eixos

x = cos(φ)p− sen (φ)q , y = sen (φ)p+ cos(φ)q . (1.2.13)

Destas expressões obtemos a relação Cpq = sen (φ/2) [Sy − Sx], que fornece a correlação

entre amplitude e fase em termos dos rúıdos nos eixos maior Sy e menor Sx, mais o ângulo

de giro da elipse φ. Mostramos na figura 1.8 o espectro de rúıdo, em função da dessintonia

da cavidade, na situação em que φ = 15◦ e na condição de correlação máxima, φ = 45◦.

Vemos que o efeito principal da correlação não nula é tornar as curvas antissimétricas com

relação à ∆.
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Figura 1.8: Espectros de rúıdo, em função da dessintonia ∆, quando a correlação entre as

quadraturas amplitude e fase é não nula. Linha cont́ınua + ćırculos fechados: φ = 0◦ (sem

correlação); cont́ınua + ćırculos abertos: φ = 15◦ (correlação intermediária); cont́ınua:

φ = 45◦ (correlação máxima). Foram usados os valores Sx = 0, 5 e Sy = 2 e ν ′ = 4.

Em nosso experimento estaremos interessados em medir sincronamente o rúıdo de

quadratura de ao menos dois feixes. De fato, medimos um rúıdo dado pela soma (ou

subtração) das flutuações de quadratura individuais. Devemos então analisar o rúıdo de

pR± =
1√
2
(pR1 ± pR2) . (1.2.14)

No caso em que dispomos de duas cavidades idênticas (mesma largura de banda etc.)

e se a medida é realmente feita de forma śıncrona (∆1 = ∆2 = ∆), então obtemos um

rúıdo descrito por uma expressão idêntica a (1.2.10), trocando simplesmente Sp(ν
′) por

Sp±(ν
′) (e analogamente para demais termos), como se t́ıvessemos girado a elipse do

feixe “soma” (e/ou subtração). No entanto, caso não se tenha esta condição, obtemos a
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Figura 1.9: Espectros de rúıdo, em função da dessintonia ∆, quando se analisam dois

feixes independentes, sendo que apenas um deles é refletido numa cavidade (no outro

mede-se somente quadratura p). Curvas cont́ınuas são rúıdos da soma, SpR1+p2 , enquanto

curvas tracejadas, da subtração, SpR1−p2 . Considerou-se que os feixes possuem apenas

correlação de fase, Cq1p2 = 1 e Cp1p2 = 0. Foram utilizados os seguintes parâmetros:

Sp1 = Sq1 = Sp2 = 1,5, ν ′ = 2 e Cp1q1 = 0.

seguinte expressão para a flutuação de amplitude do campo refletido

δpR± =
gp1 ± gp2

2
δp+ +

gp1 ∓ gp2
2

δp− +
gq1 ± gq2

2
δq+ +

gq1 ∓ gq2
2

δq− +

+
gvp1 ± gvp2

2
δvp+ +

gvp1 ∓ gvp2
2

δvp− +
gvq1 ± gvq2

2
δvq+ +

gvq1 ∓ gvq2
2

δvq− . (1.2.15)

Consideremos a situação em que apenas o feixe 1 é analisado numa cavidade, enquanto

no feixe 2 só se mede flutuação de amplitude δp2. Neste caso, o espectro de rúıdo da

combinação de flutuações de 1 com 2 é dado por

SpR1±p2 =
|gp1|2
2

Sp1 +
|gq1 |2
2

Sq1 +
|gvp1|2

2
+
|gvq1|2

2
+

1

2
Sp2 + (1.2.16)

+Re{gp1 g∗q1}Cp1q1 ± Re{gp1}Cp1p2 ± Re{gq1}Cq1p2 .

Vemos que o espectro obtido corresponde à soma (normalizada) do espectro da expressão

(1.2.10), onde tem-se apenas um feixe, mais o espectro de amplitude do segundo feixe

e correlações entre estes. Na figura 1.9 mostramos o comportamento do rúıdo SpR1±p2
em função da dessintonia da cavidade (que atua no feixe 1), no caso em que apenas a

correlação Cq1p2 é não nula. Ou seja, assumimos Cp1q1 = 0, o que corresponde a dizer

que os eixos maior e menor da elipse de rúıdo (no feixe 1) coincidem com as quadraturas

amplitude e fase; e Cp1p2 = 0 8. Vemos um perfil bastante distinto do apresentado na

8No caso em que existem somente correlações de amplitude (Cp1p2
6= 0) o uso de cavidade na análise

dos feixes combinados faz-se desnecessária.
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figura 1.7, o que pode ser utilizado em nossos experimentos para diagnosticar se todas

as cavidades estão girando a elipse de rúıdo apropriadamente. Os picos centrais são

assimétricos devido à troca de sinal da flutuação de fase δq̂1 com relação ao sinal da

dessintonia.

Recentemente fizemos uso expĺıcito desta situação, ou seja, medida de correlações

cruzadas do tipo quadratura fase em um feixe e amplitude em outro, explorando os efeitos

de dessintonia no OPO. Isto nos propiciou ver correlações quânticas entre o feixe de

bombeio e cada um dos feixes convertidos pelo processo paramétrico.

1.3 Espaço de Fase e Variáveis Cont́ınuas

A definição de emaranhamento, como uma propriedade que relaciona intrinsecamente

vários objetos quânticos, utiliza como ferramenta matemática a descrição do estado quân-

tico via o operador de densidade ρ̂. No cenário de variáveis cont́ınuas (CV) medem-se,

em geral, as variâncias dos operadores de quadratura e correlações entre estes, que são

organizados numa matriz de covariância V . Veremos nesta seção a relação matemática

entre ρ̂ e estas quantidades medidas. Em particular, os critérios de emaranhamento em

CV utilizam um formalismo teórico relacionado a estas últimas. Iremos então definir o

espaço de fase quântico e fornecer algumas expressões importantes ligadas à função de

Wigner.

Espaço de Fase e Forma Simplética: Comecemos pela descrição do sistema quântico

via o operador de densidade ρ̂ [Fano 1957, Ter Haar 1961, Cohen-Tannoudji 1977]. Ba-

sicamente, adota-se esta descrição em vez daquela via o estado |ψ〉 (ambos no espaço de

Hilbert H) por ser mais geral, abrigando a possibilidade do sistema se encontrar numa

mistura incoerente de estados. Deste modo,

ρ̂ =
∑

n

ηn |ψn〉〈ψn| , (1.3.1)

em que ηn representa a proporção em que cada estado |ψn〉 ocorre,
∑

n ηn = 1. As

propriedades básicas deste operador são Tr{ρ̂} = 1 e, no caso de um estado puro (ηi =

1 , ηj 6=i = 0, para uma escolha adequada de base) vale que 9 Tr{ρ̂2puro} = 1.

Em analogia ao espaço de fase da mecânica clássica, os graus de liberdade deste sistema

quântico podem ser descritos pelo conjunto de operadores de quadratura canonicamente

conjugados (vetor 2N -dimensional)

ξ̂ = [p̂1, q̂1, ..., p̂N , q̂N ] . (1.3.2)

9Quando o estado é puro podemos escrever Tr{ρ̂2} = Tr{|ψ〉〈ψ||ψ〉〈ψ|} = Tr{|ψ〉〈ψ|} = Tr{ρ̂} = 1.
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Cada par (p̂i,q̂i) está relacionado a um dado subsistema, no nosso caso, modos distintos do

campo. Podemos reescrever a relação de comutação (1.1.22) da seguinte forma compacta

[ξ̂k, ξ̂j] = 2iΩkj , (1.3.3)

em que Ω é dada pela matriz 10

Ω =
N⊕

l=1

J , J =

(

0 1

−1 0

)

, (1.3.4)

e é chamada de forma simplética, por razões que ficarão claras a seguir.

Interessantemente, devido a técnicas desenvolvidas por Moyal [Moyal 1949], Wig-

ner [Wigner 1932], Weyl [Weyl 1950] e utilizando o chamado Teorema de Stone–von

Neumann [Summers 1998], mostra-se que existe uma correspondência uńıvoca entre o

operador densidade ρ̂ ∈ H e a dita função caracteŕıstica χρ(Λ) (definida abaixo). Isto

permite uma grande simplificação do tratamento de sistemas quânticos, já que se troca

um vetor de operadores por um de números reais

ξ = [p1, q1, ..., pN , qN ] . (1.3.5)

Com isto define-se o espaço de fase Γ = (R2N ,Ω), também chamado de espaço vetorial

simplético 11. Sendo assim, a descrição quântica do sistema pode ser feita tanto pelo seu

estado (ou operador densidade) quanto por uma função deste. Existem várias posśıveis

escolhas de funções [Mandel e Wolf 1995], sendo as mais conhecidas a função de Wigner,

função-P e função-Q. Como estaremos interessados em descrever efeitos sobre as quadra-

turas do campo, a função de Wigner se faz bastante apropriada, uma vez que ela fornece

facilmente o valor médio de operadores que são simétricos em â e â†.

Função de Wigner: A função caracteŕıstica χρ(Λ), de onde se deriva a função de

Wigner W (A) [Wigner 1932] é definida via o operador de Weyl W(Λ) (ou operador de

deslocamento). Como estamos habituados com as expressões destas funções no espaço de

fase de dimensão 2, daremos as definições generalizadas em 2N conjuntamente com as

anteriores [Keyl 2002]. Sendo assim, temos

D(λ) = eλâ
†−λ∗â −→ W(Λ) = eiΛΩ ξ̂T , (1.3.6)

10Apesar de ter mesma notação que a frequência de análise (ou frequência da banda lateral) utilizada nas

seções anteriores, a matriz simplética Ω não tem qualquer relação com a quantidade anterior. Mantivemos

esta nomenclatura pois é a comumente encontrada na literatura, em ambos os casos. Elas serão utilizadas

em contextos diferentes nesta tese, de modo que não haverá confusão na identificação.
11No caso de N = 2 é comum descrever (p̂, q̂) → λ ∈ C, ou seja, utiliza-se uma correspondência com

um único número complexo (c-number) ao invés de um vetor de duas dimensões, pois evita-se utilizar a

forma simplética Ω.
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em que λ ∈ C é um número complexo e Λ ∈ R2N é um vetor de números reais. Note que

estas funções são definidas em ordem simétrica. No caso de um único modo do campo,

Λ = [Λ1,Λ2], a relação entre as duas expressões é vista fazendo λ = −(Λ1 + iΛ2) e

utilizando a definição das quadraturas p̂ e q̂ [equação (1.1.15), assumindo a fase arbitrária

ϕ nula].

Tomando a média do operador deslocamento, obtemos a função caracteŕıstica,

Cρ(λ) = Tr{ρ̂ D(λ)} −→ χρ(Λ) = Tr{ρ̂W(Λ)} . (1.3.7)

A função de Wigner está relacionada a esta via uma transformada de Fourier

W (α) =
1

π2

∫

d2λ Cρ(λ) e
αλ∗−α∗λ −→ W (A) = 1

π2N

∫

d2NΛ χρ(Λ) e
iAΩΛT

,(1.3.8)

também podendo ser expressa do seguinte modo [Haroche e Raimond 2006], que será útil

adiante

W (p, q) =
1

π

∫

dp ′ 〈p− p′| ρ̂ |p+ p′〉 e2ip ′q −→ (1.3.9)

W (x,y) =
1

πN

∫

dx′〈x− x′| ρ̂ |x+ x′〉 e2ix′.p ,

em que os vetores x = [p1, p2, ..., pN ] e y = [q1, q2, ..., qN ] são as componentes de amplitude

e fase do vetor de quadraturas ξ. Além disto, a função de Wigner é real, normalizada a um

e fornece, integrando sobre todas quadraturas exceto uma, a distribuição de probabilidades

de resultados de medidas da quadratura restante p̂j (distribuição marginal).

Ela tem a importante propriedade de atuar como uma densidade de probabilidade no

sentido de fornecer o resultado de médias de operadores quânticos de uma forma quase-

clássica

Tr(ρ̂ {p̂ nq̂ m}) =
∫

dp dq W (p, q) pnqm , (1.3.10)

em que o quase refere-se ao fato de que, diferentemente das distribuições de probabili-

dade clássicas, a função de Wigner pode assumir valores negativos 12. Note que, do lado

direito da equação, aparecem os números complexos p e q, obtidos trocando o operador

de aniquilação (criação) que aparece na definição de quadratura pelo número complexo

α (α∗). Ainda com relação à expressão acima, {p̂ nq̂ m} indica que o operador de inte-

resse, que é uma função de p̂ e q̂, deve estar escrito em ordem simétrica com relação a

estes [Mandel e Wolf 1995].

Estado Gaussiano e Matriz de Covariância: Usando a definição acima (1.3.10),

generalizada para N modos do campo, podemos calcular os momentos de segunda ordem

do operador ξ̂ = 〈ξ̂〉+ δξ̂, organizados numa matriz de covariância V ,

〈{δξ̂j , δξ̂k}/2〉 = Tr{ρ̂ (δξ̂j δξ̂k + δξ̂k δξ̂j)/2} =
∫

d2Nξ W (ξ) δξk δξj = Vj,k . (1.3.11)

12Ressaltamos que, no caso quântico, a função de Wigner pode ser tanto negativa quanto positiva.
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A matriz V , para representar um estado f́ısico, deve ser real, simétrica e positiva. Utili-

zando a equação acima e a relação de comutação (1.3.3), temos a seguinte identidade

〈δξ̂j δξ̂k〉 = Tr

(

ρ̂
{δξ̂j , δξ̂k}

2
+ ρ̂

[δξ̂j , δξ̂k]

2

)

= Vjk + iΩjk . (1.3.12)

Como ρ̂ é um operador positivo e os elementos de δξ̂ são hermiteanos, segue que (conforme

a referência [Simon 1994])

V + iΩ ≥ 0, (1.3.13)

que corresponde ao prinćıpio de incerteza (1.1.23) numa versão mais completa, dita forma

de Robertson-Schrödinger [Robertson 1929], que todo e qualquer estado deve respeitar.

Esta inequação significa que os autovalores da soma de matrizes do lado esquerdo são

positivos. Quando a matriz de covariância V é diagonal, esta expressão coincide (para

cada modo individual) com a relação anterior (1.1.23) (em que se considera somente um

modo, N = 1) [Braunstein e van Loock 2005].

De fato, quando V é diagonal, a matriz V +iΩ é composta de blocos diagonais

2 × 2. Sendo assim, o cálculos de seus autovalores λ é direto, fornecendo a

expressão (λ − ∆2pj)(λ − ∆2qj) = 1. Impondo a condição de positividade,

λ ≥ 0, verifica-se que é necessário ter ∆2pj ∆
2qj ≥ 1, que é o resultado

esperado.

Finalmente, um estado que é completamente caracterizado via os momentos de se-

gunda ordem é dito gaussiano 13. Sua função de Wigner é dada pela seguinte distribuição

gaussiana (uma discussão detalhada encontra-se em [Simon 1987])

W (ξ) =
1

πN
√
detV

exp

(

−1

2
ξ V ξT

)

. (1.3.14)

Apesar do espaço de Hilbert ter dimensão infinita, vemos que um estado gaussiano é

descrito de modo bastante simples. Isto permite que, para este grupo de estados, os

critérios de emaranhamento em variáveis cont́ınuas (caṕıtulo 2) sejam levados a limites

mais ŕıgidos. Eles mostram-se ser não somente suficientes como também necessários, um

resultado bastante encorajador do ponto de vista de aplicações. Em se tratando disto,

devemos nos perguntar sobre a estrutura das operações, a serem aplicadas num estado,

utilizadas para a realização dos diversos protocolos de informação quântica. Na próxima

subseção, discutiremos as operações gaussianas.

13Os momentos de primeira ordem podem ser considerados nulos, uma vez que sempre é posśıvel

realizar um deslocamento do estado no espaço de fase. Isto é feito por operações locais, que não alteram

as propriedades de emaranhamento do sistema global.
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1.3.1 Operações Gaussianas e Transformações Simpléticas

Uma transformação linear real genérica, tal que ξ̂ → ξ̂′ = S ξ̂, conservando a relação de

comutação [ξ̂′j, ξ̂
′
k] = 2iΩ (1.3.3), satisfaz a equação

S ΩST = Ω . (1.3.15)

Esta é exatamente a condição que define o grupo real simplético Sp(2N,R), representado

por matrizes 2N × 2N . Para toda matriz S ∈ Sp(2N,R) valem as seguintes proprieda-

des [Arvind 1995, Wünsche 2000]

• A dimensão do espaço Sp(2N,R) é N(2N + 1);

• Se S ∈ Sp(2N,R) então, −S, S−1 e ST ∈ Sp(2N,R), em que as matrizes transpostas

e inversa são dadas por ST = Ω−1S−1Ω e S−1 = ΩSTΩ−1 ;

• Seu determinante tem valor igual à unidade, det(S) = 1.

A cada transformação simplética S agindo no espaço de fase Γ corresponde uma trans-

formação unitária US no espaço de Hilbert H. Os geradores da transformação unitária

US são dados por [Arvind 1995, Eisert 2003]

US = e−iG , G =
2N∑

j,k=1

gjk (ξ̂j ξ̂k + ξ̂k ξ̂j)/2 , (1.3.16)

ou seja, são dados por termos quadráticos em p̂ e q̂. Estas transformações levam um

estado inicial gaussiano em um estado final também gaussiano, sendo portanto chamadas

de operações gaussianas.

A transformação ρ̂ ′ = US ρ̂ U
†
S aplicada ao operador de densidade ρ̂ é equivalente a

uma transformação bastante simples na função de Wigner, W (ξ)′ =W (Sξ) [Simon 1994].

Com relação à matriz de covariância V , utilizando a equação (1.3.12), mostra-se que uma

transformação simplética é implementada via a operação

V ′ −→ S V ST . (1.3.17)

Exemplos de Transformações Simpléticas: As transformações simpléticas corres-

pondem à grande parte das operações básicas usadas em ótica quântica: compressão de

rúıdo Sq(r) (squeezing), mistura de feixes R(t) (beam-splitter) e aplicação de uma fase

relativa de um estado com relação a outro F (δ) (phase-shift).

Por exemplo, no caso de apenas 2 modos do campo, a matriz de mistura de feixes

descreve a relação entre os campos de entrada (â e b̂) e os de sáıda (ĉ e d̂) após terem

interagido com um divisor (lâmina de vidro)

R(t) :







ĉ = t â+ r b̂

d̂ = t â− r b̂
, (1.3.18)
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em que t (r) é o coeficiente de transmissão (reflexão) de amplitude do campo através

do divisor. Descrevendo de forma matricial, com elementos organizados em acordo com

a definição da matriz de covariância e usando t = cos θ, vemos que a transformação

simplética

[R(θ)]jk =








cos θ 0 − sen θ 0

0 cos θ 0 − sen θ

sen θ 0 cos θ 0

0 sen θ 0 cos θ







, (1.3.19)

nada mais é que uma rotação no espaço de fase. Esta transformação, assim como F (δ),

é dita linear pois age linearmente sobre os operadores de criação e aniquilação, ou seja,

elas conservam o número de fótons em cada modo do campo. Qualquer transformação

unitária linear pode ser obtida por uma sequência de R(t) e F (δ) [Reck 1994].

Considerando agora interações não-lineares, dadas por hamiltonianas Ĥ quadráticas

em â e â†, existe a possibilidade de compressão do rúıdo quântico 14. O operador de

compressão Ŝq(ζ) de um único modo do campo â corresponde ao seguinte operador de

evolução unitária [Walls e Milburn 1995]

Ŝq(ζ) = exp

(
ζ∗

2
â2 − ζ

2
â†2
)

, ζ ≡ −r(t)eiΘ , (1.3.20)

em que r(t) ≥ 0 é o parâmetro de compressão 15, e Θ especifica as quadraturas [conforme

(1.1.21)] onde há máxima deformação

Ŝ†q(ζ)X̂ΘŜq(ζ) = er X̂Θ , Ŝ†q(ζ)ŶΘŜq(ζ) = e−r ŶΘ . (1.3.21)

Destas definições é fácil ver que, para um único modo, a matriz simplética [Sq(r)]j é dada

por

[Sq(r)]j = diag[er , e−r] , (1.3.22)

em que de agora em diante iremos fixar a fase Θ = ϕ, de modo que as quadraturas de

maior deformação são p̂ e q̂.

Um estado bastante simples e que apresenta emaranhamento é o gerado pela com-

pressão de dois estados de vácuo independentes |ψ〉jk = [Ŝq(ζ)]jk (|0〉j ⊗ |0〉k), com o

operador de compressão de dois modos dado por [Ŝq(ζ)]jk = exp( ζ
∗

2
â1â2 − ζ

2
â†1â

†
2).

No espaço de fase, a matriz simplética que realiza a compressão conjunta de dois

14Este tipo de hamiltoniana descreve, por exemplo, um OPO abaixo do limiar, no qual o campo de

bombeio pode ser tratado classicamente.
15Em um sistema f́ısico, o parâmetro de compressão r(t) é finito (mesmo para tempos muito longos),

uma vez que existem mecanismos de perdas, inclusos em termos hamiltonianos extras.
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modos (j e k), correspondendo ao operador [Ŝq(ζ)]jk, é dada por [Adesso 2006]

[Sq(r)]jk =








cosh r 0 senh r 0

0 cosh r 0 − senh r

senh r 0 cosh r 0

0 − senh r 0 cosh r







, (1.3.23)

Deste modo, o estado |ψ〉jk é completamente conhecido via a seguinte matriz de co-

variância,

V
(2sqz)
jk = [Sq(r)]jk I [Sq(r)]

T
jk −→ (1.3.24)

V
(2sqz)
jk =








cosh(2r) 0 senh (2r) 0

0 cosh(2r) 0 − senh (2r)

senh (2r) 0 cosh(2r) 0

0 − senh (2r) 0 cosh(2r)







, (1.3.25)

em que a matriz identidade I (4× 4) descreve o estado inicial de dois modos do vácuo.

Utilizando as matrizes acima mostra-se que o estado “compressão de dois vácuos”

também pode ser gerado via a compressão individual de cada vácuo, em quadraturas

ortogonais, e posterior mistura em um divisor de feixes, ou seja

[Sq(r)]jk = [R(π/4)]jk{[Sq(r)]j ⊕ [Sq(−r)]k} . (1.3.26)

Esta equivalência foi analisada no trabalho [van Loock 2000a] e será novamente discutida

no caṕıtulo 2, onde consideraremos certos critérios de emaranhamento.

Uma caracteŕıstica importante do estado |ψ〉jk é que ele se assemelha ao proposto

originalmente por Einstein, Podolsky e Rosen [Einstein 1935] (|EPR〉) no limite em que

se tem infinita compressão (r →∞).

Lembre que o estado EPR 16 é o estado de duas part́ıculas perfeitamente

correlacionadas na diferença das posições (x̂1− x̂2 = u) e soma dos momentos

(ŷ1 + ŷ2 = 0).

Esta afirmação pode ser facilmente constatada. Para tanto, utilizamos a equação (1.3.25)

e a definição de W (ξ) num estado gaussiano (1.3.14), de onde obtemos a seguinte função

de Wigner [Walls e Milburn 1995]

W (ξ) =
4

π2
exp

(

− e−2r[(p1 + p2)
2 + (q1 − q2)2]− e2r[(p1 − p2)2 + (q1 + q2)

2]

)

, (1.3.27)

que se aproxima de C δ(p1 − p2)δ(q1 + q2) quando o parâmetro de compressão tende a

infinito, ou seja, |ψ〉jk(r → ∞) → |EPR〉. Note que o estado proposto por EPR é

16Discutiremos um pouco mais sobre o estado EPR no caṕıtulo 2
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constitúıdo pelos autoestados de posição e momento, sendo portanto não-f́ısico e não-

normalizável [Toledo Piza 2003]. Neste sentido, o estado “compressão de dois vácuos”,

sendo realizável experimentalmente, possui grande apelo a aplicações práticas em in-

formação quântica, tal como teletransporte [Braunstein 1998b]. A geração ótima de

squeezing e emaranhamento em estados gaussianos de 2-modos via a Hamiltoniana Ĥ

e consequentes aplicações é discutida em detalhe em [Kraus 2003].

Autovalores Simpléticos e Relação de Incerteza: Devemos ainda mencionar mais

um resultado de grande relevância derivado do Teorema de Williamson [Williamson 1936]:

a decomposição da matriz de covariância V (que sempre é real, simétrica e positiva) em

modos normais é dada por uma transformação simplética Sw e sempre pode ser escrita

na forma diagonal (também chamada de forma normal de Williamson)

V ′ = Sw V STw , V ′ =
N⊕

k=1

(

νk 0

0 νk

)

. (1.3.28)

As quantidades νk são conhecidas como autovalores simpléticos da matriz V , e podem ser

calculadas via a expressão 17

{νk} = (Autovalores [V ] )1/2 , V = −(V Ω)2 , (1.3.29)

ou seja, correspondem à raiz quadrada dos autovalores ordinários da matriz V . Eles

são invariantes com relação a transformações simpléticas globais agindo em V . Isto é

facilmente visto notando que S V STΩ = S V ΩS−1, onde se utilizaram as propriedades

Ω2 = −I, Ω−1 = −Ω, além da definição de invariância da forma simplética Ω [equação

(1.3.15)]. Disto segue que [(S V ST )Ω]2 = S (V Ω)2 S−1, cujos autovalores são iguais aos de

V . Outro invariante global é o determinante da matriz de covariância V (já que detS = 1).

Esta é uma propriedade importante e esperada pois, conforme mostrado em [Adesso 2004],

a pureza 18 do sistema global é dada por

µρ̂ =
1√
detV

=
N∏

k=1

ν−1k . (1.3.30)

Portanto, desta expressão vemos que, num estado puro,

νk = 1 , ∀k ∈ {1, 2, ..., N} , (1.3.31)

ou seja, a decomposição em modos normais de qualquer estado puro é igual ao estado

de vácuo. Numa análise similar, mostram-se que os determinantes dos blocos (2× 2), da

17Estes autovalores, no caso de uma matriz de covariância f́ısica, são números positivos, conforme

veremos em breve.
18A pureza é definida como Tr{ρ̂2} e, conforme vimos, assume valor unitário quando o estado do sistema

é puro.
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1.3. ESPAÇO DE FASE E VARIÁVEIS CONTÍNUAS

matriz de covariância, relacionados à descrição individual de cada modo são invariantes sob

transformações simpléticas locais S ∈ Sp(2,R) [Adesso 2006]. Isto reflete a propriedade

conhecida de que, por exemplo, somente por ações locais (ou seja, feitas individualmente

em um modo ou outro, sem que estes interajam entre si) não se altera a separabilidade

(ou emaranhamento) dos modos.

Finalmente, podemos analisar a relação de incerteza (1.3.13) sob a ação da trans-

formação simplética Sw [Simon 1994]

Sw (V + iΩ)STw = V ′ + iΩ ≥ 0 . (1.3.32)

Como V ′ é diagonal, é muito fácil calcular os autovalores λ da soma de matrizes

det[V ′ + iΩ] = det






A1 0 0

0
. . . 0

0 0 AN




 = det(A1) det(A2)...det(AN) = 0 (1.3.33)

em que

det(Ak) = det

(

νk − λ i

−i νk − λ

)

. (1.3.34)

Como λ ≥ 0, segue a seguinte condição sobre os autovalores simpléticos νk, a ser respeitada

por qualquer matriz de covariância f́ısica

νk ≥ 1 , ∀k , ou νmin ≥ 1 , (1.3.35)

em que νmin refere-se ao mı́nimo autovalor simplético de V .

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Apresentamos no próximo caṕıtulo dois diferentes critérios de emaranhamento em

variáveis cont́ınuas. Em um deles (critério PPT), a condição de separabilidade pode

ser escrita em termos dos autovalores simpléticos, cujas caracteŕısticas discutimos nesta

seção.
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Caṕıtulo 2

Critérios de Separabilidade

Certamente um dos trabalhos de maior impacto na Mecânica Quântica, o artigo de Ein-

stein, Podolsky e Rosen [Einstein 1935] introduziu um tema que, além de gerar um grande

debate com relação à interpretação desta teoria, também trouxe profundas consequências

hoje exploradas na área de Informação Quântica. Eles introduziram um estado (EPR)

de duas part́ıculas (1 e 2) com a propriedade de correlação perfeita entre as posições

Ψ(x̂1−x̂2) = δ(x1−x2−u) e anticorrelação perfeita entre momentos Ψ(ŷ1+ŷ2) = δ(y1+y2),

ou seja, medindo x̂1 (ŷ1) conhecemos x̂2 (ŷ2) e vice-versa.

Sabemos da mecânica quântica que a medida de observáveis canonicamente conjugados

(como posição e momento) está sujeita ao Prinćıpio de Incerteza de Heisenberg [equação

(1.1.23)], que impõe restrições às variâncias dos observáveis x̂ e ŷ. Vejamos então a

argumentação que levou ao conhecido paradoxo EPR. Ao realizarmos uma medida de x̂1

obteŕıamos conhecimento sobre x̂2, ou seja, o valor de x̂2 passaria a ser determinado, de

forma que qualquer observador que o medisse concordaria sobre seu valor. O análogo

ocorre caso escolhessemos medir ŷ1. Mas as part́ıculas podem estar bem distantes uma

da outra (não havendo qualquer interação), de modo que uma decisão sobre o que medir

em 1 não poderia ter qualquer influência em 2. Sendo assim, chegamos à conclusão de

que tanto x2 quanto y2 já deveriam estar a priori determinados, correspondendo portanto

a um “elemento de realidade”. Este resultado seria incompat́ıvel com o Prinćıpio de

Incerteza, e nos levaria à conclusão de que a teoria quântica, apesar de explicar vários

fenômenos, estaria incompleta.

As ditas hipóteses de “Realismo Local” são justamente as que atribuem realidade a

uma quantidade caso esta possa ter valor conhecido e preciso sem qualquer perturbação

local ao sistema [Haroche e Raimond 2006]. Aqui vale dizer que, no contexto de mecânica

quântica este pressuposto é desprovido de qualquer significado, pois somente quantidades

medidas podem ter um valor atribúıdo [Peres 1978]. Na hipótese de realismo local, explica-

se o fato de que os observáveis têm valores pré-determinados pela argumentação de que,

no momento inicial em que o estado emaranhado é preparado (part́ıculas 1 e 2 juntas),

existem variáveis ocultas que descrevem as correlações no sistema. Além disto, o prinćıpio
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de incerteza é explicado utilizando o aparato de medida, que atua nas variáveis ocultas

de maneira impreviśıvel, afetando resultados posteriores de medidas.

Um grande avanço na solução desta disputa foi realizado por John Bell [Bell 1964,

Bell 1966], que colocou a questão numa base matemática. Ele mostrou que correlações

entre os sistemas 1 e 2 são mais fortes no caso quântico que no caso clássico. Isto

pode ser posto na forma de uma inequação, cuja violação mostra o caráter quântico

do sistema, comprovando a “não-localidade”ou “não-realismo”. Discussões didáticas so-

bre estas desigualdades podem ser lidas nas referências [Greenberger 1990, Eberly 2002,

Dehlinger 2002, Villar 2007b].

Vários experimentos foram realizados visando violar as desigualdades de Bell. Os

trabalhos pioneiros foram de Clauser et al. e Aspect et al. [Clauser 1978, Aspect 1982],

lidando com estados de polarização de fótons. Apesar de comprovada a violação, a possi-

bilidade de “realismo local” ainda ficaria aberta devido a imperfeições experimentais (no

caso, eficiência de deteção), abrindo a possibilidade de explicação dos resultados de forma

clássica. Vários outros experimentos foram realizados cada um excluindo uma dada im-

perfeição (não localidade e eficiência de deteção da medida), mas ainda deixando aberta a

possibilidade de outra [Weihs 1998, Wineland 2001]. Finalmente, recentemente foi anali-

sada toda uma classe importante de hipóteses não-locais [Leggett 2003, Gröblacher 2007,

Paterek 2007, Branciard 2007].

Deixadas agora as questões relativas à interpretação da teoria, e assumindo que a

mecânica quântica esteja correta, estamos interessados em preparar estados emaranhados

para futuro uso em protocolos de Informação Quântica. Surge então a questão: além da

desigualdade de Bell 1, existe alguma outra forma (e simples) de atestar que se produziu

um estado emaranhado?

Lembremos que, para um sistema composto de N subsistemas completamente

separáveis, vale

ρ̂sep =
∑

m

pm ρ̂(1)m ⊗ ρ̂(2)m ⊗ ...⊗ ρ̂(N)
m , (2.0.1)

em que o sistema possui algum grau de emaranhamento quando não pode ser

escrito desta forma. Quando não existe qualquer partição que possa ser escrita

separadamente do restante, usando um produto como acima, então o sistema

é dito ter emaranhamento N -partite.

Veremos nesta seção os principais critérios no âmbito de variáveis cont́ınuas: positi-

vidade sob transposição parcial (PPT) [Peres 1996, Simon 2000], soma de variâncias de

operadores tipo-EPR desenvolvido por Duan et al. [Duan 2000] para sistemas bipartites e

1A violação da desigualdade de Bell é apenas suficiente para atestar que um estado é emara-

nhado. Por exemplo, os estados de Werner são estados emaranhados que não violam estas desigualda-

des [Werner 1989].
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sua generalização multipartite feita por P. van Loock e Braunstein [van Loock 2003]. To-

dos estes critérios serão, no caṕıtulo seguinte, aplicados ao estado produzido no Oscilador

Paramétrico Ótico, que é nosso sistema de estudo.

Vale mencionar que a primeira forma de identificar um estado emaranhado (em vari-

áveis cont́ınuas), independentemente das desigualdes de Bell, foi feita em analogia ao

racioćınio utilizado por EPR. Basicamente, a idéia consiste em medir os observáveis x̂1 e

ŷ1 e dáı inferir os valores x̂inf2 = gx x̂1 e ŷinf2 = gy ŷ1 [Reid 1989b], em que os coeficientes

gx, y são constantes de proporcionalidade. Segundo EPR, os valores de x̂2 e ŷ2 são predeter-

minados, o que leva a conhecê-los com precisão maior que a permitida pela desigualdade

de Heisenberg. Então, medindo-se a variância inferida ∆2(x̂2 − gx x̂1) e ∆2(ŷ2 − gy ŷ1)

devemos ter

∆2(x̂2 − x̂inf2 ) . ∆2(ŷ2 − ŷinf2 ) ® 1 . (2.0.2)

Ou seja, a violação da desigualdade de Heisenberg inferida revela o emaranhamento.

Note que não há nenhuma contradição com a mecânica quântica, dado que foram usadas

quantidades inferidas em vez de medidas.

O primeiro experimento a detectar emaranhamento no cenário de variáveis cont́ınuas

utilizou justamente esta idéia. Verificou-se o emaranhamento entre os feixes gêmeos pro-

duzidos em um OPO degenerado operando abaixo do limiar [Ou 1992]. Subsequente-

mente, realizaram-se uma série de outros experimentos cujo principal objetivo era evi-

denciar o emaranhamento num dado sistema, o que foi feito utilizando os critérios que

veremos abaixo.

Por exemplo, mostrou-se emaranhamento entre duas amostras atômicas macroscópi-

cas [Julsgaard 2001], entre os feixes gêmeos não-degenerados produzidos em um OPO

abaixo [Schori 2002] e acima [Villar 2005] do limiar. Utilizando dois feixes com com-

pressão de rúıdo combinados num divisor, gera-se na sáıda outros dois feixes agora ema-

ranhados. Neste sentido, utilizando o efeito Kerr produziu-se emaranhamento utilizando

fibras óticas [Silberhorn 2001] e átomos frios numa cavidade [Josse 2004]. Do mesmo

modo provou-se a existência de emaranhamento entre pulsos intensos de luz [Glöckl 2006].

Utilizando a combinação de um número maior de feixes comprimidos, produziu-se pela

primeira vez um estado emaranhado tripartite [Aoki 2003] e, recentemente, um estado

quadripartite [Su 2007].

Comecemos então o estudo destes critérios pelo método de transposição parcial do

operador de densidade.

2.1 Positividade sob Transposição Parcial

Explicaremos o prinćıpio fundamental envolvido neste critério [Peres 1998], exemplifi-

cando com variáveis discretas, caso em que ele foi primeiramente aplicado. Na sequência,
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veremos como ele se estende para variáveis cont́ınuas, e em que situações é não apenas

um critério necessário mas também suficiente para que um estado seja emaranhado.

2.1.1 Descrição do critério

O critério de separabilidade desenvolvido por A. Peres [Peres 1996] baseia-se numa idéia

bastante simples envolvendo uma propriedade fundamental dos mapas.

Um mapa E é aquele que descreve a evolução de um estado inicial ρ̂ ao estado

final ρ̂ ′: ρ̂→ ρ̂ ′ = E(ρ̂). Esta evolução pode se dar por um processo dinâmico

unitário, um salto quântico, através do acoplamento com o ambiente etc. As

propriedades que mapas devem satisfazer para descreverem processos f́ısicos

estão descritas em [Schumacher 1996]. Eles são ditos “positivos” quando todos

os autovalores λ de ρ̂ ′ forem positivos, λ ≥ 0.

Existem mapas lineares E que são positivosmas não completamente positivos (CP). Isto

significa que a extensão trivial deste mapa a um sistema de dimensão superior I⊗E resulta
em um mapa não-positivo (I é o mapa identidade que atua nos sistemas “adicionados”).

Podemos agora aplicar esta idéia a um estado separável descrito por ρ̂ =
∑

n ηn ρ̂
(1)⊗ ρ̂(2).

Vemos facilmente que a ação do mapa E no segundo subsistema fornece

(I ⊗ E)
(
∑

n

ηn ρ̂
(1) ⊗ ρ̂(2)

)

=
∑

n

ηn ρ̂
(1) ⊗ E(ρ̂(2)) ≥ 0 . (2.1.1)

Ou seja, (I ⊗ E)(ρ̂) ≥ 0 é uma condição necessária para que o estado ρ seja separável. A

violação desta desigualdade implica que o subsistema (ou partição) ρ̂(2) está emaranhado

com o subsistema restante ρ̂(1).

A Transposição Parcial (PT) consiste na operação usual de transposição, mas agindo

somente sobre um subsistema do operador densidade ρ̂, ou seja, é realizada por um mapa

I ⊗ T , em que T é o mapa de transposição. Essencialmente, PT significa fazer a troca

|j〉〈k| → |k〉〈j| numa dada partição de ρ̂.

Para sistemas de dimensão pequena (dim=2,3), a transposição parcial é o único mapa

que é positivo mas não CP [Keyl 2002]. Asher Peres foi o primeiro a apontar que este

mapa poderia ser utilizado como um critério de separabilidade [Bruß 2005]. Visto de

um outro modo, podemos compreender o critério lembrando que a transposição de ρ̂

é uma transformação unitária, mantendo os autovalores do operador densidade invari-

antes. No entanto, transposição parcial não é unitária, de onde segue que o operador

resultante da transformação pode ser negativo. Com relação a variáveis discretas foi mo-

strado [Horodecki M. 1996] que o critério é necessário e suficiente para sistemas do tipo

(2×2) e (2×3) em que, na notação (n×m), n significa o número de sistemas de m ńıveis.

Como exemplo, podemos nos perguntar o que ocorre se removermos um dos qubits do

estado de Werner [Werner 1989]|W 〉 = (|100〉 + |010〉 + |001〉)/
√
3. O sistema resultante
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ainda se apresenta emaranhado? Para responder esta pergunta, consideremos a remoção

do primeiro qubit, através da operação de traço parcial, que fornece o seguinte operador

densidade

ρ̂w = Tr1(|W 〉〈W |) =
1

3
(|00〉〈00|+ |10〉〈10|+ |01〉〈01|+ |01〉〈10|+ |10〉〈01|) . (2.1.2)

O resultado obtido é uma mistura dos estados |00〉 e estado de Bell |Ψ+〉 = (|01〉 +
|10〉)/

√
2, mostrando portanto que o emaranhamento ainda persiste. Apliquemos o critério

descrito acima. Transpondo, por exemplo o segundo qubit, obtemos

[Tr1(|W 〉〈W |)]PT =
1

3
(|00〉〈00|+ |10〉〈10|+ |01〉〈01|+ |00〉〈11|+ |11〉〈00|) , (2.1.3)

que apresenta os seguintes autovalores: 1/3, 1/3, (1±
√
5)/6. O autovalor negativo mostra

então que (I ⊗ T )(ρ̂w) ® 0, o que é condição suficiente para provar a existência do

emaranhamento do subsistema transposto com relação ao subsistema restante.

Podemos imaginar que para sistemas de Hilbert de dimensão maior a aplicação prática

deste critério se torne bastante complicada, dado o número elevado de transposições par-

cias a serem aplicadas para verificar todas as possibilidades de separabilidade parciais.

No entanto, como veremos na próxima seção, no contexto de variáveis cont́ınuas o critério

pode ser facilmente aplicado.

2.1.2 Aplicação em Variáveis Cont́ınuas

No caso em que se trata de um espaço de Hilbert de dimensão infinita é conveniente

descrever o sistema quântico no espaço de fase. Em termos deste e no contexto de variáveis

cont́ınuas, a ação da transposição parcial adquire a interpretação geométrica de uma

reflexão num espelho: a função de Wigner se altera pela troca no sinal da quadratura q,

ou seja, W (p, q)
PT→ W (p,−q) [Simon 2000].

Para mostrar este resultado descreveremos o sistema utilizando o seguinte vetor

ξ = (p1, q1, p2, q2) , ξ̂ = (p̂1, q̂1, p̂2, q̂2) , (2.1.4)

em que utilizam-se apenas dois subsistemas por estarmos interessados em analisar sepa-

rabilidade bipartite. Na parte esquerda da expressão utilizamos números reais que repre-

sentam os operadores que aparecem à direita. A nomenclatura aqui segue a estabelecida

na seção 1, além disto faremos uso de resultados e conceitos lá estabelecidos.

A distribuição de Wigner e o operador densidade estão relacionados via

W (ξ) =
1

π2

∫

dp ′1 dp
′
2 〈p1 − p ′1, p2 − p ′2| ρ̂ |p1 + p ′1, p2 + p ′2〉 e2i(p

′
1q1+p

′
2q2) . (2.1.5)

Aplicando PT, por exemplo ao segundo subsistema, obtemos

〈p1 − p ′1, p2 − p ′2| ρ̂T2 |p1 + p ′1, p2 + p ′2〉 = 〈p1 − p ′1, p2 + p ′2| ρ̂ |p1 + p ′1, p2 − p ′2〉 .(2.1.6)
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Fazendo então a mudança de variáveis p ′2 → −P ′2, obtemos uma expressão idêntica à

(2.1.5), exceto que na exponencial o sinal de q2 aparece invertido, ou seja,

W (p1, q1, p2, q2)
PT→ W (p1, q1, p2,−q2) , (2.1.7)

como queŕıamos mostrar. Podemos ver este resultado de um outro modo: usamos o

fato de que a transposição de um operador hermiteano (como o operador de densidade)

corresponde à conjugação complexa. Do ponto de vista da evolução temporal, descrita

pela equação de Schrödinger, isto corresponde à reversão temporal i~∂/∂t → −i~∂/∂t.
Ou seja, as coordenadas de momento trocam de sinal [Braunstein e van Loock 2005].

Usando este resultado, o critério de positividade sob transposição parcial implica em

que a funçãoW (p1, q1, p2,−q2) ≡ W (Λξ) [Λ = diag(1, 1, 1,−1)] deva ser ainda uma função

de Wigner válida caso o estado ρ̂ seja separável. Podemos então explorar o efeito desta

operação sobre a relação de incerteza [equação (1.3.13)]. Primeiramente, recordamos a

expressão (1.3.11) que relaciona a matriz de covariância V = 〈{δξ̂ , δξ̂T}〉/2 à função de

Wigner. Disto vemos que a transposição parcial de V é realizada do seguinte modo

V
PT→ Ṽ = ΛV Λ , (2.1.8)

de onde segue que, para ser uma matriz de covariância válida, no caso do estado ser

separável, devemos ter

Ṽ + iΩ ≥ 0 , (2.1.9)

que é então uma condição necessária para separabilidade; sua violação significa que o

estado descrito por Ṽ é não f́ısico. Para obter outra inequação, agora envolvendo expli-

citamente os elementos da matriz de covariância (escrita de forma geral)

V =

(

A C

CT B

)

, (2.1.10)

R. Simon utilizou-se de alguns invariantes simpléticos. Vemos claramente que a relação

(2.1.9) tem uma forma invariante com relação a transformações simpléticas S ∈ Sp(4,R)
(lembremos que Ω é invariante). No entanto, para estados separáveis deve valer também

uma invariância sob transformações simpléticas locais Sp(2,R)⊗Sp(2,R). Neste caso, ele
construiu a seguinte inequação [equivalente a (2.1.9)] composta por Sp(2,R) invariantes

detAdetB +

(
1

4
− |detC|

)2

− Tr(AJCJBJCTJ) ≥ 1

4
(detA+ detB) , (2.1.11)

em que a matriz J corresponde ao bloco constituinte de Ω [equação (1.3.4)]. Este é

o resultado final da aplicação do critério de PPT com relação à matriz de covariância

obtido em [Simon 2000].

No entanto, podemos ainda ter uma simplificação da inequação (2.1.9) reescrevendo-a

em termos dos autovalores simpléticos de Ṽ [Adesso 2006, Adesso 2007], que sabemos
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serem facilmente calculáveis [equação (1.3.29)]. Para tanto, utilizamos simplesmente o

fato que Ω é um invariante simplético e que a decomposição de Ṽ (descrevendo um

estado gaussiano) em modos normais é justamente realizada por uma transformação

simplética [Williamson 1936],

Sw (Ṽ +
i

2
Ω)STw = Sw Ṽ S

T
w + iΩ ≥ 0 . (2.1.12)

Como Sw Ṽ S
T
w = diag(ν̃i, ν̃i, .., ν̃j, ν̃j), a inequação acima implica em

ν̃k ≥ 1 ∀k , (2.1.13)

para qualquer estado separável. A violação desta condição é suficiente para comprovar

o emaranhamento [analogamente ao realizado na equação (1.3.35)]. Empregaremos esta

forma do critério no estudo de nosso sistema.

Restringindo-se a estados gaussianos (puros ou mistos) mostrou-se que o critério PPT

é necessário e suficiente nas seguintes condições:

• Sistemas bipartites (1× 1) [Simon 2000];

• Sistemas analisados em bipartições do tipo (1×N), ou seja, verifica-se se um único

modo é ou não separável dos restantes N modos [Werner 2001]. O caso anterior

corresponde a restrição N = 1;

• Partições bissimétricas 2 do tipo (NA×NB) quando se analisa a separabilidade dos

modos NA com relação aos NB [Serafini 2005].

No caso geral de bipartição de modos (M × N) sabe-se que o número n de autovalores

simpléticos da matriz ṼM |N que podem violar o critério PPT é, no máximo, igual ao

menor entre M e N , ou seja, nmáx = min{M,N} [Serafini 2006]. Além disto, na mesma

condição, foi mostrado (explicitamente no caso (2×2)) que existem estados não-separáveis

porém positivos sob transposição parcial, sendo então não-destiláveis 3 [Werner 2001].

A idéia de destilação consiste em transformar um conjunto de cópias de estados

emaranhados não-puros (com rúıdo clássico) em um conjunto menor de cópias

porém num estado maximamente emaranhado, mais próximo do puro [Bennett 1996a].

Isto é realizado através de operações locais e comunicação clássica (LOCC). A

destilação consiste de uma etapa importante para a realização de um repetidor

quântico [Dür 1999].

2Estaremos denotando um sistema como simétrico quando sua matriz de covariância for invariante

sob permutação de qualquer dos N modos que a compõem.
3A condição necessária (mas não suficiente) para que um estado qualquer (em variáveis discretas ou

cont́ınuas) seja destilável é que ele tenha operador densidade ρ̂ negativo sob transposição parcial, ou seja,

que viole o critério PPT [Horodecki M. 1998].
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No caso de estados CV gaussianos de modos (M × N), mostrou-se [Giedke 2001a] que

todos os estados que violam PPT (NPT), e somente estes, são destiláveis. De modo geral,

estados emaranhados que não podem ser purificados são chamados de bound entangled

states. Infelizmente, para estados gaussianos não é posśıvel realizar a destilação fazendo

uso apenas de operações gaussianas (GLOCC) [Giedke 2002, Eisert 2002, Fiurášek 2002].

No entanto, mesmo usando somente GLOCC, aplicações interessantes como geração se-

gura de chaves para criptografia quântica podem ser realizadas [Navascues 2004].

Com relação à quantificação do emaranhamento, mencionamos que a negatividade lo-

garitmica [Vidal 2002] pode ser escrita como uma função do menor autovalor simplético

ν̃min (da matriz de covariância PT – Ṽ ). Este resultado é válido para qualquer bipartição

(M × N) de estados gaussianos bissimétricos [Adesso 2004, Serafini 2005]. Deste modo,

quanto menor ν̃min, maior é o grau de emaranhamento.

Dado este prólogo, voltemos agora a questões mais práticas. De maneira a ilustrar o

método acima exposto analisemos um estado descrito pela seguinte matriz de covariância

V =








Sp̂1 0 Cp̂1p̂2 0

0 Sq̂1 0 Cq̂1q̂2

Cp̂2p̂1 0 Sp̂2 0

0 Cq̂2q̂1 0 Sq̂2








=








2 0 1, 8 0

0 3 0 −2, 5
1, 8 0 2 0

0 −2, 5 0 3







. (2.1.14)

Vemos a presença de compressão de rúıdo na diferença de intensidade, Sp̂− = (Sp̂1 +

Sp̂2)/2− Cp̂1p̂2 = 0, 2, e na soma das fases, Sq̂+ = (Sq̂1 + Sq̂2)/2 + Cq̂1q̂2 = 0, 5. Vejamos o

que ocorre realizando a transposição do segundo subsistema, ou seja, δq̂2 → −δq̂2

Ṽ =








2 0 1, 8 0

0 3 0 2, 5

1, 8 0 2 0

0 2, 5 0 3







. (2.1.15)

Obtemos um estado comprimido tanto na diferença de intensidades quanto na diferença

de fases, o que viola o prinćıpio de incerteza de Heisenberg. Ou seja, obtivemos um

sistema não-f́ısico, o que comprova a existência do emaranhamento segundo PPT. Também

podemos calcular os autovalores simpléticos de Ṽ

− (ΩṼ )2 =








10, 5 0 10, 4 0

0 10, 5 0 10, 4

10, 4 0 10, 5 0

0 10, 4 0 10, 5







⇒ {ν̃} ≈ {0, 32; 0, 32; 4, 57; 4, 57} .(2.1.16)

Este resultado mostra que existe ao menos um ν̃k ≤ 1, garantindo a presença de emara-

nhamento. Similarmente, podemos analisar a matriz de covariância que define um estado

de “compressão de dois vácuos” [equação(1.3.25) da seção 1]. Vê-se facilmente que o

critério PPT é violado para qualquer parâmetro de squeezing não nulo, r > 0.
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Um outro critério [Giedke 2001b], independente de PPT, bastante poderoso (detec-

tando inclusive bound entanglement), faz uso de ummapa não-linear para transformar uma

dada matriz de covariância numa outra matriz que, após um certo número de iterações,

pode ser não f́ısica, o que evidencia o emaranhamento. Como este critério também é

necessário e suficiente, vemos que a deteção de emaranhamento em estados gaussianos

(separabilidade bipartite), com número de modos arbitrários, é em prinćıpio resolvida.

Ainda assim, existem vários outros critérios de separabilidade (mais vantajosos do ponto

de vista experimental), alguns dos quais explicados na próxima seção.

2.2 Soma de variâncias

Um outro critério de separabilidade (bipartite) importante foi desenvolvido por Duan

et al. [Duan 2000] e faz uso de uma desigualdade envolvendo a soma de variâncias de

operadores tipo-EPR. Do ponto de vista experimental, é um critério mais prático que

PPT, uma vez que não é necessário medir todos os rúıdos que compõem a matriz de

covariância. A seguir vamos descrever os principais aspectos deste critério e sua extensão

ao caso multipartite [van Loock 2003]. Uma discussão sobre ambos critérios também pode

ser lida em outra tese de doutorado do grupo [Villar 2007b].

2.2.1 Caso Bipartite

Sabemos que as variâncias dos operadores tipo-EPR, diferença das posições (û) de duas

part́ıculas (nomeadas pelos ı́ndices 1 ou 2) e soma dos momentos (v̂),

û =
x̂1 − x̂2√

2
, v̂ =

ŷ1 + ŷ2√
2

, (2.2.1)

podem assumir valor nulo no caso de um estado emaranhado. Mas e no caso de estados

separáveis, existe algum limite que a soma destas variâncias deva respeitar? A resposta

a esta simples pergunta nos permite construir uma versão simplificada, porém suficiente

aos nossos propósitos, do critério DGCZ [Duan 2000].

Para tanto descrevemos o sistema separável utilizando o operador densidade

ρ̂sep =
∑

n

ηn ρ̂
(1) ⊗ ρ̂(2) (2.2.2)

e calculamos a soma de variâncias usando a definição (2.2.1) dos operadores û e v̂

∆2ûρ̂sep + ∆2v̂ρ̂sep =
1

2
(∆2x̂1 +∆2x̂2 +∆2ŷ1 +∆2ŷ2)− Cx̂1x̂2 + Cŷ1ŷ2 , (2.2.3)

Cô1ô2 ≡
∑

n

ηn(〈ô1ô2〉n − 〈ô1〉n〈ô2〉n) . (2.2.4)
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Claramente, para um estado separável, as correlações (Cô1ô2) são nulas, restando portanto

avaliar o termo entre parênteses da primeira equação. Utilizando o prinćıpio de incerteza

podemos escrever

∆2x̂j +∆2ŷj ≥
|[x̂j, ŷj]|2
∆2ŷj

+∆2ŷj , (2.2.5)

em que a última relação apresenta um mı́nimo em função de ∆2ŷj. Substituindo o valor

(∆2ŷj)min = |[x̂j, ŷj]| e usando a relação de comutação [x̂j, ŷj] = i obtemos

∆2ûρ̂sep +∆2v̂ρ̂sep ≥ 2 , (2.2.6)

cuja violação é suficiente para comprovar o emaranhamento de um dado estado.

O critério também pode ser escrito, no caso de estados gaussianos, de modo a ser

necessário [Duan 2000], sendo então equivalente ao critério de Peres–Simon (PPT) (veja,

por exemplo, [Horodecki R. 2007]). Para tanto, utiliza-se a matriz de covariância na dita

forma padrão (II) (implementada a partir de qualquer outra matriz de covariância via

transformações simpléticas locais, conforme demonstrado no artigo)

V (II) =








Sp̂1 0 Cp̂1p̂2 0

0 Sq̂1 0 Cq̂1q̂2

Cp̂1p̂2 0 Sp̂2 0

0 Cq̂1q̂2 0 Sq̂2








(2.2.7)

em que os elementos devem satisfazer

Sp̂1 − 1

Sp̂2 − 1
=

Sq̂1 − 1

Sq̂2 − 1
e , (2.2.8)

|Cp̂1p̂2| − |Cq̂1q̂2 | =
√

(Sp̂1 − 1)(Sp̂2 − 1)−
√

(Sq̂1 − 1)(Sq̂2 − 1) . (2.2.9)

O critério se apresenta modificado segundo a expressão

∆2ûρ̂sep +∆2v̂ρ̂sep ≥ a20 +
1

a20
, (2.2.10)

em que,

a20 =
Sp̂2 − 1

Sp̂1 − 1
=
Sq̂2 − 1

Sq̂1 − 1
, û = a0x̂1 −

Cp̂1p̂2

|Cp̂1p̂2|
1

a0
x̂2 , v̂ = a0ŷ1 −

Cq̂1q̂2

|Cq̂1q̂2|
1

a0
ŷ2 .(2.2.11)

A aplicação deste critério à matriz de covariância dada na equação (2.1.14) é imediata.

Temos um modo bipartite simétrico (Sp̂1 = Sp̂2 e Sq̂1 = Sq̂2) que não se encontra na

forma padrão (II), uma vez que a condição (2.2.9) não é satisfeita. Utilizando a versão

suficiente do critério, definição (2.2.6), e os rúıdos Sp̂− = ∆2û = 0, 2 e Sq̂+ = ∆2v̂ = 0, 5,

comprovamos a presença de emaranhamento, ∆2û+∆2v̂ = 0, 7 ≤ 2.

Um critério bastante similar ao DGCZ, porém desenvolvido anteriormente, é o de P. B.

Tan[Tan 1999]. Neste critério, considera-se em vez da soma de variâncias, o seu produto:
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∆2û∆2v̂ ≥ 1 [usando definição (2.2.1) de û e v̂]. A análise da relação entre este critério e

o anterior (DGCZ) foi feita por [Giovannetti 2003], estabelecendo uma generalização da

condição de separabilidade, de modo a não ser preciso utilizar a forma padrão (II) (veja

também [Agarwal 2005]).

Também vale mencionar a extensão deste critério no sentindo de tratar outros siste-

mas quânticos, cujos operadores de interesse satisfazem uma álgebra diferente dos aqui

mencionados (posição e momento). Por exemplo, citamos os trabalhos [Korokolva 2002,

Korokolva 2005] lidando com os operadores de Stokes (úteis para definir emaranhamento

entre variáveis de polarização) e [Julsgaard 2001] lidando com operadores coletivos de

spin. A comparação entre o critério DGCZ e o de variâncias inferidas pode ser encon-

trada em [Bowen 2003]. Um resultado de grande interesse prático é o fato de que o último

depende fortemente da pureza do estado, levando a uma dependência bastante restritiva

com relação às perdas do sistema (eficiência de deteção etc).

Podemos agora nos perguntar sobre o que ocorre no caso em que abandonamos a

restrição a modos bipartites. Este assunto é abordado na próxima seção, em que o critério

DGCZ é generalizado.

2.2.2 Caso Multipartite

Similarmente ao procedimento adotado na última seção, estaremos interessados aqui em

calcular a soma de variâncias dos operadores û e v̂ em determinados estados descritos por

um operador densidade. Faremos novamente uma abordagem simplificada do problema,

considerando somente o caso tripartite, sendo os detalhes e extensão a múltiplos modos

obtidos em [van Loock 2003].

Obviamente, para caracterizar emaranhamento tripartite de um sistema é necessário

excluir a forma completamente separável do operador densidade,

ρ̂sep =
∑

n

ηn ρ̂
(1)
n ⊗ ρ̂(2)n ⊗ ρ̂(3)n , (2.2.12)

mas esta é uma restrição fraca, haja vista a possibilidade de ainda descrevermos o estado

usando as formas biseparáveis

ρ̂bisep1 =
∑

ηn ρ̂
(1)
n ⊗ ρ̂(2,3)n , (2.2.13)

ρ̂bisep2 =
∑

ηn ρ̂
(2)
n ⊗ ρ̂(1,3)n , (2.2.14)

ρ̂bisep3 =
∑

ηn ρ̂
(3)
n ⊗ ρ̂(1,2)n , (2.2.15)

onde [ρ̂(k)⊗ ρ̂(i,j)] significa que o subsistema conjunto (i, j) pode não ser separável, mas é

certamente separável da parte (k). Utilizaremos então estas três formas biseparáveis no

cálculo das variâncias de û e v̂, definidos no caso tripartite como

û = h1x̂1 + h2x̂2 + h3x̂3 e v̂ = g1ŷ1 + g2ŷ2 + g3ŷ3 , (2.2.16)
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em que as constantes hj e gj são números reais. Um cálculo análogo ao da seção anterior

fornece

ρ̂bisep1 =⇒ ∆2
ρ̂b1
û+∆2

ρ̂b1
v̂ ≥ 2 (|h1 g1|+ |h2 g2 + h3 g3|) , (2.2.17)

ρ̂bisep2 =⇒ ∆2
ρ̂b2
û+∆2

ρ̂b2
v̂ ≥ 2 (|h2 g2|+ |h1 g1 + h3 g3|) , (2.2.18)

ρ̂bisep3 =⇒ ∆2
ρ̂b3
û+∆2

ρ̂b3
v̂ ≥ 2 (|h3 g3|+ |h1 g1 + h2 g2|) , (2.2.19)

que são desigualdades a serem respeitadas por qualquer estado biseparável da forma acima

estabelecida. No entanto, para um operador de densidade qualquer, separável ou não,

temos a seguinte desigualdade menos restritiva

∀ ρ̂ =⇒ ∆2
ρ̂ û+∆2

ρ̂ v̂ ≥ 2 |h1 g1 + h2 g2 + h3 g3| . (2.2.20)

De forma a permitir uma maior região em que os estados emaranhados com certeza

existem, podemos escolher o limite inferior dado em (2.2.20) igual a zero. De fato, isto

ocorre sempre que û e v̂ comutam. Uma posśıvel escolha do conjunto de constantes hj e gj

é portanto h1 = −h2 = g1 = g2 = 1 e h3 = 0, o que implica, segundo as equações (2.2.17)–

(2.2.19), num limite inferior de quatro nas duas primeiras inequações e zero na última

ρ̂bisep1 =⇒ ∆2
ρ̂b1

(x̂1 − x̂2) + ∆2
ρ̂b1

(ŷ1 + ŷ2 + g3ŷ3) ≥ 4 , (2.2.21)

ρ̂bisep2 =⇒ ∆2
ρ̂b2

(x̂1 − x̂2) + ∆2
ρ̂b2

(ŷ1 + ŷ2 + g3ŷ3) ≥ 4 , (2.2.22)

ρ̂bisep3 =⇒ ∆2
ρ̂b3

(x̂1 − x̂2) + ∆2
ρ̂b3

(ŷ1 + ŷ2 + g3ŷ3) ≥ 0 . (2.2.23)

Ou seja, a última desigualdade, no presente caso, não permite distinguir entre estado

separável e emaranhado. Por outro lado, as duas primeiras permitem eliminar as formas

ρ̂bisep1 e ρ̂bisep2.

Fazendo uma análise semelhante, agora escolhendo os valores para h1 = h3 = g1 =

−g3 = 1 e h2 = 0, chegamos em desigualdades que permitem eliminar as formas bisepará-

veis ρ̂bisep1 e ρ̂bisep3. Do mesmo modo, para h2 = h3 = g2 = −g3 = 1 e h1 = 0 eliminam-se

as formas ρ̂bisep2 e ρ̂bisep3. Deste modo, o conjunto de desigualdades abaixo corresponde

ao critério de separabilidade tripartite de P. van Loock e A. Furusawa [van Loock 2003].

∆2
ρ̂bisep12

(x̂1 − x̂2) + ∆2
ρ̂bisep12

(ŷ1 + ŷ2 + g3ŷ3) ≥ 4 , (2.2.24)

∆2
ρ̂bisep13

(x̂1 + x̂3) + ∆2
ρ̂bisep13

(ŷ1 − ŷ3 + g2ŷ2) ≥ 4 , (2.2.25)

∆2
ρ̂bisep23

(x̂2 + x̂3) + ∆2
ρ̂bisep23

(ŷ2 − ŷ3 + g1ŷ1) ≥ 4 . (2.2.26)

Notemos que, no caso de um estado puro, a violação de duas dentre as três desigualdades é

suficiente para garantir a presença de emaranhamento tripartite genúıno [Giedke 2001c].

As constantes gj restantes, que aparecem no segundo termo de cada expressão acima,

podem ser escolhidas livremente de modo a minimizar a variância deste termo. No caso

em que elas são nulas recuperamos o critério bipartite DGCZ.

44



2.2. SOMA DE VARIÂNCIAS

Quando o estado não é puro, a violação das desigualdades acima mostra que existe

uma inseparabilidade tripartite, o que pode significar um emaranhamento de dois modos,

ou seja, o operador de densidade do sistema completo ρ̂T seria escrito como

ρ̂T = π1
∑

j

ηj ρ̂
(1)
j ⊗ ρ̂

(2,3)
j + π2

∑

k

ηk ρ̂
(2)
k ⊗ ρ̂

(1,3)
k + π3

∑

l

ηl ρ̂
(3)
l ⊗ ρ̂

(1,2)
l (2.2.27)

= π1 ρ̂bisep1 + π2 ρ̂bisep2 + π3 ρ̂bisep3 , (2.2.28)

sendo πi um peso estat́ıstico. O problema de discernir entre um estado completamente

inseparável (como o descrito acima) e um estado emaranhado genúıno (que não consiste

de uma mistura de subsistemas emaranhados, mas de um emaranhamento conjunto entre

todas as partes) é tratado na referência [Hyllus 2006], em que se utiliza um procedimento

de otimização com relação a uma testemunha de emaranhamento.

Como um exemplo do critério DGCZ e da extensão aqui exposta podemos comprovar

um fato bastante conhecido [Bohr 1935, Aharanov 1966]: uma maneira simples de produ-

zir emaranhamento consiste em misturar dois feixes de luz, com compressão de rúıdo, em

um divisor de feixes. Esta situação está ilustrada na figura 2.1. Vemos que os campos de

Figura 2.1: Esquema de um divisor de feixes. As esquações à esquerda fornecem a relação

entre os campos de sáıda no divisor (c e d) e os de entrada (a e b); à direita apresentamos

a relação inversa.

entrada (equações à direita) se escrevem em termos dos campos de sáıda de forma bastante

similar à definição de û e v̂ [equação (2.2.1)]. Para deixar a semelhança mais expĺıcita,

basta escrever a primeira das equações à direita em termos da quadratura generalizada

X̂θ e a segunda em termos de Ŷφ [equação (1.1.21)]

X̂a
θ =

1√
2
(X̂c

θ + X̂d
θ ) , Ŷ b

φ = 1√
2
(Ŷ c

φ − Ŷ d
φ ) (2.2.29)

Para violar o critério (2.2.6), é suficiente que ∆2û < 1 e ∆2v̂ < 1, ou seja, basta que

os campos a e b apresentem compressão de rúıdo. No caso em que este squeezing ocorre

numa certa quadratura (X̂) do campo a e na quadratura ortogonal (Ŷ ) do campo b,

os campos devem ser incididos no divisor de feixes com mesma fase (θ = φ); quando

ambos têm compressão de rúıdo na mesma quadratura, eles devem ser incididos com fase

ortogonal (θ = φ+ π/2). Também pode-se mostrar uma proposição ainda mais forte que
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CAPÍTULO 2. CRITÉRIOS DE SEPARABILIDADE

esta: através de um único feixe comprimido misturado com (N − 1) campos coerentes,

via ótica linear, podemos obter N feixes emaranhados [van Loock 2000b].

De fato, um dos primeiros estados tripartite emaranhado (CV) produzido [Aoki 2003]

foi gerado através da combinação de três feixes comprimidos independentes, gerados em

três OPO’s operando abaixo do limiar. O estado foi caracterizado usando o critério de

soma de variâncias [van Loock 2003], explicado nesta seção.

Até agora discutimos critérios que fazem uso apenas dos momentos de segunda or-

dem. No caso de estados bipartites gaussianos vimos que tanto PPT quanto DGCZ são

necessários e suficientes para determinar o emaranhamento mas, retirada a restrição do

estado ser gaussiano, eles são apenas suficientes. Neste contexto, Agarwal mostrou, via

um exemplo expĺıcito, um estado não gaussiano emaranhado cuja inseparabilidade não é

detectada via DGCZ [Agarwal 2005]. Utilizando o critério PPT, ele construiu então uma

outra desigualdade, similar ao critério DGCZ, mas agora envolvendo correlações de mais

alta ordem, fornecendo assim uma outra maneira operacional de detectar a inseparabili-

dade de estados não-gaussianos.

Em todo caso, o erro que se comete, no que concerne à caracterização do emaranha-

mento, ao se assumir que se tem um estado gaussiano, é no sentido de subestimar o grau

de emaranhamento do estado produzido [Wolf 2006]. Ou seja, os estados gaussianos mini-

mizam a quantidade de emaranhamento (usando um quantificador apropriado, conforme

discutido na referência).

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Concluindo, discutimos em detalhe dois importantes critérios de separabilidade mul-

tipartite, com os quais poderemos verificar teoricamente as correlações entre os feixes

gerados no OPO e estabelecer quais são as condições experimentais mais favoráveis à ob-

servação do emaranhamento tripartite. No caṕıtulo seguinte estabelecemos as equações

que governam as flutuações quânticas destes campos, aplicando os resultados tanto na

desigualdade (2.1.13) que caracteriza o critério PPT, quanto nas desigualdades (2.2.24)–

(2.2.26) que caracterizam o critério de P. van Loock et al.
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Caṕıtulo 3

O Oscilador Paramétrico Ótico

OOscilador Paramétrico Ótico consiste de um cristal de não-linearidade de segunda ordem

(χ(2)) disposto no interior de uma cavidade ótica (figura 3.1). Quando bombeado por uma

Figura 3.1: Esquema de um OPO. A conversão paramétrica de fótons do bombeio em

fótons de sinal e complementar é realizada via um cristal não-linear disposto numa cavi-

dade ótica.

fonte de luz suficientemente intensa, o cristal gera pares de fótons, nos chamados modos

sinal e complementar, em frequências (ω1 e ω2) próximas da metade da frequência do

campo incidente (ω0). Mais precisamente, via conservação de energia,

ω0 = ω1 + ω2 . (3.0.1)

Os fótons que são espontaneamente emitidos pelo cristal inicialmente são parcialmente

refletidos pela cavidade e levam a um processo de emissão estimulada. Quando a taxa

com que este processo ocorre (ganho) é superior às perdas totais, produzem-se feixes sinal

e complementar intensos. Esta situação é conhecida como operação acima do limiar de

oscilação e é a considerada nesta tese.

O primeiro OPO foi produzido somente cinco anos após a invenção da laser, sendo

uma consequência direta da exploração de efeitos não-lineares [Giordmaine 1965]. Já em

1970, a análise dos fótons emitidos via conversão paramétrica mostrou haver coincidência

temporal e espacial entre as deteções de fotocontagem [Burnham 1970, Friberg 1985],

indicando a presença de propriedades não clássicas neste sistema.

Posteriormente, a correlação quântica entre as quadraturas amplitude dos feixes con-

vertidos gerados no OPO (δp1 − δp2 = 0) foi medida tanto abaixo [Wu 1986], quanto
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acima [Heidmann 1987] do limiar de oscilação. Dado o alto grau de compressão obtido

(maior que 50%), estes feixes foram nomeados pelo termo “feixes gêmeos”. A correlação

de intensidades pode ser facilmente entendida analisando o processo paramétrico do ponto

de vista microscópico: um dado fóton do feixe de bombeio cria exatamente um fóton em

sinal e outro em complementar, levando portanto a uma correlação perfeita entre o número

de fótons dos últimos.

Subsequentemente, mostrou-se que além de correlação de intensidade os feixes gêmeos

também teriam forte anticorrelação de fase [Reid 1988]. Mais uma vez, analisando a

equação (3.0.1), temos a seguinte expressão para a flutuação de frequência

δω0 = δω1 + δω2 , (3.0.2)

que pode ser relacionada a uma flutuação de fase. Isto mostra que a soma das fases dos

gêmeos flutua de modo conjunto à flutuação do bombeio. Desta forma, temos um par de

variáveis (quadraturas amplitude, p̂1 e p̂2, e fase, q̂1 e q̂2) que se comporta exatamente

como as variáveis de posição e momento do paradoxo EPR. Este resultado foi demons-

trado experimentalmente em um OPO degenerado (ω1 = ω2) abaixo do limiar [Ou 1992]

e constituiu a primeira realização de um estado emaranhado em variáveis cont́ınuas (CV).

Neste experimento, as quadraturas dos campos sinal e complementar foram medidas via

deteções homodinas individuais, e o emaranhamento foi comprovado utilizando o método

de variâncias inferidas mencionado no último caṕıtulo. O primeiro experimento de tele-

transporte em CV utilizou um estado emaranhado como este [Furusawa 1998].

Posteriormente mostrou-se [Schori 2002] resultado análogo em um OPO não-degenera-

do também abaixo do limiar; neste caso a ressonância da cavidade do OPO foi ativamente

controlada de modo a gerar, a cada realização, sinal e complementar com frequências

previamente definidas, possibilitando o uso de oscilador local na medida das quadraturas.

Acima do limiar, o OPO deixa de ser apenas um amplificador passivo passando a

apresentar uma dinâmica mais rica. Devido a uma série de problemas técnicos, que

ficarão claros ao longo da tese, a observação de emaranhamento no OPO, nesta condição

de operação, levou vários anos para acontecer.

Somente recentemente foram medidas as correlações de fase entre os feixes gêmeos

acima do limiar, o que foi realizado tanto com o OPO não-degenerado, quanto degene-

rado. No primeiro caso, nosso grupo [Villar 2005] empregou a técnica de rotação de elipse

de rúıdo via cavidades óticas para ter acesso às quadraturas de sinal e complementar;

no trabalho [Su 2006] foi utilizado um interferômetro de Mach-Zehnder desbalanceado

com o mesmo intuito; em [Jing 2006] empregou-se uma técnica eficiente de travamento

de frequência e estabilização do OPO. No segundo caso, uma vez que se tenha feixes

degenerados, o uso de deteção homodina habitual com oscilador local intenso é direto. A

degenerescência pode ser obtida empregando uma lâmina de quarto de onda no interior

da cavidade [Laurat 2005a].
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Existe uma diferença importante entre um OPO acima e abaixo do limiar. Conforme

já mencionado, acima do limiar os feixes gêmeos possuem uma portadora central intensa.

Isto leva a um efeito de retro-alimentação em que fótons de sinal, na frequência ω1 (ou

ω1 ± Ω) e complementar, na frequência ω2 ± Ω (ou ω2), são aniquilados gerando um

fóton no bombeio, na frequência ω0 ± Ω. Estes fótons, que populam as bandas laterais

do feixe de bombeio, possuem então correlações quânticas com fótons dos feixes gêmeos.

A análise teórica detalhada desta questão levou nosso grupo a prever a existência de

emaranhamento tripartite neste sistema [Villar 2006]. Existem ainda outras propostas

de produção de emaranhamento multipartite no OPO, mas através das chamadas não-

linearidades “convergentes” [Pfister 2004, Bradley 2005] que, no entanto, não são muito

fáceis de realizar experimentalmente [Pooser 2005].

Por fim, vale mencionar que o OPO é um sistema amplamente utilizado para geração

de luz não-clássica. Através da subtração de fótons de um estado de vácuo comprimido,

gerou-se estados de Fock de um único fóton, superposições com números ı́mpares de

fótons e pequenos “gatos” de Schrödinger óticos [Neergaard-Nielsen 2006, Wakui 2007,

Ourjoumtsev 2007]. Além disto, tem-se mostrado uma importante ferramenta na rea-

lização experimental de diversos protocolos de informação quântica, tais como codificação

densa de informação (dense coding) [Li X. 2002], teletransporte [Furusawa 1998], tele-

transporte em uma rede (network) composta de três partes [Yonezawa 2004] e teletrans-

porte de emaranhamento (entanglement swapping) [Jia 2004].

Neste caṕıtulo apresentaremos as principais equações que descrevem a evolução quân-

tica dos feixes envolvidos no processo paramétrico. Com estas equações aplicaremos os

critérios de emaranhamento vistos anteriormente, mostrando rapidamente que o OPO

apresenta emaranhamento bipartite e descrevendo em maior detalhe a previsão de ema-

ranhamento tripartite. O uso do critério de positividade sob transposição parcial não foi

empregado nos trabalhos citados anteriormente, sendo uma ferramenta de análise adicio-

nal inclúıda nesta tese.

3.1 Descriçao teórica do OPO

Conforme mencionado, o feixe de bombeio se acopla aos feixes gêmeos através de uma

não-linearidade do tipo χ(2) (desconsiderando termos não-lineares de ordem mais alta).

Este processo é dado pela seguinte hamiltoniana de interação [Walls e Milburn 1995]

ĤI = 2i~
χ

τ
(â†0 â1 â2 − â0 â†1 â†2) . (3.1.1)

em que âj e â
†
j são os operadores de aniquilação e criação do modo j ∈ {0, 1, 2}, correspon-

dendo respectivamente aos feixes bombeio, sinal e complementar. O inverso do tempo τ

corresponde ao intervalo espectral livre da cavidade do OPO e a constante χ fornece o

acoplamento entre os feixes. Além disto, temos também as seguintes hamiltonianas de
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cada modo individual

Ĥj = ~
2γ′j
τ

∆j â
†
j âj , (3.1.2)

cuja forma é a de um oscilador harmônico. A constante ∆j = (ωj − ωcj)/δωcj representa
a dessintonia entre a frequência de ressonância da cavidade mais próxima da frequência

do modo j (em unidades de largura de banda δωcj) e γ
′
j = γj + µj corresponde às perdas

totais, sendo 2γj = Tj a parte relacionada à transmissão pelo espelho de acoplamento e

2µj à perda espúria 1. Por fim, descrevemos o feixe laser de bombeio incidente na cavidade

por uma amplitude clássica αin
0 que está relacionada ao campo intracavidade através da

hamiltoniana de acoplamento

Ĥin = i~

√
2γ0
τ

αin
0 (â0 − â†0) . (3.1.3)

A evolução do sistema, descrito via o operador de densidade ρ̂, é obtida utilizando a

equação de Heisenberg

i~
d

dt
ρ̂ = [(Ĥ0 + Ĥ1 + Ĥ2 + ĤI + Ĥin) , ρ̂ ] +

∑

j

Λ̂j ρ̂ , (3.1.4)

Λ̂j ρ̂ =
γ′j
τ
(2âj ρ̂ â

†
j − â†j âj ρ̂− ρ̂ â†j âj) . (3.1.5)

em que o operador de Lindblad Λ̂j [Gardiner 1991, Scully e Zubairy 1997] é introduzido

para levar em conta o acoplamento do sistema com o ambiente, modelado por um reser-

vatório de infinitos osciladores harmônicos em equiĺıbrio térmico. Ou seja, através deste

operador aparecem os termos de vácuo associados às perdas do sistema.

O procedimento padrão para resolver a equação (3.1.4) consiste em reescrevê-la em

termos da função de Wigner (ou outra função de quase-probabilidade) que é então reco-

nhecida como sendo uma equação de Fokker-Planck. Esta por sua vez é escrita em termos

das amplitudes complexas αj levando a uma equação de Langevin. Estes cálculos estão

descritos em várias referências [Reynaud 1989, Fabre 1990, Villar 2004a], inclusive teses

de doutorado realizadas no grupo [Martinelli 2002, Villar 2007b]. Devido ao fato que as

frequências de sinal e complementar são aproximadamentes iguais (ω1 ≈ ω2), podemos

considerar γ1 = γ2 ≡ γ. Além disto, vamos assumir mesmas perdas espúrias, implicando

em γ′1 = γ′2 ≡ γ′ e δωc1 = δωc2 ≡ δω. Obtemos então o seguinte conjunto de equações

para as amplitudes complexas intracavidade

τ
d

dt
α0 = −γ′0(1− i∆0)α0 − 2χα1α2 +

√

2γ0 α
in
0 +

√

2µ0 δv0 , (3.1.6)

τ
d

dt
α1 = −γ′(1− i∆)α1 + 2χα0α

∗
2 +

√

2γ δu1 +
√

2µ δv1 , (3.1.7)

τ
d

dt
α2 = −γ′(1− i∆)α2 + 2χα0α

∗
1 +

√

2γ δu2 +
√

2µ δv2 , (3.1.8)

1Denominamos por perda espúria o processo de espalhamento ou absorção de luz relacionado à im-

perfeições óticas dos espelhos da cavidade do OPO e cristal. Estas perdas são bem caracterizadas e têm

valor conhecido.

50
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em que os termos δuj e δvj correspondem a flutuações do vácuo que se acoplam ao

sistema, respectivamente, pela transmissão “leǵıtima” dos espelhos da cavidade (no caso

do bombeio, δu0 dá lugar à amplitude do feixe laser de entrada αin
0 ) e através das perdas

espúrias.

Procedemos reescrevendo estas amplitudes em termos de seu valor estacionário mais

uma flutuação

αj(t) = αj + δαj(t) , αj = 〈αj(t)〉 = pj e
iϕj , (3.1.9)

em que as fases ϕj são definidas com relação ao feixe de bombeio externo, escolhido como

real (ϕin
0 = 0).

Solução Estacionária: Os valores estacionários são encontrados tomando a média tem-

poral das equações (3.1.6–3.1.8). Verifica-se, após uma álgebra simples, a seguinte relação

entre a fase do bombeio e a soma das fases dos feixes gêmeos (ϕ+ ≡ ϕ1 + ϕ2)

2χ e i(ϕ0−ϕ+) =
γ′

p0
(1− i∆) , (3.1.10)

que será usada adiante para eliminar a constante χ. Além disto, para o OPO acima da

potência limiar de oscilação (α1, α2 6= 0), obtemos a amplitude intracavidade do bombeio

p20 =
γ′2

4χ2
(1 + ∆2) , (3.1.11)

que mostra ser independente da potência do feixe de entrada. Após uma certa álgebra

encontramos a intensidade intracavidade dos feixes gêmeos (p2)

p2 =

√

2γ0
4χ2

pin 2
0 −

[
γ′0γ

′

4χ2
(∆0 +∆)

]2

− γ′0γ
′

4χ2
(1−∆0∆) , (3.1.12)

cujo mı́nimo, em função de pin 2
0 e das dessintonias, fornece a potência de limiar

Plim =
γ′20 γ

′2

8γ0χ2
. (3.1.13)

Em termos desta, obtêm-se as seguintes expressões para as amplitudes intracavidade

p2 =
2γ0
γ′0γ

′ Plim

[√

σ − (∆0 +∆)2 − (1−∆0∆)
]

, (3.1.14)

p20 =
2γ0
γ′20

Plim (1 + ∆2) , (3.1.15)

e fase do bombeio

eiϕ0 = (1 + i∆0)
1 + ∆2

σ
+

p2 γ′0γ
′

2γ0 Plim

1− i∆
σ(1 + ∆2)

, (3.1.16)

sendo σ ≡ P in
0 /Plim a razão entre a potência de bombeio e a de limiar. Quando ∆ =

∆0 = 0 a fase ϕ0 é nula, já que o lado direito da equação (3.1.16) fica puramente real, o

que também implica em ϕ+ = 0 dada a relação (3.1.10).
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Flutuações Quânticas: Com relação à solução do problema em termos das flutuações,

que têm amplitude muito menor que o valor médio do campo, é comum adotar o proce-

dimento de linearização, que consiste em desprezar termos que envolvam o produto de

flutuações nas equações (3.1.6)–(3.1.8).

Apesar de existir uma equação que defina a soma das fases dos feixes gêmeos ϕ+, o

análogo para sua diferença ϕ− não é bem definido. De fato, os feixes sinal e comple-

mentar sofrem uma difusão de fases [Reid 1989a], não havendo uma solução estacionária

para as amplitudes complexas destes campos, o que também leva a problemas na de-

finição das quadraturas (pois são definidas com relação ao valor médio do campo). Na

referência [Villar 2007a] mostramos que, apesar deste processo de difusão, o procedimento

de linearização fornece um resultado idêntico ao obtido via uma simulação numérica das

equações de evolução na representação P . Além disto, do ponto de vista experimental, em

que a escala de tempo de medida é muito mais rápida que a escala de tempo do processo

de difusão, esta aproximação teórica é justificável [Villar 2007b]. Adotando a linearização

obteremos uma estat́ıstica gaussiana para o estado dos feixes gerados no OPO, ou seja, sua

caracterização completa se dá pela análise dos elementos de uma matriz de covariância.

Reescrevendo então as equações (3.1.6)–(3.1.8), temos

τ
d

dt
δα0 = −γ′0(1−i∆0)δα0−2χp (e iϕ2δα1+e iϕ1δα2)+

√

2γ0δα
in
0 +
√

2µ0δv0, (3.1.17)

τ
d

dt
δα1 = −γ′(1−i∆)δα1+2χ(p e −iϕ2δα0+p0e

iϕ0δα∗2)+
√

2γδu1+
√

2µδv1, (3.1.18)

τ
d

dt
δα2 = −γ′(1−i∆)δα2+2χ(p e −iϕ1 δα0+p0e

iϕ0δα∗1)+
√

2γδu2+
√

2µδv2. (3.1.19)

As fases ϕj destas equações podem ser simplificadas substituindo χ segundo a equação

(3.1.10) e fazendo a seguinte mudança de variáveis

δαj(t) −→ δᾰj(t) e
iϕj . (3.1.20)

Finalmente, indo para o espaço de frequência (d/dt→ iΩ), temos

iΩτ δᾰ0 = −γ′0 (1−i∆0) δᾰ0 − βγ′(1 + i∆)(δᾰ1+δᾰ2) + (3.1.21)

+
√

2γ0δα
in
0 e
−iϕ0 +

√

2µ0 δv0 ,

iΩτ δᾰ1 = −γ′ (1−i∆) δᾰ1 + γ′ (1− i∆) [βδᾰ0+δᾰ
∗
2(−Ω)] + (3.1.22)

+
√

2γ δu1 +
√

2µ δv1 ,

iΩτ δᾰ2 = −γ′ (1−i∆) δᾰ2 + γ′(1− i∆) [βδᾰ0+δᾰ
∗
1(−Ω)] + (3.1.23)

+
√

2γ δu2 +
√

2µ δv2 ,

em que os termos δvj e δuj podem ser multiplicados por uma fase qualquer, por se tratarem

de flutuações do vácuo. Além disto, de agora em diante, sempre que não explicitado o

argumento das flutuações, deve-se assumi-lo como igual a Ω. Estas equações podem ser
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escritas ainda da seguinte forma matricial,

iΩ ′2γ′ δᾰ(Ω) = −A δᾰ(Ω) + T F−ϕ δu(Ω) + Tv δv(Ω) , (3.1.24)

em que

δᾰ(Ω) = [ δᾰ0(Ω), δᾰ
∗
0(−Ω), δᾰ1(Ω), δᾰ

∗
1(−Ω), δᾰ2(Ω), δᾰ

∗
2(−Ω) ]T (3.1.25)

e, similarmente, definem-se δu(Ω) e δv(Ω), usando δu0(Ω) ≡ δαin
0 (Ω). Deste modo

A =













d∗0 0 β d 0 β d 0

0 d0 0 β d∗ 0 β d∗

−β d∗ 0 d∗ 0 0 −d∗
0 −β d 0 d −d 0

−β d∗ 0 0 −d∗ d∗ 0

0 −β d −d 0 0 d













, (3.1.26)

T = diag[
√

2γ0,
√

2γ0,
√

2γ,
√

2γ,
√

2γ,
√

2γ ] , (3.1.27)

Tv = diag[
√

2µ0,
√

2µ0,
√

2µ,
√

2µ,
√

2µ,
√

2µ ] , (3.1.28)

Fϕ = diag[ e−iϕ0 , eiϕ0 , 1, 1, 1, 1, ] , (3.1.29)

em que d0 ≡ γ′0(1 + i∆0), d ≡ γ ′(1 + i∆) e Ω ′ ≡ Ω/δω é a frequência de análise em

unidades de largura de banda da cavidade do OPO (δω = 2γ ′/τ). As flutuações dos

campos intracavidade são obtidas resolvendo a equação (3.1.24)

δᾰ(Ω) = (iΩ ′2γ′ + A)−1 [ TF−ϕ δu(Ω) + Tv δv(Ω) ] . (3.1.30)

O campo que sai da cavidade está relacionado ao campo intracavidade via a seguinte

relação

[ δᾰj e
iΦj ]out = −δᾰ in

j ei ϕ
in
j +

√

2γj δᾰj(t) e
iϕj . (3.1.31)

Vemos que o campo de bombeio refletido pela cavidade apresenta uma fase diferente da

incidente, o que deve ser levado em conta na determinação das quadraturas deste, já que

são definidas com relação ao valor estacionário do campo. Com relação aos feixes gêmeos

não existe tal preocupação uma vez que os feixes de entrada constituem apenas flutuações

do vácuo, o que nos possibilita escolher ϕin
1,2 = ϕ1,2 , o que implica em ter um referencial

de eixos na sáıda idêntico ao intracavidade.

A relação entre Φ0 e ϕ0 é encontrada resolvendo uma expressão idêntica à

acima, exceto que ao invés das flutuações utiliza-se o valor estacionário do

campo. Temos o seguintes resultados

(pout0 )2 = (pin0 )
2 + 2γ0 p

2
0 − 2

√

2γ0 p
in
0 p0 cos(ϕ0) (3.1.32)

senΦ0 =

√
2γ0 p0
pout0

senϕ0 , cosΦ0 =
−pin0 +

√
2γ0 p0 cosϕ0

pout0

. (3.1.33)
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No caso em que não há dessintonia a fase ϕ0 é nula, resultando em Φ0 igual-

mente nula. Com esta simplificação é posśıvel resolver analiticamente o sis-

tema de equações (3.1.21)–(3.1.23), o que será feito adiante.

Feitas estas considerações, reescrevemos a equação (3.1.31) da seguinte forma matricial

δᾰout(Ω) = −F−Φ δu(Ω) + TFϕ−Φ δᾰ(Ω) (3.1.34)

= [−F−Φ + T Fϕ−Φ (iΩ ′2γ′ + A)−1 T F−ϕ] δu(Ω) (3.1.35)

+ [T Fϕ−Φ (iΩ ′2γ′ + A)−1 Tv] δv(Ω) .

O espectro de rúıdo Sout(ᾰ) = 〈δᾰout(Ω) δᾰ
T
out(−Ω)〉 pode ser finalmente calculado

Sout(ᾰ) = [−F−Φ + T Fϕ−Φ (iΩ ′2γ′ + A)−1 T F−ϕ]× Sin ×
× [−F−Φ + F−ϕT (−iΩ ′2γ′ + AT )−1 Fϕ−Φ T] +

+ [T Fϕ−Φ (iΩ ′2γ′ + A)−1 Tv]× Sv × [Tv (−iΩ ′2γ′ + AT )−1 Fϕ−Φ T ] .(3.1.36)

As matrizes Sin = 〈δu(Ω) δuT (−Ω)〉 e Sv = 〈δv(Ω) δvT (−Ω)〉 são facilmente calculadas

utilizando as definições de quadratura

δαj(Ω) =
eiϕj

2
[ δpj(Ω) + i δqj(Ω) ] . (3.1.37)

Por exemplo, calculemos o elemento

S
(1,1)
in = 〈δαin

0 (Ω) δ(α
in
0 )

T (−Ω)〉

=
eiϕ0

4
〈[ δpin0 (Ω) + i δqin0 (Ω) ][ δp

in
0 (−Ω) + i δqin0 (−Ω) ]〉

=
eiϕ0

4
[S in

p0
− S in

q0
] . (3.1.38)

Fazendo cálculos similares, e lembrando que no caso do vácuo o rúıdo de quadratura tem

valor igual à unidade, obtemos todos os elementos destas matrizes. Deste modo,

Sin =

(

(S in
p0
− S in

q0
)/4 (S in

p0
+ S in

q0
)/4

(S in
p0
+ S in

q0
)/4 (S in

p0
− S in

q0
)/4

)
2⊕

j=1

sv , Sv =
3⊕

j=1

sv , (3.1.39)

com sv =

(

0 1/2

1/2 0

)

. (3.1.40)

Ou seja, estas matrizes são compostas de três blocos diagonais: o bloco correspondente

à matriz sv contém a informação sobre o estado de vácuo que se acoplou aos modos de

bombeio, sinal e complementar; já o primeiro bloco da matriz Sin contém informação

sobre o rúıdo do feixe laser incidente.

A partir da matriz Sout(ᾰ) podemos obter os elementos que compõem a matriz de

covariância do OPO (VOPO), que será utilizada na aplicação do critério PPT. Utilizaremos

54



3.1. DESCRIÇAO TEÓRICA DO OPO

o seguinte ordenamento para os modos dos campos bombeio, sinal e complementar

VOPO =













Sp̂0 0 Cp̂0p̂1 0 Cp̂0p̂2 0

0 Sq̂0 0 Cq̂0q̂1 0 Cq̂0q̂2

Cp̂1p̂0 0 Sp̂1 0 Cp̂1p̂2 0

0 Cq̂1q̂0 0 Sq̂1 0 Cq̂1q̂2

Cp̂2p̂0 0 Cp̂2p̂1 0 Sp̂2 0

0 Cq̂2q̂0 0 Cq̂2q̂1 0 Sq̂2













. (3.1.41)

Como um exemplo, calculemos os rúıdos de amplitude Sp̂j . Através da relação (3.1.37)

entre a flutuação δαj(Ω) e as flutuações de quadratura, mais a definição de δᾰj (3.1.20),

temos a seguinte expressão genérica

Sp̂j = 〈δpj(Ω) δpj(−Ω)〉 (3.1.42)

= 〈δᾰj(Ω) δᾰj(−Ω)〉+ 〈δᾰj(Ω) δᾰ∗j (Ω)〉+ 〈δᾰ∗j (−Ω) δᾰj(−Ω)〉+ 〈δᾰ∗j (−Ω) δᾰ∗j (Ω)〉 ,

cujos termos correspondem aos elementos do bloco (2×2) na diagonal da matriz Sout(ᾰ).

Estes blocos são ilustrados na expressão (3.1.43) através dos retângulos vermelhos, cuja

inscrição mostra os elementos da matriz de covariância a eles relacionados. Por exemplo,

o primeiro bloco (parte superior à esquerda), indica que para calcular o rúıdo Sp̂0 (e Sq̂0)

deve-se considerar a soma dos elementos [1,1], [1,2], [2,1] e [2,2] da matriz Sout(ᾰ). Os

demais rúıdos são calculados de forma similar. Os rúıdos de fase Sqj são dados pela mesma

soma de quatro termos da equação (3.1.42), exceto que o sinal do primeiro e último termo

[os que estão na diagonal do bloco (2× 2)] fica negativo. A mesma troca de sinal ocorre

quando se analisa as correlações de fase, dadas pela soma dos termos no bloco (2×2) fora

da diagonal da matriz Sout(ᾰ). Com isto o problema de encontrar os espectros de rúıdo

dos feixes que saem do OPO fica resolvido.

Sout(ᾰ) =


















◦ Sp̂0
◦ Sq̂0

◦ Cp̂0p̂1

◦ Cq̂0q̂1

◦ Cp̂0p̂2

◦ Cq̂0q̂2

◦ Sp̂1
◦ Sq̂1

◦ Cp̂1p̂2

◦ Cq̂1q̂2

◦ Sp̂2
◦ Sq̂2


















. (3.1.43)

Solução Anaĺıtica: No entanto, podemos ainda ganhar um pouco mais de intuição

sobre o sistema analisando as equações (3.1.21)–(3.1.23) no espaço da soma e subtração

dos feixes gêmeos,

δᾰ± =
δᾰ1 ± δᾰ2√

2
. (3.1.44)
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As equações (3.1.21)–(3.1.23) são reescritas do seguinte modo

iΩτ δᾰ− = −γ′ (1−i∆) [δᾰ− + δᾰ∗−(−Ω)] +
√

2γ δu− +
√

2µ δv− , (3.1.45)

iΩτ δᾰ+ = −γ′ (1−i∆) [δᾰ+ − δᾰ∗+(−Ω)] +
√
2γ′ β (1−i∆) δᾰ0 + (3.1.46)

= +
√

2γ δu+ +
√

2µ δv+ ,

iΩτ δᾰ0 = −
√
2βγ′(1 + i∆) δᾰ+ − γ′0 (1−i∆0) δᾰ0 + (3.1.47)

= +
√

2γ0δα
in
0 e
−iϕ0 +

√

2µ0 δv0 .

Destas esquações vemos que o espaço da subtração se desaclopa dos demais, sendo resol-

vido de modo mais simples. A equação (3.1.45) pode ser escrita em termos das flutuações

de quadratura (veja que o termo entre colchetes é exatamente igual a δp−), bastando

tomar as partes real e imaginária para separar amplitude de fase

δp−(Ω) =
1

2γ′(1 + iΩ′)
(
√

2γ δup−(Ω) +
√

2µ δvp−(Ω)) , (3.1.48)

δq−(Ω) = i
1

2γ′Ω′

[
∆

1 + iΩ′
(
√

2γ δup−(Ω)+

+
√

2µ δvp−(Ω)) +
√

2γ δuq−(Ω) +
√

2µ δvq−(Ω)
]

. (3.1.49)

As flutuações do campo fora da cavidade são obtidas usando novamente a equação (3.1.31)

δpout− (Ω) =

(

−1 + γ/γ′

1 + iΩ′

)

δup−(Ω) +

√
γµ

γ′(1 + iΩ′)
δvp−(Ω) (3.1.50)

δqout− (Ω) = i
∆

γ′Ω′(1− iΩ′)
[
γδup−(Ω) +

√
γµ δvp−(Ω)

]
+

+

(

−1− iγ/γ
′

Ω′

)

δuq−(Ω) + i

√
γµ

γ′Ω′
δvq−(Ω) , (3.1.51)

cujo resultado nos fornece o seguinte espectro de rúıdo

Sp̂− = 1− γ/γ′

1 + Ω′2
, (3.1.52)

Sq̂− = 1 +
γ/γ′

Ω′2

(

1 +
∆2

1 + Ω′2

)

. (3.1.53)

Esta expressão nos permite ver claramente que a correlação de intensidade entre os feixes

gêmeos é bastante robusta. De fato, Sp̂− apresenta compressão de rúıdo independente

da potência de bombeio σ. Além disto, a compressão ocorre em qualquer frequência de

análise, sendo que vai se aproximando de um campo coerente na medida que se analise

em frequências muito maiores que a largura de banda da cavidade do OPO (figura 3.2,

ćırculos). Isto ocorre porque esta escala de tempo é muito inferior ao tempo de vida do

fóton na cavidade, possibilitando que um fóton seja detetado em um feixe mas não no

outro. No caso ideal em que não há perdas espúrias (γ ′ = γ) seria posśıvel obter uma

correlação perfeita Sp̂− = 0 (em Ω = 0), já que não se perde nenhum fóton.
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Figura 3.2: Espectros de rúıdo, no espaço da subtração dos feixes gêmeos, das quadraturas

amplitude Sp̂− (ćırculos) e fase Sq̂− (quadrados). As perdas espúrias foram consideradas

nulas γ′ = γ.

Quanto ao comportamento de Sq̂− , vemos excesso de rúıdo, uma vez que o prinćıpio de

incerteza de Heisenberg deve ser respeitado. Novamente, no caso ideal em que γ ′ = γ e se

tivermos dessintonia nula, este rúıdo é exatamente o inverso do rúıdo de amplitude, mo-

strando que este subespaço está em um estado de incerteza mı́nima 2. O comportamento

de Sq̂− em função da frequência de análise é mostrado na figura 3.2 (quadrados).

No caso especial em que as dessintonias dos campos são nulas (∆ = ∆0 = 0), também

é posśıvel encontrar uma solução anaĺıtica para os demais subespaços. Deste modo, temos

as seguintes flutuações para os campos de sáıda

δpout+ (Ω) = κp δp
in
0 +

√

µ0/γ0 κp δvp0 + (2γξp − 1) δup+ + 2
√
γµ ξp δvp+ , (3.1.54)

δqout+ (Ω) = κq δq
in
0 +

√

µ0/γ0 κq δvq0 + (2γξq − 1) δuq+ + 2
√
γµ ξq δvq+ , (3.1.55)

δpout0 (Ω) = ϑp δp
in
0 +

√

µ0/γ0 (ϑp + 1) δvp0 − κp δup+ −
√

µ/γ κp δvp+ , (3.1.56)

δqout0 (Ω) = ϑq δq
in
0 +

√

µ0/γ0 (ϑq + 1) δvq0 − κq δuq+ −
√

µ/γ κq δvq+ , (3.1.57)

onde foram usadas as definições

ξp = 2iγ′Ω′ +
2γ′2β2

γ′0 + 2iγ′Ω′
, (3.1.58)

ξq = 2γ′ + ξp , (3.1.59)

κp,q =
2
√
2γ′β
√
γ0γ

γ′0 + 2iγ′Ω′
(ξp,q)

−1 , (3.1.60)

ϑp,q = −1 + 2γ0
γ′0 + 2iγ′Ω′

[

1−
√

2γoγ γ
′β κp,q

]

. (3.1.61)

2Enfatizamos que estas soluções não são válidas no limite em que a frequência de análise Ω→ 0, uma

vez que o processo de difusão de fase torna-se importante.
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Mais uma vez, calculamos os espectros de rúıdo para obter

Sp̂+ = |κp|2 Sin
p0
+ |2γξ − 1|2 + µ0/γ0 |κp|2 + 4γµ |ξ|2 , (3.1.62)

Sq̂+ = |κq|2 Sin
q0
+ |2γζ − 1|2 + µ0/γ0 |κq|2 + 4γµ |ζ|2 , (3.1.63)

Sp̂0 = |ϑp|2 Sin
p0
+ |κp|2 + µ0/γ0 |ϑp + 1|2 + µ/γ |κp|2 , (3.1.64)

Sq̂0 = |ϑq|2 Sin
q0
+ |κq|2 + µ0/γ0 |ϑq + 1|2 + µ/γ |κq|2 . (3.1.65)

A figura 3.3 mostra o comportamento de Sq̂+ e Sq̂0 em função da frequência de análise e

Figura 3.3: Espectros de rúıdo da quadratura fase para soma dos gêmeos Sq̂+ (esquerda)

e bombeio Sq̂0 (direita) [Atenção: a direção dos eixos não é a mesma nas duas figuras].

As perdas espúrias foram consideradas nulas γ ′ = γ e o feixe de bombeio coerente Sp̂0 =

Sq̂0 = 1.

potência de bombeio no caso de operação ideal. O rúıdo de fase do bombeio é igual ao

shot-noise quando σ = 1 e, quando o processo paramétrico se inicia, passa a apresentar

compressão, que aumenta conforme σ aumenta. Comportamento oposto ocorre com Sq̂+ .

Ambos têm compressão máxima conforme Ω′ → 0. Os rúıdos das variáveis conjugadas

(Sp̂+ e Sp̂0) obviamente apresentam excesso na mesma região de parâmetros.

A observação experimental de compressão de rúıdo em Sq̂0 é reportada nas referên-

cias [Kasai 1997, Zhang K.S. 2001]. Conforme discutimos, esta compressão advém do

processo de deamplificação dos gêmeos gerando novamente bombeio (chamado pelos au-

tores de efeito cascata), o que requer campos sinal e complementar intensos.

O comportamento destes rúıdos será melhor explorado na próxima seção em que dis-

cutiremos questões relativas ao emaranhamento presente no sistema.
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3.2 Emaranhamento no OPO

O sistema de três feixes gerados no OPO é, idealmente (sem levar em conta perdas

espúrias), um estado puro 3. Sendo assim, por meio de transformações simpléticas 4,

SV ∈ Sp(6,R), a matriz de covariância VOPO deve ser equivalente à matriz que representa

o estado de três modos do vácuo independentes (matriz identidade I de dimensão 6× 6)

VOPO = SV IS
T
V . (3.2.1)

Uma maneira de interpretar o OPO é justamente como o sistema f́ısico que realiza a

operação SV , criando rúıdo quanticamente correlacionado nas bandas laterais de bombeio,

sinal e complementar, onde havia antes rúıdo coerente descorrelacionado. Vejamos como a

transformação SV se escreve em termos das transformações de compressão [Sq(r)]j (1.3.22)

e mistura de feixes R(θ)(jk) (1.3.19), em que os ı́ndices {j, k} indicam o subespaço em que

a transformação é aplicada.

Sabemos que o subespaço da subtração dos feixes gêmeos se separa do subespaço

restante, soma e bombeio. Esta mudança de variáveis {0, 1, 2} → {0,+,−} é feita segundo
a rotação

V(0+−) =

R(12)
︷ ︸︸ ︷

[ I0 ⊕R(π/4)(12) ] . V(012) . [ I0 ⊕R(π/4)(12) ]T (3.2.2)

=













Sp̂0 0 Cp̂0p̂+ 0 0 0

0 Sq̂0 0 Cq̂0q̂+ 0 0

Cp̂+p̂0 0 Sp̂+ 0 0 0

0 Cq̂+q̂0 0 Sq̂+ 0 0

0 0 0 0 Sp̂− 0

0 0 0 0 0 Sq̂−













, (3.2.3)

em que a correlação de amplitudes é dada por Cp̂0p̂+ = (Cp̂0p̂1 + Cp̂0p̂2)/
√
2 e relação

similar para a correlação de fases. Analisando somente o subespaço dos feixes gêmeos,

podemos dizer que ele é gerado pela combinação, em um divisor de feixes, dos feixes

“soma” e “subtração”. Segundo os resultados vistos na seção anterior, estes “feixes”

apresentam compressão de rúıdo em quadraturas ortogonais (Sq̂+ e Sp̂−), situação que

sabemos levar a emaranhamento nos feixes que saem do divisor (sinal e complementar),

conforme discutimos brevemente na seção 1.3.1 e em maior detalhe na seção 2.2.2 ao

aplicarmos o critério de Duan et al. Esta situação está representada na figura 3.4. Quando

3Veja que, desconsiderando os termos de perdas espúrias, restam somente dois termos de interação

do sistema com o vácuo, δu1 e δu1 [equações (3.1.6)–(3.1.8)]. Estes termos não levam o sistema a um

estado misto. Eles constituem o campo inicial no modo dos feixes convertidos e que propiciam a geração

de fótons dada a presença do bombeio.
4Estas transformações foram introduzidas na seção 1.3.1.
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σ → 1, tem-se Sq̂+ → Sp̂− , levando a um estado comprimido de dois vácuos. De fato,

este é exatamente o estado produzido por um OPO operando abaixo do limiar [Wu 1986].

No experimento descrito em [Villar 2005] medimos compressão de rúıdo em Sq̂+ e Sp̂−

Figura 3.4: Representação esquemática da elipse de rúıdo dos feixes gêmeos quando ana-

lisados no espaço {1, 2} e no espaço da soma e subtração {+,−}, obtido via o uso de um

divisor de feixes. Neste último espaço aparece claramente a compressão de rúıdo em Sq̂+
e Sp̂− .

atestando o emaranhamento bipartite do sistema.

Retornando à matriz completa V(0+−), vemos que através da aplicação de compressão

de rúıdo individualmente a cada modo {0+−}, é posśıvel levar o subespaço da subtração

no estado do vácuo (I)

V(vc−vc, I) =

Z
︷ ︸︸ ︷

{ [Sq(r0)]⊕ [Sq(r+)]⊕ [Sq(r−)] } . V0+− . {Z }T (3.2.4)

=













√
Sp̂0Sq̂0 0 λCp̂0p̂+ 0 0 0

0
√
Sp̂0Sq̂0 0 λ−1Cq̂0q̂+ 0 0

λCp̂+p̂0 0
√
Sp̂+Sq̂+ 0 0 0

0 λ−1Cq̂+q̂0 0
√
Sp̂+Sq̂+ 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1













(3.2.5)

em que os parâmetros de compressão (rj) são escolhidos tais que a operação [Sq(rj)] gera

rúıdos igualmente distribúıdos nas quadraturas amplitude e fase do modo j. Por exemplo

[Sq(r0)] = diag

[ (
Sq̂0
Sp̂0

)1/4

,

(
Sp̂0
Sq̂0

)1/4
]

. (3.2.6)

Além disto, definiu-se

λ =

(
Sq̂+Sq̂0
Sp̂+Sp̂0

)1/4

. (3.2.7)

Pode-se mostrar que os elementos da matriz V(vc−vc, I) satisfazem as seguintes relações,

λCp̂0p̂+ = −λ−1Cq̂0q̂+ = senh (r) , (3.2.8)
√

Sp̂0Sq̂0 =
√

Sp̂+Sq̂+ = cosh(r) , (3.2.9)
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ou seja, após a aplicação local da transformação de compressão, o subespaço {0,+} é

levado exatamente na matriz que representa o “estado comprimido de dois vácuos”. Este

importante resultado indica que o feixe “soma” deva ser emaranhado com o bombeio, ou

seja, o OPO deve apresentar emaranhamento tripartite.

Finalmente, realizando uma rotação neste subespaço [R(π/4)(vc−vc)] chegamos em dois

estados de vácuo comprimido independentes, que são levados ao estado coerente via uma

posterior aplicação de operações de compressão individuais (Zvc)

I =

ZvcR(vc−vc)
︷ ︸︸ ︷

{ [ Zvc R(π/4)(vc−vc) ]⊕ II } . V(vc−vc, I) . {ZvcR(vc−vc)}T (3.2.10)

Zvc = [Sq(r)]vc ⊕ [Sq(r)]vc . (3.2.11)

A transformação SV = (ZvcR(vc−vc) .Z .R(12))
−1 está esquematizada na figura 3.5. O

Figura 3.5: Representação esquemática da transformação simplética SV que leva o estado

do vácuo no estado gerado pelo OPO. Os retângulos Z realizam a compressão de uma

dada quadratura do feixe que por ele passa. Os rúıdos são representados pelos ćırculos

(estado coerente) e elipses azuis e a mistura de feixes é realizada via o divisor BS.

OPO realiza o conjunto de operações que aparecem na área hachurada da figura. A

seguir iremos analisar o emaranhamento tripartite aplicando diretamente o critério de P.

van Loock et al. e de Peres-Simon (PPT).

3.2.1 Aplicação dos critérios de separabilidade

Comecemos analisando o critério de soma de variâncias, que garante a presença de ema-

ranhamento num sistema tripartite quando ao menos duas dentre as inequações (2.2.21-

2.2.23) são violadas. Estas expressões são reescritas do seguinte modo, em termos das
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quadraturas dos feixes gerados no OPO

V0 = ∆2

(
p̂1 − p̂2√

2

)

+∆2

(
q̂1 + q̂2 − α0 q̂0√

2

)

≥ 2 , (3.2.12)

V1 = ∆2

(
p̂0 + p̂2√

2

)

+∆2

(
α1 q̂1 + q̂2 − q̂0√

2

)

≥ 2 , (3.2.13)

V2 = ∆2

(
p̂0 + p̂1√

2

)

+∆2

(
q̂1 + α2 q̂2 − q̂0√

2

)

≥ 2 . (3.2.14)

Para obter os parâmetros αj nas somas acima basta diferenciar cada inequação com relação

ao respectivo αj e impor que o resultado seja nulo, uma vez que os αj as minimizam. Deste

modo

α0 =
Cq̂0q̂1 + Cq̂0q̂2

∆2q̂0
, α1 =

Cq̂0q̂1 − Cq̂1q̂2

∆2q̂1
, α2 =

Cq̂0q̂2 − Cq̂1q̂2

∆2q̂2
. (3.2.15)

Com isto as inequações (3.2.12)–(3.2.14) podem ser reescritas da seguinte forma

V0 = ∆2

(
p̂1 − p̂2√

2

)

+∆2

(
q̂1 + q̂2√

2

)

− β0 ≥ 2 , (3.2.16)

V1 = ∆2

(
p̂0 + p̂2√

2

)

+∆2

(
q̂2 − q̂0√

2

)

− β1 ≥ 2 , (3.2.17)

V2 = ∆2

(
p̂0 + p̂1√

2

)

+∆2

(
q̂1 − q̂0√

2

)

− β2 ≥ 2 . (3.2.18)

em que os coeficientes βj correspondem às seguintes correlações

β0 =
(Cq̂0q̂1 + Cq̂0q̂2)

2

2∆2q̂0
, β1 =

(Cq̂0q̂1 − Cq̂1q̂2)
2

2∆2q̂1
, β2 =

(Cq̂0q̂2 − Cq̂1q̂2)
2

2∆2q̂2
. (3.2.19)

Comparando com o critério bipartite DGCZ, vemos que cada uma destas inequações

consiste em averiguar o emaranhamento entre dois feixes, dada a soma e subtração de

rúıdos em quadraturas ortogonais nos dois termos entre parênteses, menos o termo βj. É

justamente este último termo que leva em conta posśıveis correlações com o feixe restante,

ou seja, através dele é utilizada a informação quântica que se tem sobre o sistema global.

Para manter clara a distinção entre rúıdo medido e rúıdo calculado, vamos reescrever

as desigualdades utilizando a convenção de que o śımbolo “∆2” será usado no primeiro

caso e “S ” no último (conforme feito nos cálculos do rúıdo no OPO), então

V0 = Sp̂−12 + Sq̂+12 − β0 ≥ 2 , (3.2.20)

V1 = Sp̂+02 + Sq̂−02 − β1 ≥ 2 , (3.2.21)

V2 = Sp̂+01 + Sq̂−01 − β2 ≥ 2 , (3.2.22)

em que foram definidos

p̂±jk =
p̂j ± p̂k√

2
, q̂±jk =

q̂j ± q̂k√
2

, com j, k ∈ {0, 1, 2}, j < k. (3.2.23)
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Do ponto de vista teórico, dada a simetria existente entre os feixes gêmeos, que apresentam

rúıdo idêntico salvo imperfeições experimentais, podemos estudar apenas as inequações V0

e V1. Comecemos analisando V0. Já sabemos que o OPO apresenta compressão de rúıdo

robusta em Sp̂−12 e Sq̂+12 , no último caso sendo perfeita quando a potência de bombeio σ

tende ao limiar de oscilação (figura 3.3). Deste modo, independentemente da correlação β0

envolvendo o feixe de bombeio, a soma de variâncias V0 é claramente inferior ao limite 2.

No entanto, vejamos o comportamento de Sq̂+12
′ ≡ Sq̂+12−β0 e β0 mostrados na figura 3.6(a).

Vemos que, apesar da observada compressão de rúıdo na soma das fases dos gêmeos, ou
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Figura 3.6: Rúıdos que entram na definição da primeira desigualdade tripartite V0. (a)

O rúıdo Sq̂+12
′ (ćırculos abertos) mostra a correlação quântica de fase entre os gêmeos e o

bombeio quando seu rúıdo é inferior a Sq̂+12 (quadrados) devido à correção β0 (triângulos).

(b) Rúıdo da subtração de amplitudes dos gêmeos Sp̂−12 (ćırculos fechados) e soma das

variâncias V0 (ćırculos abertos). Utilizamos o valor t́ıpico Ω = 0, 5 para a frequência de

análise.

seja, Sq̂+12 ≤ 1 (quadrados), a inserção de informação proveniente do bombeio, via a

correlação β0, leva a um ńıvel ainda inferior de rúıdo, dado pela curva Sq̂+12
′ (ćırculos

abertos). Isto mostra que o campo de bombeio possui correlações quânticas de fase com

os feixes gêmeos. Esta propriedade em si já é bastante interessante, e foi medida pela

primeira vez por nosso grupo [Cassemiro 2007a], conforme veremos em maior detalhe. Por

fim, na parte (b) da figura 3.6, mostramos o conhecido rúıdo na subtração de amplitude

dos gêmeos Sp̂−12 , além do comportamento da soma das variâncias completa V0 (que em

grande parte atesta a não separabilidade dos feixes gêmeos).

Com relação aos termos em V1, temos excesso de rúıdo na subtração das fases de

bombeio e complementar (Sq̂−02 ≥ 1), mas ao incluirmos a correção β1 observamos com-

pressão (Sq̂−02
′ ≡ Sq̂−02 − β1 ≤ 1), o que é até certo ponto esperado, dada a forte correlação

existente entre os gêmeos. Repare que a correção (adição de informação) dada por β1

[figura 3.7(a)] é cerca de 4 vezes maior que a dada por β0. Analisando o rúıdo da soma

de amplitudes Sp̂+02 observamos compressão de rúıdo que atesta uma correlação quântica
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Figura 3.7: Rúıdos que entram na definição da segunda desigualdade tripartite V1. (a)

Rúıdo na combinação de um dos gêmeos e bombeio Sq̂−02 (quadrados) e rúıdo corrigido

Sq̂−02
′ (ćırculos abertos) via à correção β1 (triângulos). (b) Rúıdo da soma de amplitides

Sp̂+02 (ćırculos fechados), cuja compressão mostra a correlação quântica de amplitude entre

bombeio e um dos gêmeos, e soma das variâncias V1 (triângulos). Utilizamos o valor t́ıpico

Ω = 0, 5 para a frequência de análise.

entre as amplitudes de bombeio e um dos gêmeos, já que Sp̂0 e Sp̂2 apresentam excesso.

Na figura 3.7(b) mostramos o comportamento de Sp̂+02 e de V1 em função da potência de

bombeio σ. Vemos violação da desigualdade (3.2.21) para qualquer valor de σ, sendo que

a região mais favorável para evidenciar o emaranhamento tripartite (V0 ≤ 2 e V1 ≤ 2)

ocorre em torno de σ = 1, 5.

Finalmente, podemos nos perguntar sobre as correlações cruzadas do tipo Cq̂j p̂k . Vimos

que na situação de dessintonias nulas (∆ = ∆0 = 0) o subespaço envolvendo as quadra-

turas p̂ se separa do que envolve q̂, o que nos permitiu encontrar as soluções anaĺıticas

(3.1.62)–(3.1.65). No entanto, quando a cavidade do OPO não se encontra nesta situação

temos conversão do rúıdo de amplitude em fase, e vice-versa, analogamente ao efeito visto

no método de rotação da elipse de rúıdo usando cavidades óticas. De modo geral, esta é

uma situação a ser evitada experimentalmente, pois complica a compreensão dos dados

medidos.

Por outro lado, a dessintonia ∆0 (com relação ao bombeio) pode ser usada, por exem-

plo, de modo a se obter acesso parcial à correlação de fase entre gêmeos e bombeio, sem

que seja necessária a utilização de uma cavidade de análise adicional para o bombeio.

Esta situação é apresentada na figura 3.8.

A correlação Cq̂+12p̂0
= [(Cp̂0q̂1 + Cp̂0q̂2)]/

√
2 corresponde basicamente ao termo entre

parênteses na definição de β0 (3.2.19), exceto que mudamos a quadratura do bombeio

de fase para amplitude. Mostramos na figura 3.8 esta correlação normalizada pelo valor

de Cq̂+12q̂0
em dessintonia nula. Conforme esperado Cq̂+12p̂0

= 0 quando as dessintonias são

nulas, ∆0 = ∆ = 0. A máxima conversão de informação da correlação Cq̂+12q̂0
em Cq̂+12p̂0
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3.2. EMARANHAMENTO NO OPO

Figura 3.8: Efeito das dessintonias da cavidade do OPO, ∆0 (com relação ao bombeio)

e ∆ (com relação aos gêmeos), sobre a correlação Cq̂+12p̂0
que envolve a quadratura fase

dos gêmeos e amplitude do bombeio (mostramos o valor absoluto e normalizado por

Cq̂+12q̂0
em dessintonia nula). Quando ∆0 ≈ 0, 4 e ∆ ≈ 0, temos a máxima conversão,

Cq̂+12p̂0
/[Cq̂+12q̂0

(∆0 = ∆ = 0)] ≈ 0, 45. Utilizamos o valor t́ıpico Ω = 0, 5 para a frequência

de análise além de fixarmos a potência de bombeio em σ = 1, 7.

ocorre quando ∆0 ≈ 0, 4 e ∆ ≈ 0, que fornece um valor da ordem de 0, 45× Cq̂+12q̂0
(∆0 =

∆ = 0).

Vale ressaltar que, diferentemente das cavidades de análise, a dessintonia ∆j no OPO

causa a rotação da elipse de rúıdo não apenas do feixe j como também dos demais dois

feixes, dado o acoplamento entre os subespaços {+, 0}. Esta dessintonia, portanto, altera

a própria dinâmica do OPO, o que dificulta a interpretação da conversão entre quadraturas

q̂ → p̂ via a visão pictórica de um giro da elipse de rúıdo de cada feixe. Se o efeito fosse

idêntico ao das cavidades de análise, a conversão seria extremamente pequena, visto que

a largura de banda do OPO é muito superior à frequência de análise utilizada.

Concluindo, vimos que as combinações de rúıdo presentes nas desigualdades (3.2.20)–

(3.2.22), derivadas segundo o critério de separabilidade de van Loock et al., apresentam

compressão numa ampla região experimentalmente acesśıvel, mostrando que um experi-

mento para evidenciar o emaranhamento tripartite do sistema seja bastante plauśıvel.

Vejamos agora o que o critério PPT fornece com relação ao nosso sistema 5. A ve-

rificação do emaranhamento via este critério é feita realizando a transposição parcial da

matriz de covariância 6 VOPO. Como nosso sistema consiste de apenas três feixes, a única

5Análise análoga, considerando somente os feixes gêmeos, encontra-se em [Laurat 2005b].
6Mais precisamente, a transposição parcial, no sentido correto do termo, é realizada no operador de
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CAPÍTULO 3. O OSCILADOR PARAMÉTRICO ÓTICO

forma de bipartição que podemos fazer é do tipo (1×2), ou seja, transposição com relação

ao subespaço de cada um dos feixes isoladamente. Sendo assim, estamos na condição em

que o critério é não só suficiente como também necessário 7.
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Figura 3.9: Valores do menor autovalor simplético ν̃(j) obtido via a transposição parcial do

feixe j da matriz de covariância do OPO. Emaranhamento entre j e o subsistema restante

ocorre quando ν̃(j) < 1. Transpondo o bombeio, temos ν̃(0) (quadrados) e um dos gêmeos,

ν̃(1) (ćırculos). Analisando o subespaço reduzido dos gêmeos, temos ν̃12 (estrelas) e o

subespaço de um dos gêmeos mais bombeio fornece ν̃01 (triângulos). Utilizamos o valor

t́ıpico Ω = 0, 5 para a frequência de análise.

As matrizes, após transposição parcial com relação ao feixe j, são denotadas por

Ṽ (j), tendo autovalores simpléticos ν̃
(j)
k . Como estaremos interessados somente no menor

destes autovalores, o ı́ndice k faz-se supérfluo. Novamente, dada a simetria existente entre

sinal e complementar, iremos calcular apenas ν̃(0) e ν̃(1)= ν̃(2). Para ter emaranhamento

tripartite genúıno basta que ambos sejam inferiores a um, conforme equação (2.1.13).

Na figura 3.9 mostramos o comportamento dos menores autovalores simpléticos, ν̃ (0)

e ν̃(1), em função da potência de bombeio σ. Vemos claramente a presença de emaranha-

mento. O autovalor ν̃(0) atesta o emaranhamento entre o bombeio e o sistema composto

pelos dois gêmeos. Ao nos aproximarmos do limiar, tem-se ν̃ (0) → 1, uma vez que o

processo paramétrico que relaciona estes feixes diminui. Esta é uma situação similar à

vista na figura 3.7 com relação à soma de variâncias V1. Já o autovalor ν̃(1) ¿ 1 atesta

o emaranhamento entre um dos gêmeos e o sistema composto do outro gêmeo mais o

densidade que descreve o sistema. No ńıvel da matriz de covariância, esta transformação é equivalente a

uma operação de reversão temporal, conforme vimos. Empregaremos aqui o termo “transposição” neste

sentido mais amplo, apesar de menos rigoroso.
7Além de usarmos bipartições do tipo (1×N), o critério só pode ser realmente dito como necessário

se o estado gerado pelo OPO for gaussiano. Quanto a isto, veremos na seção 4.4 que temos ind́ıcios

favoráveis.
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3.2. EMARANHAMENTO NO OPO

bombeio, confirmando o fato já sabido de que os feixes gêmeos formam um sistema com

alto grau de emaranhamento. De fato, podemos analisar isoladamente o subespaço dos

gêmeos {1, 2}, realizando a operação equivalente ao traço parcial na matriz de densidade,

para obtermos o autovalor ν̃12 < 1 (estrelas); como são só dois feixes não precisamos

especificar o subespaço que foi transposto, o que simplifica a notação.

Do mesmo modo, podemos investigar o sistema composto de sinal (ou complementar)

mais bombeio. Neste caso, obtemos um autovalor simplético inferior à unidade, porém

próximo (ν̃01 ≈ 1). Isto indica que o emaranhamento tripartite no OPO não consiste

apenas em emaranhamentos bipartites compartilhados pelos três feixes mas também, e

mais fortemente, em um emaranhamento que só é presente no sistema conjunto. Uma

representação pictórica disto é apresentada na figura 3.10.

Figura 3.10: Representação pictórica da distribuição do emaranhamento tripartite no

OPO. O bombeio é ilustrado pelo ćırculo verde, sinal e complementar pelos triângulos.

Com as flechas indicamos o autovalor simplético que quantifica o emaranhamento entre

as partes conectadas, dados na mesma condição da figura 3.9, considerando σ = 1, 5.

Emaranhamento entre cada par de feixes é mostrado à esquerda; à direita, tem-se a

estrutura atribúıda ao sistema tripartite, mostrando bombeio fortemente emaranhado ao

conjunto dos gêmeos, que por sua vez apresentam emaranhamento ainda mais forte.

Todos os autovalores simpléticos diminuem quando a frequência de análise Ω tende

a zero, exceto por ν̃01, que tende a um. Isto se deve ao fato de que, nesta situação, o

emaranhamento entre os gêmeos é perfeito ν̃12 → 0, levando ao anulamento das correlações

que os envolvam individualmente ao bombeio. O mesmo ocorre com o termo de correlação

β0 definido em (3.2.19).

Finalmente, podemos comparar os dois critérios de emaranhamento. Na figura 3.11(a)

mostramos juntamente os autovalores simpléticos usados para verificar o emaranhamento

tripartite (ν̃(0) < 1 e ν̃(1) < 1) e a soma de variâncias que definem as desigualdades de

P. van Loock et al. (V0 < 2 e V1 < 2), em função da potência de bombeio σ. Vemos

claramente um comportamento similar em ambos os pares de variáveis, dando mesma in-

formação com relação às condições que se deve buscar para realização de um experimento.

Até aqui, assumimos que o rúıdo do feixe de bombeio incidente na cavidade é coerente,

o que nem sempre é verdade. Vejamos então como estas variáveis se alteram em função

de Sin
q0
. Esta situação é mostrada na figura 3.11(b), em que foram consideradas as mesmas

condições usadas em (a) e fixando a potência de bombeio em σ = 1.15.
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Figura 3.11: Comparação entre os critérios de van Loock et al. e PPT, via a soma de

variâncias V0 e V1 e os autovalores simpléticos ν̃(0) e ν̃(1). (a) Em função da potência de

bombeio σ e com rúıdo coerente no bombeio incidente no OPO (S in
q0

= 1). (b) Em função

do rúıdo no feixe de bombeio para σ = 1, 15. Em ambos os casos usamos Ω = 0, 5.

Vemos que tanto V0, emaranhamento entre gêmeos com correção advinda do bombeio,

quanto ν̃(1), emaranhamento entre entre sinal e “bombeio + complementar” praticamente

não variam com relação ao excesso de rúıdo de entrada. Isto é consequência do fato que

os gêmeos possuem um emaranhamento robusto, com Sp̂−12 independente de S in
q0

e, apesar

de Sq̂+12 variar com o rúıdo no bombeio, para potências baixas (como a usada aqui) esta

variação não é suficiente para eliminar a compressão de rúıdo existente.

Com relação aos termos ν̃(0) e V1, vemos que o primeiro é bem menos senśıvel ao

rúıdo do bombeio. Menos eufemisticamente, temos que V1 > 1 a partir de S in
q0
≈ 6, 5,

mostrando que o critério de P. van Loock et al. não mais atesta o emaranhamento do

sistema (para esta potência de bombeio espećıfica). Lembre que este critério é apenas

suficiente para averiguar o emaranhamento, enquanto o outro, no sistema tripartite, é

também necessário. Sendo assim, o critério de Peres-Simon mostra-se mais robusto para

atestar o emaranhamento. No entanto, do ponto de vista experimental, é um critério

menos prático, pois requer o conhecimento e análise da matriz de covariância completa.

Conforme veremos, preparamos o feixe de bombeio do OPO em um estado coerente,

de modo que a condição acima exposta é evitada. Priorizamos o uso do critério de

P. van Loock et al. em nosso experimento, dada a sua simplicidade e o fato de fornecer

diretamente, além do emaranhamento, as correlações quânticas de quadratura presentes no

sistema. O outro critério foi usado numa análise aprimorada dos dados, feita após termos

verificado que o primeiro falhava em evidenciar o predito emaranhamento tripartite.

Vejamos no próximo caṕıtulo a realização prática da idéias aqui discutidas.
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Caṕıtulo 4

Medida de Correlações Quânticas

A primeira observação experimental de compressão de rúıdo foi realizada usando o efeito

de mistura de quatro-ondas [Slusher 1985] e constituiu um importante avanço na de-

monstração das propriedades quânticas da luz. A geração de estados comprimidos possui

diversas aplicações [Loudon 1987], tais como melhora na precisão de medidas de espec-

troscopia [Marin 1997], deteção de ondas gravitacionais [Caves 1981, Banacloche 1987] e

processamento de imagens (Quantum imaging) [Kolobov 1999, Lugiato 2002], entre ou-

tros.

Apesar de tecnologicamente desafiador, é atualmente posśıvel gerar estados com cerca

de 10 dB de squeezing [Laurat 2005a, Vahlbruch 2007]. A obtenção de um alto grau de

compressão de rúıdo é fundamental na geração de um estado emaranhado robusto. Este,

conforme vimos, é interessante não somente do ponto de vista de exploração dos conceitos

de Mecânica Quântica, como também constitui a base de aplicações como computação

quântica [Kok 2007], criptografia [Gisin 2002] etc.

Neste caṕıtulo, analisamos experimentalmente as caracteŕısticas dos rúıdos dos feixes

gerados no Oscilador Paramétrico Ótico, operando acima do limiar de oscilação. Realiza-

mos medidas não somente dos feixes gêmeos como também do feixe de bombeio, visando

comprovar a existência de emaranhamento tripartite. Observamos correlações quânticas

multicolores, que constituem um importante passo neste sentido e identificamos novas

estratégias que devem facilitar a observação deste importante estado.

Recentemente, um trabalho bastante similar ao reportado neste caṕıtulo mostrou

haver correlações quânticas entre o feixe na frequência fundamental (1064 nm) e seu

segundo harmônico (532 nm) gerado por um processo de dobramento de frequência

(SHG) [Li Y. 2007]. De fato, correlações quânticas multicolores são um assunto que vem

sendo bastante estudado atualmente, dada a possibilidade de interligar sistemas f́ısicos

distintos, que funcionam como os nós de uma rede de comunicação quântica, cada qual

“operando” em um comprimento de onda ótimo 1 [Jenkins 2007].

1Voltaremos a discutir este assunto no caṕıtulo 6
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A idéia de produzir estados correlacionados em comprimentos de onda distintos foi

discutida e realizada já há algum tempo [Huang 1992]. O esquema proposto por Huang

et al. realiza uma conversão quântica de frequência. Através de um OPA (amplificador

paramétrico ótico), bombeado em 532 nm, geram-se feixes gêmeos em 1064 nm. Envi-

ando o feixe sinal para outro OPA, assim como um segundo feixe proveniente de um laser

(utilizado como semente), mostra-se que o campo resultante da conversão paramétrica

ascendente (em 532 nm) ainda apresenta correlações quânticas com o feixe complementar

(em 1064 nm). Nossos resultados mostram que este esquema pode ser bastante simplifi-

cado analisando diretamente as correlações com o feixe de bombeio, o que também limita

as perdas sofridas pelos campos, entre outros.

As correlações quânticas que observamos podem ainda ser utilizadas, por exemplo,

como um modo de aumentar o grau de compressão de rúıdo nas quadraturas dos feixes

gêmeos, via a realimentação de informação obtida em medidas do bombeio [Tapster 1988,

Wiseman 1995]. Além disto, fornecem uma maneira operacionalmente estável (relativa-

mente à potência de bombeio do OPO) de gerar emaranhamento bipartite, porém num

sistema composto de três feixes.

Descrevemos a seguir o método experimental adotado para realização das medidas,

assim como as principais caracteŕısticas das ferramentas utilizadas. Apresentamos um

breve histórico sobre resultados de medidas de emaranhamento bipartite realizadas por

nosso grupo, com ênfase na comparação entre teoria e experimento, que indicaram a pre-

sença de uma fonte de rúıdo espúria desconhecida, e portanto não considerada no modelo

teórico. Na sequência, realizamos a análise dos rúıdos dos três feixes utilizando os dois

critérios de emaranhamento discutidos nos caṕıtulos 2 e 3 (PPT e critério de P. van Loock

et al.). Observamos experimentalmente a presença de correlações quânticas tripartites.

No entanto, não obtemos a violação das desigualdades que garantem a presença de ema-

ranhamento. Para compreender estes resultados, analisamos o rúıdo espúrio contido no

sistema, o que é feito na seção seguinte. Finalmente, apresentamos perpectivas de uso

destas correlações quânticas na realização de um protocolo de distribuição quântica de

chaves para criptografia [Silberhorn 2002].

4.1 Método Experimental

No estudo das flutuações quânticas dos feixes gerados pelo OPO testamos diversas con-

figurações de cavidade, evoluindo tanto a parte mecânica desta [Villar 2007b] quanto a

parte ótica, relacionada à escolha dos espelhos de acoplamento e cristal não-linear. Apre-

sentaremos resultados de medidas em duas configurações distintas de OPO, a saber

OPO (I) Possui uma configuração semi-monoĺıtica, ou seja, o espelho de entrada (aco-

plamento com o bombeio, no caso em 532 nm) é depositado sobre uma das su-

perf́ıcies do cristal não-linear. Utilizamos um cristal de KTP (potássio-titanil-
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fosfato, KTiOPO4) de comprimento l = 10 mm, fabricado pela empresa Litton

Industries. Este nos foi emprestado pelo grupo de Claude Fabre (Université Pierre

et Marie Curie, Laboratoire Kastler Brossel, Paris, França), com quem temos cola-

boração. O cristal possui reflexão R = 97% em 532 nm em uma das faces e filme

anti-refletor na outra: R < 3% em 532 nm 2, e R < 0,25% em 1064 nm. O espelho

de sáıda, tomado emprestado do grupo de Antônio Zelaquett Khoury (Universidade

Federal Fluminense, Niterói), fabricado no campus de São Carlos da USP, tem raio

de curvatura r = 50 mm e reflexão R = 96% em 1064 nm, além de filme altamente

refletor em 532 nm (R > 99, 8%). A potência de limiar de oscilação é de 12 mW.

OPO (II) Nesta configuração utilizamos dois espelhos curvos de acoplamento e cristal

de KTP da empresa israelense Raicol Crystals Ltd. Este cristal possui comprimento

l = 12 mm e apresenta filme anti-refletor: R ∼ 0,5% em 1064 nm e R ∼ 0,7%

em 532 nm, por face (medidos). O espelho de entrada, emprestado do Instituto de

Pesquisa Energéticas e Nucleares (IPEN), tem reflexão R = 70% em 532 nm e raio de

curvatura r = 50 mm. O espelho de acoplamento para o infravermelho, emprestado

do grupo de Niterói (procedente da empresa Laser Optik), também possui raio de

curvatura r = 50 mm e tem reflexão R = 96% em 1064 nm. As perdas espúrias

totais são iguais a 3,8(6)% em 532 nm e 1,6(2)% em 1064 nm, advindas basicamente

do espelho de entrada. O comprimento ótico da cavidade é 27,5 mm e a largura de

banda δν = 49(2) MHz em 1064 nm e δν0 = 335(4) MHz em 532 nm. A potência

do limiar de oscilação é de 70 mW.

Os espelhos de cavidade, em ambas configurações de OPO, são fixados a uma estrut-

ura ŕıgida de metal sem “qualquer” grau de liberdade, de modo a garantir maior estabi-

lidade mecânica. Para sintonizar a cavidade à frequência do laser de bombeio utilizamos

uma cerâmica piezoelétrica (PZT) acoplada a um dos espelhos. O cristal é fixado numa

estrutura que permite seu deslocamento vertical, horizontal e longitudinal. Estes graus

de liberdade são importantes pois permitem mudar a posição de incidência do feixe no

cristal, a fim de evitar regiões onde tenha ocorrido gray tracking [Boulanger 1994] (que

aumenta a potência de limiar de oscilação do OPO) – entre outros. Além disto, o cristal

é estabilizado termicamente, de maneira ativa, utilizando um elemento peltier que é aco-

plado entre o cristal e uma peça de cobre que lhe serve de suporte. Operamos usualmente

com temperatura em torno de 24◦C, mas a eletrônica utilizada permite escolher valores

entre 15◦C e 80◦C. O sistema apresenta tempo de resposta da ordem de um segundo e

tem precisão de algumas dezenas de mK.

Bombeamos o OPO com o laser “Diabolo”, produzido pela empresa alemã Innolight

GmbH. Este laser fornece cerca de 900 mW de potência em 532 nm e tem especificação

2Note que a perda espúria µ0 é da mesma ordem de grandeza da transmissão pelo espelho de acopla-

mento 2γ0, ou seja, este cristal não é otimizado para medir correlações tripartites.
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de largura de linha de 1 kHz. Ele é produzido via o dobramento em frequência (segundo

harmônico) de um laser de Nd:YAG que opera em 1064 nm. Este, por sua vez, provém

do bombeamento (usando dois diodos laser de alta potência) de uma cavidade com o

cristal de Nd:YAG. O laser Diabolo possui uma sáıda auxiliar em 1064 nm com 250 mW

de potência, que propicia um alinhamento prévio do sistema neste comprimento de onda

sem que seja necessário manter o OPO em oscilação. Além disto, permite que sejam feitos

testes de ótica e a calibração do shot-noise de modo mais simples.

Para garantir que o OPO seja bombeado com um laser coerente, o que vimos ser

importante já que excesso de rúıdo pode destruir o emaranhamento do sistema, utilizamos

uma cavidade de filtro. Sabemos que o feixe transmitido por uma cavidade sofre uma

atenuação em função da dessintonia desta. No caso de alta finesse 3, o perfil de transmissão

pode ser aproximado por uma lorentziana

T (∆) =
1−Rmin

1 + (2∆)2
, (4.1.1)

em que Rmin = (T1−T2)/(T1+T2) mede a fração da intensidade do feixe refletido quando

a cavidade está em ressonância (com relação à intensidade incidente); e ∆ é a dessin-

tonia entre uma componente espectral do laser (portadora central ou banda lateral) e a

frequência de ressonância da cavidade, em unidades de largura de banda (δν).

Considerando a cavidade em ressonância com a portadora central, a expressão (4.1.1)

mostra que as bandas laterais do feixe laser transmitido sofrem uma forte atenuação, já

que neste caso ∆ = ν ′ (considerando ν ′ À δν). Portanto, a cavidade atua efetivamente

como um filtro para o excesso de rúıdo do laser. Quanto menor a largura de banda desta

cavidade, mais eficientemente filtra-se o rúıdo das bandas laterais.

A cavidade de filtro é mantida em ressonância com o laser através de um

controle ativo, obtido modulando-se a fase do laser em 200 kHz. O sinal de

erro para realizar o travamento em frequência é obtido medindo uma fração do

feixe transmitido pela cavidade de filtro, que é misturado ao mesmo sinal de

referência eletrônico que modula o laser, e realimentado no PZT que controla

o comprimento da cavidade.

Utilizamos uma cavidade de filtro com geometria triangular (cavidade em anel) de

peŕımetro L = 1,15 m. Ela possui um espelho côncavo esférico, altamente refletor, com

raio de curvatura r = 1 m. Com relação aos espelhos de acoplamento, utilizamos proviso-

riamente polarizadores para altas energias da Newport Corporation (modelo 11B00HP.6).

O polarizador de entrada possui R = 98,8(3)% e o de sáıda, R = 95,7(3)%. As perdas

espúrias intracavidade são 0,4(2)% e a finesse, F = 110. A largura de banda medida é

δν = 2,3(2) MHz e a transmissão em ressonância vale 55% da intensidade incidente de

3Na aproximação de alta finesse vale que F = 2π/(T1 + T2), em que T1 é a transmissão do espelho de

acoplamento e T2 é a transmissão de todos os outros espelhos mais perdas espúrias.
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bombeio, o que é suficiente para os nossos requisitos. Deste modo estima-se que, por

exemplo em 15 MHz, devemos ser capazes de obter uma atenuação (do excesso de rúıdo

com relação à atenuação da portadora central) igual a 10 log[T (∆ = 15MHz)] = −22dB.
A medida do espectro de rúıdo de amplitude do laser 4 revelou que, utilizando a cavidade

de filtro, o laser passa a ter rúıdo igual ao do shot-noise para frequências de análise acima

de 15MHz [Villar 2007b].

Conforme vimos, a “conversão” do rúıdo de quadratura em rúıdo de amplitude, para

os feixes gêmeos e bombeio refletido pelo OPO, é feita utilizando uma cavidade de análise

para cada um dos feixes. Estas cavidades devem ter caracteŕısticas similares, de maneira

a girarem igualmente as elipses de rúıdo dos três feixes. Elas são constrúıdas sobre uma

estrutura metálica ŕıgida, assim como a cavidade do OPO, com a diferença de que os

espelhos são acoplados via uma estrutura, também metálica, porém com alguma flexibili-

dade, o que favorece o alinhamento. Utilizamos uma configuração em anel, com peŕımetro

L = 19 cm.

Figura 4.1: Esquema do aparato utilizado para medir as correlações quânticas dos feixes

gerados no OPO. Cada feixe é enviado para uma cavidade de análise cujo feixe refletido

é detetado por fotodiodos, tendo sinal de rúıdo analisado por um demodulador.

Todas as cavidades são termicamente estabilizadas de modo a evitar flutuações em seu

comprimento. Elas são mantidas a uma temperatura ligeiramente superior à ambiente,

com precisão da ordem de 0,1◦C. O esquema de nosso aparato de medida é apresentado na

figura 4.1. Os feixes gêmeos são separados por polarização, e o feixe de bombeio refletido

pelo OPO é separado do feixe incidente utilizando parte de um isolador ótico (“rotator”

de Faraday) e divisor de feixes por polarização (PBS).

Com relação às cavidades de análise no infravermelho, utilizamos um espelho de aco-

plamento esférico de raio de curvatura r = 10 cm e reflexão R = 95%, fornecido pela em-

presa Innolight GmbH. Os demais espelhos são planos e altamente refletores R > 99, 8%

4Veremos a seguir o resultado da medida do rúıdo de fase, realizada posteriormente, pois não havia

uma cavidade de análise em 532 nm na época destes primeiros testes.
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(Newport). Isto nos fornece uma finesse F = 113(3), fração da intensidade do feixe refle-

tido Rmin = 0, 77(1) e largura de banda δν1,2 = 14(1) MHz. Portanto, a menor frequência

de análise em que a elipse de rúıdo dos feixes pode ser completamente girada é 21 MHz.

Quanto à cavidade de análise para o verde foram utilizadas duas configurações distin-

tas. Numa primeira etapa (que chamaremos de E1), o espelho de acoplamento utilizado

provinha de um laser de Argônio (Ar+), tendo raio de curvatura r = 8 m e reflexão

R = 94%. Os demais espelhos, planos, tinham reflexão especificada como R > 99, 7% (Ne-

wport). Esta cavidade tinha uma finesse F = 105(5) e largura de banda δν0 = 15(1) MHz.

No entanto, possúıa muitas perdas espúrias (advindas do espelho de acoplamento), o que

levava a uma redução drástica da intensidade do feixe refletido, quantitativamente dada

pelo coeficiente Rmin = 0, 14(2).

Posteriormente, esta cavidade foi aprimorada (etapa E2). Utilizamos um espelho de

acoplamento com raio de curvatura r = 10 cm e reflexão R = 96% (CVI). Os demais

espelhos, planos, têm reflexão R > 99, 8% (Layertec). Com isto, F = 137(8) e δν0 =

12(1) MHz. No entanto, o espelho curvo possui filme anti-refletor somente na superf́ıcie

interna, o que leva a uma perda da ordem de 4% no feixe refletido por esta cavidade. Com

relação à queda de intensidade na ressonância, medimos Rmin = 0, 58(2), que representa

uma melhora significativa.

Nossas medidas são realizadas variando continuamente as dessintonias das cavidades

no intervalo −3 < ∆ < 3, aproximadamente, o que é feito aplicando uma rampa de

tensão aos PZT’s das diferentes cavidades. Como estamos interessados em medir o rúıdo

de combinações de quadraturas idênticas entre os feixes, as dessintonias devem ser variadas

sincronamente. Isto é realizado escolhendo uma rampa de tensão (com amplitude distinta

para cada cavidade) tal que se compense o efeito de “defasagem” gerado pelas larguras

de banda não idênticas (δν0 6= δν1,2).

Utilizando a cavidade de análise para o feixe de bombeio, medimos o rúıdo de fase

do Diabolo e vimos que, com o uso da cavidade de filtro, o laser apresenta-se coerente

para frequências de análise acima de 21 MHz. Na figura 4.2 mostramos o espectro medido

em ν = 27 MHz em função da dessintonia da cavidade. Esta medida foi realizada com

a configuração E1 de cavidade, que tem maiores perdas espúrias. Por esta razão vemos

que o giro completo da elipse ocorre para ∆ ≈ 0, 35 < 0, 5 (rotação da portadora central)

e que os picos em ∆ ≈ ν ′ aparecem atenuados, uma vez que são as bandas laterais

que sofrem o efeito da cavidade neste caso (conforme vimos na seção 1.2.1). Na região

central (∆ = 0) vemos que os rúıdos aparecem abaixo do ńıvel do shot-noise, o que ocorre

devido ao fato de que a intensidade do feixe refletido na ressonância (neste caso de altas

perdas) é próxima do ńıvel de rúıdo eletrônico, o que leva a uma maior incerteza em sua

medida. Em todo caso, na região de dessintonias que nos interessa, estes problemas não

influenciam nossa conclusão de que o laser foi efetivamente filtrado. Na parte superior da

figura mostramos o perfil medido de transmissão pela cavidade.
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Figura 4.2: Rúıdo de quadratura do laser de bombeio medido na frequência ν = 27 MHz.

Mede-se rúıdo de fase quando a dessintonia da cavidade de análise é ∆ ≈ 0, 5. O laser

apresenta excesso de rúıdo (linha sólida + ćırculos abertos) que é removido com o uso

da cavidade de filtro (ćırculos fechados). Utilizamos a configuração E1 de cavidade de

análise e fotodetetores.

A deteção dos feixes gêmeos é feita com fotodiodos modelo Epitaxx ETX300, cuja

eficiência quântica de deteção é igual a 95(2)%, medida removendo sua janela protetora.

Com relação ao feixe de bombeio refletido, assim como a cavidade de análise em 532 nm,

existem duas etapas distintas de medidas cada qual fazendo uso de um fotodetetor dife-

rente. Começamos (etapa E1) com os fotodetetotes EG&G FND100, que têm eficiência

quântica de deteção de 60% (sem a janela protetora). Posteriormente (etapa E2), adqui-

rimos fotodiodos modelo Hamamatsu S5973-02 cuja eficiência quântica de deteção é igual

a 94(2)%, medida reinjetando a parcela do feixe que é refletida por sua janela protetora,

representando uma melhora significativa à medida.

Em ambos os casos, o sinal de fotocorrente produzido passa por uma eletrônica onde é

separado em duas componentes de frequência: parte de baixa frequência, ou intensidade

média (sinal DC) e alta frequência, ou rúıdo (sinal HF). A frequência de corte é da ordem

de algumas centenas de kHz. Na parte de alta frequência utilizamos um filtro de largura

de banda de 200 kHz e atenuação de 40 dB centrado em 12 MHz, que corresponde à

frequência de modulação usada para travar a geração do segundo harmônico em 532 nm.

Esta modulação provém diretamente da eletrônica de controle do laser Diabolo. O sinal

gerado é tão intenso que seu segundo harmônico em 24 MHz também necessita ser filtrado.
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Cavidade de análise 1 e 2 Detetor: Epitaxx ETX300

δν (MHz) Rmin η detetor η final

14(1) 0,77(1) 95(2)% 87(3)%

Etapa E1

Cavidade de análise 0 Detetor: EG&G FND100

δν (MHz) Rmin η detetor η final

15(1) 0,14(2) 60(2)% 45(2)% (sem a cav. análise) 40(2)%

Etapa E2

Cavidade de análise 0 Detetor: Hamamatsu S597302

δν (MHz) Rmin η detetor η final

12(1) 0,58(2) 94(2)% 74(3)%

Tabela 4.1: Resumo das principais caracteŕısticas das cavidades de análise e eficiências

de deteção η para cada feixe, seguindo a nomenclatura padrão em que os ı́ndices 0,1 e 2

referem-se, respectivamente, ao feixe de bombeio, sinal e complementar. Por “η detetor”

nos referimos à eficiência quântica medida do referido detetor e por “η final” à eficiência

total obtida levando em conta todas as perdas envolvidas. As larguras de banda das

cavidades são dadas por δν e a queda de potência do feixe nela refletido (com a cavidade

ressonante) é dada pelo coeficiente Rmin.

Levando em conta todas as perdas envolvidas no sistema, a eficiência de deteção para os

feixes gêmeos é η = 87(3)%. Quanto ao bombeio, dado o uso de configurações distintas,

temos:

[etapa E1] → ηE1′

0 = 45(2)% (quando não t́ınhamos cavidade de análise) ou ηE1
0 =

40(2)% (após inserção da cavidade);

[etapa E2] → ηE2
0 = 74(3)%.

As principais caracteŕısticas do sistema, nas diferentes configurações do arranjo experi-

mental, encontram-se resumidas na tabela 37.

Para medir o rúıdo na frequência de análise ν (apresentaremos medidas tanto em

ν = 27 MHz quanto em ν = 21 MHz) fazemos o batimento do sinal HF detetado com

um sinal senoidal de referência, gerado na frequência ν, que é enviado para um circuito

de demodulação (desenvolvido pelo grupo de C. Fabre, Paris). Esta eletrônica realiza

o batimento dos dois sinais e separa a parte resultante em baixa frequência (menor que

300 kHz) 5. Este sinal é enviado a uma placa da National Instruments Co. (modelo BNC-

5Essa largura de banda é equivalente a uma largura de banda de resolução (RBW) de 600 kHz num

analisador de espectros.
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4.1. MÉTODO EXPERIMENTAL

6110) que é conectada ao computador através de uma placa conversora analógico-digital

(A/D) da mesma empresa (modelo PCI-2110). A aquisição de dados é então controlada

por programas em LabView. O sinal eletrônico é adquirido a uma taxa de 600 kHz

e corresponde às flutuações quânticas de intensidade de cada feixe. Normalizando este

sinal pela raiz quadrada das respectivas intensidades médias (a parte DC é adquirida

concomitantemente à HF utilizando os demais canais da placa da National Instruments),

obtêm-se as flutuações de quadratura amplitude.

Em cada medida são adquiridos 450 mil pontos, num intervalo de 750 ms. Variâncias

e correlações (de cada feixe individal ou combinações de feixes), são calculadas tomando-

se grupos de mil pontos 6. Os valores numéricos obtidos são finalmente normalizados

pelo shot-noise. Cabe ainda dizer que, antes de realizar as medidas, fizemos um ajuste

cuidadoso do comprimento dos cabos utilizados, de modo a evitar defasagens entre os

diferentes sinais HF.

Figura 4.3: Foto do aparato experimental utilizado para medir correlações quânticas

entre os feixes gêmeos e bombeio. Na parte inferior à direita vê-se o laser de bombeio

“Diabolo”; o OPO se encontra no interior da caixa branca com ćırculos pretos, que serve

para isolar acusticamente o sistema. As cavidades de análise se encontram no interior das

três pequenas caixas de acŕılico e a de filtro, dentro da caixa maior na parte inferior da

foto.

O shot-noise é medido da forma usual, analisando o sinal do rúıdo de subtração de

uma deteção balanceada em função da intensidade incidente. Nesta medida adquirimos

600 mil pontos, para um dado valor DC, e calculamos a variância utilizando 10 mil pontos.

Repetindo o procedimento para diversas intensidades obtém-se uma reta cujo coeficiente

angular fornece o valor do shot-noise. O erro neste coeficiente angular é medido a partir

6Equivalente a uma largura de video (VBW) de 6 kHz num analisador de espectros.
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de resultados diferentes obtidos em sucessivas calibrações de shot-noise; estimamos ser

igual a 0,5%.

Na figura 4.3 mostramos uma foto do aparato experimental completo. Utilizamos

uma caixa de isolamento acústico envolvendo a cavidade do OPO, que garante maior

estabilidade deste com relação a vibrações. Além disto, utilizamos borrachas entre as

bases das diversas cavidades e a mesa ótica, também com o intuito de amortecer vibrações.

Vejamos então os resultados do experimento. Primeiramente mostramos, de modo

breve, o caso em que se analisam apenas os feixes gêmeos [Villar 2007b], pois foi onde

primeiro se verificou a existência de inconsistências entre a previsão teórica e os resultados

experimentais. Nas demais seções são abordados os resultados envolvendo os três campos.

Esta análise nos fornece dados importantes, que nos permitem divisar posśıveis maneiras

de contornar este problema.

4.2 Discrepâncias entre Teoria e Experimento

Conforme mencionamos, a comprovação experimental de emaranhamento entre os cam-

pos sinal e complementar no OPO acima do limiar [Villar 2005] só foi realizada 17 anos

após a sua previsão [Reid 1988]. Em grande parte, este longo intervalo foi causado por

dificuldades técnicas relativas à capacidade de se medir a quadratura fase de feixes com

frequências distintas. Resolvida esta etapa, observou-se também uma discrepância entre

o modelo teórico e o processo f́ısico real que ocorre no OPO. De modo geral, uma medida

de rúıdo na soma das fases dos gêmeos Sq̂+12 não apresenta compressão, contrariamente ao

esperado, mas excesso de rúıdo, o que dificulta detetar o emaranhamento.

Após várias medidas realizadas, variando-se diversos parâmetros experimentais, des-

cobriu-se empiricamente que somente para potências de bombeio incidente próximas ao

limiar de oscilação o rúıdo em Sq̂+12 apresenta compressão [Villar 2005, Villar 2007a]. Sob

estas circunstâncias, a operação do OPO é mais instável, o que dificultou a observação

inicial do emaranhamento.

A discordância observada entre teoria e experimento nos levou a cogitar se, neste caso,

o uso da linearização das equações de Langevin seria uma aproximação adequada. Em

colaboração com Antônio Z. Khoury e Kaled Dechoum, ambos da Universidade Federal

Fluminense (UFF), Niterói, esta hipótese foi testada. Realizamos a simulação numérica

das equações do OPO na representação P-positiva e verificamos que os resultados obtidos

eram idênticos ao do modelo com linearização [Villar 2007a], o que portanto não explica

o motivo da discrepância.

Paralelamente, consideramos a hipótese de haver uma fonte espúria de excesso de rúıdo

gerado na cavidade do OPO 7. Verificamos que, apesar de utilizarmos um laser coerente, o

7Ressaltamos que esta fonte extra de rúıdo não tem qualquer relação com as perdas espúrias. Neste

caso, trata-se de um problema de origem desconhecida, que gera excesso de rúıdo no sistema de forma
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rúıdo de amplitude 8 do feixe de bombeio refletido pelo OPO apresentava excesso quando

a cavidade entrava em ressonância [Villar 2007a]. Este efeito não está relacionado ao

processo paramétrico, uma vez que se obtém o mesmo excesso de rúıdo quando o OPO

é bombeado com uma polarização ortogonal àquela necessária ao acordo de fase, o que

garante a impossibilidade de geração de fótons gêmeos. Além disto, removendo o cristal

não-linear da cavidade o efeito cessa, ou seja, uma medida de Sp̂0 fornece rúıdo igual ao

shot-noise, como esperado.

A origem f́ısica deste rúıdo espúrio continua desconhecida, apesar de termos feito

novas descobertas que detalharemos mais adiante. Ainda assim, tentamos inclúı-lo no

modelo, mesmo que de forma ad hoc, de maneira a conseguir previsões sobre o sistema,

principalmente no que diz respeito às correlações tripartites.

Basicamente, consideramos a idéia de tratar o excesso de rúıdo medido no feixe re-

fletido pelo OPO como se já estivesse presente no feixe de bombeio incidente. Ou seja,

escolhemos um valor de excesso de rúıdo para o laser de bombeio tal que, após interação

com o OPO e, levando em conta a eficiência de deteção do experimento, reproduza o valor

de fato medido [Villar 2007b]. Esta tentativa de modelo é baseada em um estudo teórico

prévio realizado pelo grupo [Villar 2004a]. Neste, mostrou-se que, caso o laser de bombeio

tenha excesso de rúıdo de fase (Sinq̂0 6= 1), o rúıdo em Sq̂+ apresenta um comportamento

que vai de compressão para excesso conforme se aumenta a potência de bombeio9 σ.
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Figura 4.4: (a) Resultados teóricos utilizando um modelo ad hoc (ver texto). Foram

utilizados os parâmetros Sinq̂0 = 5, 5 e Sinp̂0 = 1, 5. Em (b) apresentamos os resultados expe-

rimentais. Vemos que o acordo obtido é bastante satisfatório. Publicado em [Villar 2007a]

O modelo ad hoc foi testado realizando um ajuste aos dados experimentais: curvas dos

rúıdos ∆2q̂+12 , ∆
2p̂+

12 , ∆
2q̂−12 e ∆2p̂−12 , em função de σ. Como não t́ınhamos informação

sobre o rúıdo de fase espúrio, este parâmetro foi escolhido livremente, buscando o melhor

reprodut́ıvel porém em desacordo com o modelo teórico comumente utilizado.
8Na época não dipúnhamos de uma cavidade de análise em 532 nm.
9De fato, este foi o motivo que levou ao uso da cavidade de filtro desde o ı́nicio.
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acordo qualitativo posśıvel com os dados observados. Utilizamos os parâmetros S in
q̂0

= 5, 5

e Sinp̂0 = 1, 5 para realizar o ajuste; vemos na figura 4.4 que o resultado obtido à época foi

bastante satisfatório [Villar 2007a].

Posteriormente, dispondo da cavidade de análise em 532 nm, medimos o rúıdo de fase

do bombeio refletido Sq̂0 [figura 4.5(a)], cujo resultado mostrou haver também um bom

acordo quantitativo entre o modelo ad hoc e os resultados experimentais. Medimos um

rúıdo de fase ∆2q̂0 ≈ 4, condizente com um rúıdo no feixe incidente de S inq̂0 ≈ 5, 5, valor

usado no ajuste teórico do referido trabalho [Villar 2007a].

Na época em que se tornou posśıvel realizar a medida de Sq̂0 , o OPO em questão (OPO

I) já havia sido substitúıdo por outro. Para obter este resultado, resolvemos remontá-lo de

maneira simples, sem todo o artefato que lhe garante maior estabilidade. Isto dificultou a

realização da medida em dessintonia nula, sendo esta a causa da curva assimétrica, com

relação a ∆, observada na figura 4.5(a). Veja que esta curva é semelhante à apresentada

na figura 1.8, em que consideramos a possibilidade de haver correlação não nula entre as

quadraturas amplitude e fase (Cp̂q̂ 6= 0) na rotação da elipse de rúıdo.
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Figura 4.5: Medida do rúıdo de quadratura do feixe de bombeio refletido quando a ca-

vidade do OPO se encontra em ressonância. A intensidade do bombeio corresponde à

potência de limiar σ = 1. O rúıdo de fase é observado em |∆| ≈ 0, 5. Em (a) utilizamos a

configuração OPO (I), resultando em ∆2q̂0 ≈ 4. Em (b) tem-se a configuração OPO (II),

com ∆2q̂0 ≈ 2, 1. Em ambos os casos, a medida foi feita na configuração E1 do aparato

e ν = 27 MHz.

O comportamento do rúıdo medido ainda difere do esperado devido às perdas espúrias

da cavidade de análise utilizada (versão E1). Deste modo, o pico em ∆ ≈ −3 é inferior

ao que ocorre em ∆ = 0, 5, pois a banda lateral sofre uma atenuação neste caso (assim

como foi discutido na medida do rúıdo do laser “Diabolo”). Já o pico em ∆ = −0, 5 tem

amplitude reduzida devido, possivelmente, à baixa resolução da medida, dado que este

pico é bem estreito. Mesmo com estes problemas, comparando as curvas com φ = 0 e

φ = 45◦ da figura 1.8, vemos que o rúıdo de fase é bem caracterizado pela amplitude
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4.2. DISCREPÂNCIAS ENTRE TEORIA E EXPERIMENTO

do platô que ocorre para ∆ & 0, 5, ou seja, nosso resultado experimental garante uma

medida confiável desta quadratura como sendo ∆2q̂0 ≈ 4.

Por fim, viu-se que o modelo ad hoc é condizente com uma segunda modelagem que

considera a existência de flutuações de dessintonia no OPO [Villar 2007b], que teriam

origem relacionada a uma modulação rápida do ı́ndice de refração do cristal. Ou seja, um

rúıdo na dessintonia ∆0 da cavidade do OPO produz resultado idêntico ao de um rúıdo

no feixe incidente S in
q̂0
. Acreditamos que exista apenas a geração de rúıdo espúrio de fase

e que o excesso de rúıdo de amplitude observado provenha de uma conversão (Sq̂ → Sp̂),

que ocorre quando a cavidade do OPO não se encontra em ressonância perfeita. Se este

inesperado fenômeno é realmente devido a um ı́ndice de refração não-linear, diminuindo

o percurso ótico médio de um fóton preso na cavidade devemos minimizar o efeito de

variações em sua fase. Ou seja, o rúıdo espúrio deve ser minimizado quando se diminui a

finesse da cavidade para o bombeio, o que é feito utilizando um espelho de acoplamento

com maior transmissão. Esta idéia está de acordo com o resultado observado no grupo de

Kunchi Peng [Su 2006]. Eles utilizaram um OPO com espelho de transmissão T0 ≈ 40%

e realizaram medida de emaranhamento bipartite similar à nossa, mas não observaram

efeito notável de excesso de rúıdo espúrio.

Isto nos motivou a mudar a configuração da cavidade do OPO, adotando a já descrita

configuração OPO (II). De fato, medimos um rúıdo de fase Sq̂0 ≈ 2, 1 [figura 4.5(b)]

inferior ao obtido anteriormente, e rúıdo de amplitude igual ao shot-noise (Sp̂0 = 1).

Esta medida foi realizada com a mesma configuração de cavidade de análise e mesmos

detetores que usamos para medir o rúıdo de quadratura do OPO (I) [figura 4.5(a)], sendo

portanto diretamente comparável. Além disto, medimos utilizando potência de bombeio

igual à potência de limiar (12 mW no primeiro caso e 70 mW no segundo), uma vez que

a potência intracavidade p20 se mantém constante após esta condição ser atingida, sendo

a potência envolvida na geração do rúıdo espúrio durante a oscilação do OPO.

Além da diminuição significativa no valor do excesso de rúıdo no feixe de bombeio

refletido, a nova configuração de OPO apresenta uma grande vantagem técnica com relação

à anterior. Ela possibilita utilizar um sistema eletrônico de lock-in para travar a cavidade

do OPO em ressonância com o bombeio. Devido à maior estabilidade adquirida, somos

capazes de manter o OPO oscilando, próximo ao limiar, por tempos da ordem de dezenas

de minutos.

Apesar destas melhoras, medidas de rúıdo dos feixes gêmeos nos mostraram, por outro

lado, que o rúıdo espúrio não somente persiste como também mostra-se mais complexo:

o modelo ad hoc falha em prever o comportamento dos rúıdos. Além disto, observamos

que o rúıdo em Sq̂+12 só apresenta compressão para potências de bombeio σc ainda mais

próximas ao limiar de oscilação [o valor atual de σc é cerca de 25% inferior ao obtido com

o OPO (I)], entre outras caracteŕısticas que detalharemos em breve.

Vejamos então os resultados de medidas envolvendo os três feixes que participam
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do processo paramétrico. Começaremos com um experimento realizado quando ainda

não dispúnhamos da cavidade de análise para o feixe de bombeio, utilizando a primeira

configuração de oscilador paramétrico [OPO (I)] e com o esquema de deteção E1.

4.3 Correlações Tripartites

Logo que a previsão de emaranhamento tripartite foi feita [Villar 2006] só pod́ıamos rea-

lizar medidas envolvendo a quadratura amplitude do feixe de bombeio. Sendo assim,

nos utilizamos da dessintonia na cavidade do OPO para converter o rúıdo presente na

quadratura fase em rúıdo de amplitude (conforme discutido na seção 3.2.1).

No experimento reportado em [Cassemiro 2007a] analisamos somente a primeira das

desigualdades tripartite (V0), equação (3.2.20). Adaptando-a ao caso atual, a desigualdade

é reescrita do seguinte modo

V0 = Sp̂−12 + Sq̂+12 − β
p
0 ≥ 2 , βp0 =

(Cp̂0q̂1 + Cp̂0q̂2)
2

2∆2p̂0
, (4.3.1)

em que trocamos as flutuações de fase do bombeio por flutuações de amplitude.
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Figura 4.6: Medida do rúıdo de quadratura dos feixes gêmeos com ou sem correção pro-

veniente do bombeio (legenda no gráfico). Em (a) mostramos uma medida t́ıpica, em

função da dessintonia das cavidades de análise (dos gêmeos), com σ = 1, 34. Em (b)

tem-se o comportamento dos rúıdos e termo de correção βp0 em função da potência de

bombeio. As curvas sólidas correspondem a um ajuste teórico utilizando modelo ad hoc

e parâmetros livres: S in
q̂0

= 15, ∆′ = 0, 26 e ∆′0 = 0, 20. Medidas feitas em ν = 27 MHz.

Publicado em [Cassemiro 2007a].

A figura 4.6(a) mostra o resultado da medida de rúıdo de quadratura da soma (qua-

drados) e subtração (ćırculos fechados) dos feixes gêmeos, além de uma terceira curva,

contendo o rúıdo da soma corrigido pela informação sobre a flutuação de amplitude do

bombeio (ćıculos abertos). Em |∆| = 0, 5 mede-se o rúıdo de fase, sendo o termo de
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4.3. CORRELAÇÕES TRIPARTITES

correção dado por βp0 definido acima e Sq̂+12
′ = Sq̂+12 − βp0 a soma das fases dos gêmeos

corrigida. Para esta dessintonia, vemos que ∆2q̂+ = 0, 99(2), ou seja, tem rúıdo igual ao

shot-noise. Para |∆| > 2, 5, observamos a quadratura amplitude, que fornece ∆2p̂− =

0, 53(2), de modo que o critério de Duan et al. aponta a presença de emaranhamento:

∆2p̂− +∆2q̂+ = 1, 52(3) < 2.

Analisando agora o rúıdo de fase corrigido pela flutuação do feixe de bombeio, temos

∆2q̂ ′+ = 0, 86(2), que apresenta compressão: a inclusão de informação sobre o terceiro

feixe é suficiente para tornar comprimida uma variância antes igual ao shot-noise. Este

resultado mostra que existe correlação quântica entre os três feixes. O critério

DGCZ corrigido pelo termo βp0 leva à desigualdade V0 = ∆2p̂− + ∆2q̂ ′+ = 1, 39(3) < 2,

que indica um aumento da quantidade de emaranhamento bipartite pela inclusão do

bombeio. De fato, as flutuações quânticas deste poderiam ser fisicamente realimentadas

através de moduladores de fase nas quadraturas dos feixes gêmeos, de forma a torná-los

mais emaranhados [Wiseman 1995, Bennett 1996b].

Realizamos diversas medidas, similares às discutidas acima, para diferentes potências

de bombeio. A análise dos diferentes rúıdos para cada medida nos fornece o resultado

mostrado na figura 4.6(b). Vemos os rúıdos ∆2q̂+ e ∆2q̂ ′+ em função de σ, assim como o

termo de correção βp0 (triângulos). Utilizando os parâmetros do OPO (perdas, largura de

banda etc) e eficiência de deteção, ajustamos as curvas sólidas vistas na figura. Conside-

ramos o modelo ad hoc discutido na seção anterior e, dado que não possúımos um controle

preciso sobre as dessintonias da cavidade do OPO, ∆′ (para os feixes gêmeos) e ∆′0 (para

o bombeio), consideramos estes como parâmetros livres. Do mesmo modo, o parâmetro

Sin
q̂0

= 15 foi escolhido de maneira a obter o melhor ajuste aos dados experimentais, uma

vez que não sabemos precisamente como a dessintonia altera o rúıdo espúrio. Obtivemos

então um bom ajuste para as três curvas apresentadas utilizando ∆′ = 0, 26 e ∆′0 = 0, 20.

A dispersão dos pontos medidos em torno das curvas teóricas pode ser compreendida pelo

fato de as dessintonias flutuarem durante o experimento.

A previsão teórica para o comportamento dos mesmos rúıdos foi mostrada na figura 3.6,

em que se considerou um OPO ideal, sem qualquer perda espúria e correção proveniente

da flutuação de fase do bombeio. Este resultado experimental indica que a correlação

entre as fases dos feixes gêmeos e bombeio deve realmente estar presente no sistema,

conforme a previsão teórica. Isto foi de fato verificado após incluirmos uma cavidade de

análise para o feixe de bombeio, como veremos.

Com a adição desta cavidade ao arranjo experimental, torna-se posśıvel medir todas

as combinações de rúıdo que aparecem nas desigualdades (3.2.20)-(3.2.22). Vejamos os

resultados de medidas na versão final do aparato: OPO (II) e esquema de deteção E2.
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4.3.1 Análise Completa

As medidas das diversas combinações de rúıdo, necessárias para evidenciar o emaranha-

mento tripartite segundo as desigualdades V0, V1 e V2, são realizadas alterando a dessinto-

nia das três cavidades de análise sincronamente. Obtemos assim os rúıdos de quadratura

da soma de dois feixes (quadrados), subtração (ćırculos fechados) e rúıdo corrigido pela

informação do terceiro feixe restante (ćırculos abertos). Mostramos na figura 4.7 o melhor

resultado obtido, utilizando potência de bombeio σ = 1, 14 [Cassemiro 2007b].

No primeiro gráfico [parte (a)] vemos as combinações de rúıdo que fazem parte da

primeira desigualdade (V0), mostrando resultado análogo ao investigado na seção an-

terior [Cassemiro 2007a]. Novamente, na região em que a cavidade encontra-se fora de

ressonância temos informação sobre a quadratura amplitude, que fornece ∆2p̂−12 = 0, 46(1)

para o rúıdo da subtração dos feixes gêmeos. Já em |∆| = 0, 5 obtemos, na soma das

fases, ∆2q̂+12 = 1, 28(3), o que leva à violação da desigualdade bipartite de Duan et al.

∆2p̂−12 +∆2q̂+12 = 1, 73(6) < 2. Utilizando o termo de correção β0, obtemos compressão de

rúıdo na soma das fases corrigida ∆2(q̂+12)
′ = 0, 84(3), que leva à desigualdade aprimorada

V0 = ∆2p̂−12+∆2(q̂+12)
′ = 1, 29(5) < 2, claramente violada. Os resultados obtidos mostram

diretamente a presença de correlação quântica entre as fases dos três feixes.

Observe na curva de “soma corrigida” que o ńıvel de rúıdo no pico secundário

de rotação da elipse, que ocorre em |∆| . ν ′ = 1, 5, não difere tão signifi-

cativamente do visto no pico central |∆| = 0, 5 (o que ocorria nas medidas

anteriores), confirmando a diminuição das perdas espúrias da cavidade de

análise do bombeio.

Para verificar se há emaranhamento tripartite, procedemos à análise dos termos de

rúido das segunda e terceira desigualdades, cujos valores medidos são vistos nas partes

(b) e (c) da figura 4.7. Em ambos os casos, temos o rúıdo da combinação do feixe de

bombeio e um dos gêmeos, complementar em um caso e sinal no outro. As pequenas

diferenças vistas entre as curvas em (b) e (c) devem-se a imperfeições experimentais que

causam maiores perdas espúrias em um dos gêmeos. Comecemos a análise pelos rúıdos

mostrados em (b). Na região de dessintonias |∆| > 3 obtemos o valor ∆2p̂+
02 = 1, 03(3),

ou seja, shot-noise. Quanto à fase, observamos que ∆2q̂−02 apresenta excesso de rúıdo que,

ao ser corrigido por β1, assume o valor ∆2(q̂−02)
′ = 1, 01(4). Estes resultados implicam em

V1 = ∆2p̂+
02 +∆2(q̂−02)

′ = 2, 04(11) ≈ 2, que está no limite de violação.

A análise dos rúıdos mostrados em (c) é feita do mesmo modo e fornece ∆2p̂+
01 =

1, 12(2) e ∆2(q̂−01)
′ = 0, 97(3), resultando em V2 = ∆2p̂+

01 + ∆2(q̂−01)
′ = 2, 09(7) > 2,

também apenas no limite de violação. Medidas similares foram feitas em diferentes

potências de bombeio, sendo os resultados acima apresentados os melhores que obtivemos.
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Figura 4.7: Resultado de medidas do rúıdo de quadratura da combinação dos campos

bombeio, sinal e complementar: soma de dois destes feixes (quadrados), subtração dos

mesmos (ćırculos fechados) e soma/subtração corrigida pelo terceiro feixe (ćırculos aber-

tos). As combinações de rúıdo são tais que permitem averiguar emaranhamento tripartite

segundo as desigualdades (3.2.20)–(3.2.22). Em (a) apresentamos as combinações que

entram na definição de V0, em (b) V1 e em (c) V2. Obtivemos V0 = 1, 29(5) < 2,

V1 = 2, 04(11) ≈ 2 e V2 = 2, 09(7) > 2. Medidas feitas em σ = 1, 14 e ν = 21 MHz.

Publicado em [Cassemiro 2007b].
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Figura 4.8: Comportamento (a) do termo de correção β1 e (b) dos rúıdos individuais

de cada feixe em função da dessintonia das cavidades. Reproduzimos em (a) as cur-

vas de subtração e subtração corrigida, que aparecem na figura 4.7(b), para facilitar a

comparação.

A figura 4.8(a) apresenta o comportamento do termo de correção β1 também em função

da dessintonia da cavidade, sendo neste caso melhor definido como “correção generalizada”

já que mede-se a correlação entre quadraturas generalizadas. Vemos que a correção é não

nula tanto na amplitude quanto na fase, possuindo valor similar em ambos os casos. Na

parte (b) da mesma figura apresentamos os rúıdos individuais de cada feixe. Observamos

excesso de rúıdo (espúrio) na fase do bombeio, que deveria apresentar compressão, e

excesso na amplitude, o que é esperado para o OPO no caso em que há oscilação. Quanto

ao rúıdo dos feixes gêmeos, deveŕıamos observar mesmo valor na amplitude e na fase, para

esta potência de bombeio. Isto não ocorre, novamente, devido ao rúıdo espúrio existente.

Para compreender o motivo da não violação das desigualdades V1 e V2, estudamos

o comportamento dos rúıdos ∆2p̂−12 , ∆
2q̂+12 e ∆2(q̂+12)

′ [figura 4.9(a)] e ∆2p̂+
02 , ∆

2q̂−02 e

∆2(q̂−02)
′ [figura 4.10(a)], em função de σ. Apresentamos estes resultados conjuntamente

com a previsão fornecida pelo modelo ad hoc, figuras 4.9(b) e 4.10(b). O valor medido

de excesso de rúıdo no feixe de bombeio refletido 10 ∆2q̂0, leva a uma simulação do

rúıdo espúrio por um rúıdo no feixe incidente de valor S in
q̂0

= 6. Comparando as curvas

apresentadas em (a) e (b) verifica-se que esta tentativa de modelo ad hoc não é mais

suficiente para explicar os dados observados.

Comecemos analisando as curvas mostradas na figura 4.9. Observamos que ∆2q̂+12
apresenta excesso de rúıdo a partir de σ ≈ 1, 08 valor muito inferior ao esperado usando

o modelo ad hoc (neste caso σ & 1, 25); do mesmo modo, temos excesso de rúıdo em

10A curva do rúıdo ∆2q̂0 em função da potência de bombeio, figura 4.15(a), será analisada adiante.

O rúıdo de fase espúrio, na potência de limiar de oscilação, é superior ao apresentado na figura 4.5(b)

devido à melhora na eficiência de deteção.
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4.3. CORRELAÇÕES TRIPARTITES

��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���
��� �

�

�

	
��
��

	
�
��

	
�
��
	

�


��
�
	�
�	
�


��
��
�

��
	�
��
��
	�
�
	�
�
�
��
�
�
��
��

��� �!��	��	"�#"����	σ	�������$�	��	��#����

^^

^

��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

�

� �
�


��
�
	�
�	
�


��
��
�

��
	�
��
��
	�
�
	�
�
�
��
�
�
��
��

��� �!��	��	"�#"����	σ	�������$�	��	��#����

^

^

^��� ∆��
��
					 ∆��

��

∆���
��
��

Figura 4.9: Rúıdos de quadratura em função da potência de bombeio. São mostrados os

termos que compõem a desigualdade V0. Em (a) têm-se os resultados experimentais e

em (b) a previsão teórica via o modelo ad hoc, considerando S in
q̂0

= 6 (valor que reproduz

o rúıdo medido no feixe de bombeio refletido, ∆2q̂0). À esquerda observamos correlação

quântica de fase entre os feixes bombeio e gêmeos ∆2(q̂+12)
′ < ∆2q̂+12 < 1. Comparando os

resultados experimentais e teóricos vemos que o modelo ad hoc não fornece mais acordo

quantitativo (e qualitativo) com os dados. Publicado em [Cassemiro 2007b].

∆2(q̂+12)
′ para σ & 1, 18. Este último resultado indica que o termo de correção β0 não

“remove” todo o rúıdo espúrio criado no bombeio, ou seja, deve haver um rúıdo espúrio

nos feixes gêmeos que não é totalmente correlacionado ao rúıdo adicionado ao bombeio;

veremos mais dados que suportam esta hipótese.

Apesar da discordância com a teoria vemos que, na região em que há compressão de

rúıdo, a variância na soma das fases apresenta menor valor quando corrigida ∆2(q̂+12)
′ <

∆2q̂+12. Isto confirma a presença de correlação quântica entre as fases do bombeio e gêmeos

para uma ampla região de potências de bombeio. Por fim, notamos o acordo quantitativo

entre o rúıdo medido ∆2p̂−12 e o ajuste teórico 11.

Analisando agora o rúıdo ∆2p̂+
02 [figura 4.10], também em acordo com a teoria, obser-

vamos compressão a partir de σ & 1, 2. Este resultado mostra pela primeira vez a exis-

tência de correlações quânticas entre as amplitudes do bombeio e sinal (o mesmo

tendo sido observado com o feixe complementar). A compressão máxima observada foi

∆2p̂+
02 = 0, 86(3) em σ = 1, 70.

Os demais rúıdos ∆2q̂−02 e ∆2(q̂−02)
′ possuem um comportamento inesperado. Além

do valor ser superior ao previsto, o próprio comportamento das curvas para σ & 1, 2

apresenta-se diferente, com o excesso de rúıdo aumentando rapidamente com a potência

de bombeio. A previsão teórica, via o modelo ad hoc, é de que a compressão de rúıdo em

11No caso de rúıdos envolvendo a quadratura amplitude, o modelo teórico usual (com S in
p̂0

= Sin
q̂0

= 1)

e o modelo ad hoc fornecem mesmo resultado.
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CAPÍTULO 4. MEDIDA DE CORRELAÇÕES QUÂNTICAS
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Figura 4.10: Rúıdos de quadratura em função da potência de bombeio. São mostrados

os termos que compõem a desigualdade V1. Em (a) tem-se os resultados experimentais

e em (b) a previsão teórica via o modelo ad hoc, considerando S in
q̂0

= 6. À esquerda

observamos correlação quântica de amplitude entre os feixes bombeio e complementar

∆2(p̂+
02)
′ << 1. Comparando os resultados experimentais e teóricos vemos que o modelo

ad hoc não fornece mais acordo quantitativo (e qualitativo) com os dados. Publicado

em [Cassemiro 2007b].

Sq̂−02
′ persistiria e o seu comportamento só seria significativamente alterado para regiões

em torno de 1, 2 > σ > 1, 6.

Como o critério de emaranhamento que utilizamos até aqui é apenas suficiente, resol-

vemos aplicar também o critério PPT na esperança de que o rúıdo espúrio fosse menos

prejudicial neste caso. Apresentamos esta análise na próxima seção.

4.4 Análise dos rúıdos segundo critério PPT

A maneira como realizamos nossas medidas nos permite adquirir todos os termos de rúıdo

que compõem a matriz de covariância do OPO (VOPO), sendo simples aplicar o critério

de Positividade sob Transposição Parcial (PPT), discutido no caṕıtulo 2.

Rigorosamente, medimos somente correlações entre mesmas quadraturas dos três cam-

pos. Para compor a matriz VOPO assumimos que as correlações entre amplitude e fase são

nulas, o que é teoricamente esperado quando não há dessintonia no OPO.

De fato, realizando medidas em que somente um dos feixes interage com uma

cavidade, podemos medir a correlação Cp̂q̂ e averiguar se é realmente nula. No

entanto, a mesma análise pode ser feita de um modo mais simples, em que

se verifica a simetria da curva de rúıdo dos feixes em função da dessintonia

da cavidade de análise (conforme discutido na seção 1.2.1). Nossos resultados

indicam que estas correlações são despreźıveis (Cp̂q̂ ≈ 0).
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Além disto, o critério PPT só é necessário e suficiente no caso em que o estado medido

é gaussiano. Este é o estado gerado em um OPO ideal. Levando em conta as perdas

do sistema, espera-se que haja uma atenuação dos rúıdos, porém sem uma mudança na

forma gaussiana de sua distribuição no espaço de fase.

Mais uma vez, temos evidências de que seja este o caso. Como em nossas me-

didas são adquiridas as flutuações diretamente, podemos calcular os momentos

de ordem superior 〈δx̂n〉. No caso de um estado gaussiano os momentos de

ordem ı́mpar são nulos e o momento de quarta ordem se relaciona à variância

segundo a expressão: 〈δx̂4〉 = 3 (〈δx̂2〉)2. Por problemas técnicos, no caso das

atuais medidas, este cálculo foi realizado utilizando uma parcela pequena dos

dados e somente para a quadratura amplitude. Por exemplo, analisando so-

mente o feixe de bombeio e para uma potência espećıfica (σ=1,67), obtivemos

〈δp̂20〉 = 3, 58(4) , 〈δp̂30〉 = 0, 08± 0, 2 = 0 , (4.4.1)

〈δp̂40〉 = 38(1) , 3× (〈δp̂20〉)2 = 38, 5(9) , (4.4.2)

sendo os rúıdos escritos em unidades arbitrárias (não normalizado pelo rúıdo

de um estado coerente). Sendo assim, para esta parcela de dados analisadas,

o estado é gaussiano. Uma análise análoga, porém mais detalhada, foi

realizada no passado, fornecendo resultados similares.

Feitas estas considerações, vejamos como o método se aplica aos resultados obtidos.

Em nossas medidas, temos como resultado final os rúıdos ∆2x̂j e correlações Cx̂j x̂k , com

a quadratura generalizada x̂ sendo escolhida de acordo com a dessintonia da cavidade ∆.

Para obter o valor de todos estes rúıdos, numa dada potência de bombeio σ, procedemos

assim como nos casos anteriores: fazemos um gráfico das diversas variâncias em função

de ∆ e selecionamos os rúıdos na quadratura amplitude e fase.

Por exemplo, em σ = 1, 17 temos a seguinte matriz de covariância, seguindo notação

dada na equação (3.1.41),

VOPO =













1.22(5) 0 −0.42(3) 0 −0.44(5) 0

0 2.50(6) 0 0.67(1) 0 1.04(1)

−0.42(3) 0 1.81(6) 0 1.43(5) 0

0 0.67(1) 0 2.51(12) 0 −1.15(4)
−0.44(5) 0 1.43(5) 0 1.97(5) 0

0 1.04(1) 0 −1.15(4) 0 2.70(6)













. (4.4.3)

Utilizando a matriz simplética Ω [equação (1.3.4)] e realizando a transposição parcial com

relação ao subespaço de cada feixe (bombeio, sinal e complementar, respectivamente),

calcula-se os autovalores simpléticos ν̃(0), ν̃(1), ν̃(2) [conforme equação (1.3.29)], em que

ν̃(j) é o menor entre os autovalores obtidos {ν̃(j)k }.
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Figura 4.11: Resultados obtidos experimentalmente para os autovalores simpléticos ν̃ (0)

(quadrados) e ν̃(1) (ćırculos). Como ν̃(0) > 1, o emaranhamento tripartite não foi compro-

vado. A previsão teórica, usando parâmetros do OPO(II), é dada pela linha sólida (ν̃ (0))

e “linha sólida + ćırculos” (ν̃(1)).

Na figura 4.11 mostramos 12 os resultados obtidos após termos repetido o procedimento

acima para diversas potências σ. Além dos dados experimentais, acrescentamos curvas

sólidas mostrando a previsão teórica (que sabemos não estar completa), utilizando os

parâmetros medidos do OPO (II). Vemos que ν̃(1) < 1 (ćırculos) em praticamente toda

a região analisada, apesar de que seu valor aumenta com σ de modo muito mais rápido

que o esperado teoricamente. Este resultado comprova o emaranhamento entre o feixe

sinal e o sistema composto pelo feixe de bombeio mais complementar.

Já ν̃(0), que atesta o emaranhamento entre gêmeos e bombeio, mostra que este sistema

é separável para todas as potências de bombeio utilizadas, uma vez que ν̃ (0) > 1. Na

região σ ≈ 1, 15 este autovalor simplético assume valor mı́nimo e mostra-se no limite de

violação, levando em conta o erro experimental.

Este resultado indica que talvez, mesmo com o OPO(II), seja posśıvel obter emara-

nhamento tripartite, caso possamos obter resultados com menor erro experimental. Ou

seja, podemos nos concentrar na região σ ≈ 1, 15 e fazer várias medidas de rúıdo com as

cavidades de análise travadas na dessintonia ∆ = 0, 5 (para fase) ou fora de ressonância

(para amplitude), de modo a obter uma maior estat́ıstica de dados. Este trabalho vem

sendo feito pelos novos estudantes do grupo, Jônathas E. S. Cesar e Antônio S. O. Coelho.

Com relação ao erro experimental nos autovalores simpléticos vale mencionar que eles

foram obtidos através de uma simulação do tipo Monte Carlo. Cada elemento da matriz

12O autovalor simplético ν̃(2) tem comportamento similar a ν̃(1). Uma vez que ν̃(0) é o autovalor

simplético que realmente está impossibilitando a comprovação do emaranhamento tripartite, omitimos

aqui detalhes sobre o anterior.
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Figura 4.12: Incerteza nos rúıdos medidos pode ser obtida via a distribuição de resultados

de várias medidas, que segue um perfil gaussiano.
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Figura 4.13: Erro nos autovalores simpléticos, obtidos via um método de Monte Carlo.

Foram realizadas 10 mil simulações.

de covariância possui um erro experimental associado, que corresponde ao desvio padrão

(σG) da gaussiana 13 que seria obtida via inúmeras medidas deste elemento.

Por exemplo, com relação à quadratura amplitude, podemos tomar todos os

valores de rúıdo compreendidos entre as dessintonias −4, 5 < ∆ < −3 e cons-

truir um histograma, de onde se extrai o valor de σG. Na figura 4.12 mostramos

o resultado desta operação para o rúıdo ∆2p̂1 (em σ=1,17). Quanto à quadra-

tura fase não podemos fazer um gráfico parecido devido ao número reduzido

de pontos experimentais (somente em |∆| ≈ 0, 5), portanto o erro é estimado

tirando uma média dos valores obtidos em dessintonia positiva e negativa.

Utilizamos uma função aleatória para escolher um novo valor para cada elemento de

VOPO. Ou seja, ∆2x̂j → ∆2x̂j + ε, em que ε corresponde a qualquer número dentro da

13Consideramos a definição usual de uma função gaussiana, a saber, f(x) = A exp[−(x− x0)
2/2σ2

G].
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distribuição gaussiana de ∆2x̂j (de largura σG). O número de vezes que o valor ∆2x̂j+ ε é

escolhido está relacionado à frequência com que ele ocorre na distribuição. Substituições

similares são feitas nas correlações. Deste modo, calculamos os autovalores simpléticos

para cada nova matriz de covariância obtida (via a substituição de elementos mencionada).

Finalmente, após 10 mil simulações, um histograma é constrúıdo de onde o erro é extráıdo.

Mostramos os resultados desta operação no cálculo do erro de ν̃ (0) e ν̃(1) em σ = 1, 17 na

figura 4.13.
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Figura 4.14: Comparação entre os dois critérios de emaranhamento utilizados; violação

ocorre quando o valor obtido encontra-se abaixo da linha pontilhada. Com o critério PPT,

obtemos ν̃(0) (quadrados) e ν̃(1) (ćırculos fechados). Com o critério de P. van Loock et al.

obtemos V0 (ćırculos abertos) e V1 (triângulos). Ambos se aproximam da violação para

mesmo valor de σ. Com relação ao rúıdo espúrio, ν̃(1) parece ser mais robusto que V0.

Concluindo esta seção, podemos comparar os resultados experimentais utilizando os

dois critérios de emaranhamento vistos. Vemos na figura 4.14 que ambos concordam que

a região mais promissora para averiguar o emaranhamento neste OPO seria σ ≈ 1, 15.

Aparentemente, o critério PPT é um pouco mais robusto que o de P. van Loock et al.

com relação ao rúıdo espúrio, uma vez que V0 > 2 já em σ ≈ 1, 3, enquanto ν̃(1) > 1

somente a partir de σ ≈ 1, 7.

No entanto, tanto V1 quanto ν̃(0) não mostram a violação que buscávamos observar.

Compreender a causa e as caracteŕısticas do rúıdo espúrio mostra-se impreteŕıvel para

que possamos observar o emaranhamento tripartite. Na próxima seção apresentamos o

comportamento de outras combinações de rúıdo focando a discussão no que diz respeito

a este problema. Esta análise nos fornece dados importantes, que nos permitem divisar

posśıveis maneiras de contornar este problema.
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4.5 Rúıdo espúrio no OPO

Comecemos pelos rúıdos individuias de cada um dos campos. Na figura 4.15(a) apresen-

tamos o rúıdo de amplitude e fase do feixe bombeio em função de σ. Vemos que ∆2q̂0 ≈ 3

próximo ao limiar (devido ao rúıdo espúrio) e que o excesso de rúıdo diminui conforme a

potência de bombeio aumenta. Esta queda no ńıvel do rúıdo é um comportamento espe-

rado quando o OPO encontra-se em oscilação (gerando feixes gêmeos). Quanto ao rúıdo

de amplitude, observamos um valor inferior ao esperado, sendo um resultado ainda não

compreendido. O mesmo ocorre nos rúıdos ∆2p̂1 e ∆2p̂2, vistos na parte (b) da mesma

figura.

Observamos também que os feixes gêmeos apresentam rúıdo bastante distinto entre as

quadraturas amplitude e fase, mesmo para potências de bombeio σ próximas ao limiar de

oscilação. Podemos nos perguntar se este excesso de rúıdo espúrio nos feixes convertidos

advém somente do bombeio, via o processo paramétrico, ou se é gerado diretamente no

infravermelho.
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Figura 4.15: Comportamentos inesperados no OPO. Rúıdos medidos de amplitude

(ćırculos) e fase (quadrados) do bombeio [parte (a)] e de sinal e complementar [parte

(b)]. As linhas sólida (quadratura fase) e tracejada (amplitude) correspondem à previsão

teórica utilizando os parâmetros reais do OPO(II).

Analisemos as combinações de rúıdo ∆2q̂−12 e ∆2p̂+
12 , envolvendo somente os feixes

gêmeos [figura 4.16]. À esquerda apresentamos os rúıdos medidos e à direita os resultados

teóricos. Novamente, observamos um comportamento bastante diverso do esperado em

∆2q̂−12 . Como o susbespaço da subtração dos feixes gêmeos não é acoplado ao subespaço

restante (soma dos gêmeos mais bombeio), parece razoável supor uma nova hipótese; de

que parte do excesso de rúıdo espúrio observado nos feixes do infravermelho seja direta-

mente neles gerado.

Além disto, é plauśıvel crer que o rúıdo gerado diretamente nos feixes gêmeos de-

penda da potência intracavidade, ou seja, da potência de limiar do OPO. Este parece
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��� ��� ��� ���

�

�

�

�
���

�

�
^

^

	


��


��
��
�


��
��
�

��
��
��
��
��


��
�


��
�


��
��

�
���������� 
! ��
��σ��������"���
���!����

�#�
��

�#�
��

��� ��� ��� ���

�

�

�

�

∆��
��
���

∆��
��

���
�

�

^

^

	


��


��
��
�


��
��
�

��
��
��
��
��


��
�


��
�


��
��

�
���������� 
! ��
��σ��������"���
���!����

Figura 4.16: Comportamentos inesperados no OPO. Rúıdos da soma e subtração dos

feixes gêmeos. Em (a) resultados experimentais e em (b) respectiva previsão teórica,

utilizando os parâmetros medidos do OPO(II).

ser o caso, pois medidas similares de ∆2q̂−12 com o OPO (I) [potência de limiar aproxi-

madamente 6 vezes menor que do OPO (II)], não mostraram presença de qualquer rúıdo

espúrio [Villar 2007a], apesar de este ter sido evidenciado na medida de ∆2q̂+12 (que é

acoplado ao bombeio).

Existe ainda um outro indicativo de que um OPO com menor potência de limiar seja

mais favorável aos nossos propósitos. Vejamos novamente o trabalho de Kasai et al., no

qual observou-se 18% de compressão de rúıdo no feixe de bombeio (com potência de bom-

beio σ ≈ 2 e com a cavidade do OPO triplamente ressonante, ∆ = ∆0 = 0) [Kasai 1997].

Eles utilizaram um OPO de alta finesse para os feixes gêmeos (F1064 ≈ 1000), possibili-

tando uma potência de limiar baix́ıssima Plim = 400 µW.

Além disto, a finesse para o bombeio era F532 = 45. Como F = 2π/2γ ′, os espelhos

por eles utilizados deviam ter transmissão T1064 = 2γ′ = 2π/1.000 e T532 = 2γ′0 = 0, 14.

Usando a equação (3.1.15) em dessintonia nula e assumindo γ ′ = γ, obtemos a seguinte

potência intracavidade P0 para o campo de bombeio e P para os gêmeos

P0 =
2Plim
γ0

, P =
2Plim [

√
σ − 1]

γ
. (4.5.1)

Com relação ao bombeio, no caso de Kasai et al. obtemos P0 = 11, 4 mW e, em nosso

caso, P0 = 933mW. Ou seja, temos uma potência P0 aproximadamente 80 vezes maior.

Analogamente, a potência intracavidade P , em nosso caso, é 10 vezes maior.

Como a potência de limiar Plim depende de γ2γ0/χ
2, vemos que P0 ∝ γ2/χ2 e P ∝

γγ0/χ
2. Para diminuir nossa potência de limiar podeŕıamos utilizar um cristal de PPKTP

(periodically-poled KTP) que, através do aumento do coeficiente χ2, diminui a potência

de limiar por um fator aproximadamente três. Podeŕıamos também utilizar um espelho

de acoplamento em 1064 nm com menor transmissão, por exemplo, substituindo γ → γ/2
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(ou seja, T = 96% → T = 98%). Deste modo P0 e P diminuiriam por um fator 12, que

talvez nos permitisse obter melhores resultados com relação às medidas de emaranhamento

tripartite.

Estas mudanças afetariam a finesse do OPO, portanto alterando também a

largura de banda (δν = FSR/F ) para metade do valor original. Para ob-

servarmos mesmo valor de compressão de rúıdo na subtração de amplitu-

des dos gêmeos, (S −p̂12) seria preciso realizar as medidas numa frequência de

análise menor. Para tanto, seria necessário modificar as cavidades de análise,

uma vez que o giro completo da elipse de rúıdo só ocorre para frequências

ν ′ >
√
2δνcav, atualmente 21 MHz. Outra possibilidade consiste em diminuir

as perdas espúrias, adquirindo cristal e espelhos de melhor qualidade.

Voltando à caracterização do rúıdo espúrio, realizamos também medidas do rúıdo do

bombeio refletido em função da frequência de análise ν. Mantivemos o OPO ressonante

somente para o campo de bombeio (a temperatura do cristal pode ser controlada para

que não haja oscilação) e utilizamos potência incidente igual à de limiar. Para realizar

medidas da quadratura fase utilizamos um sistema de lock-in para travar a dessintonia da

cavidade em ∆ ≈ 0, 5. Além disto, usamos um analisador de espectros (RBW=10 KHz

e VBW=100 Hz), cujo sinal de entrada correspondia ao sinal de deteção após utilização

dos filtros de 12 MHz e 24 MHz.

Medindo a quadratura amplitude, obtivemos um rúıdo idêntico ao shot-noise; já na

medida da quadratura fase, observamos um espectro com uma rica estrutura, tendo picos

separados regularmente de 150(10) kHz. A medida foi feita tanto com polarização do feixe

de bombeio na condição de casamento de fases do cristal, quanto na polarização ortogonal,

em que não é posśıvel ocorrer conversão paramétrica. Os resultados são mostrados na

figura 4.17. A estrutura com picos aparece de modo pronunciado no segundo caso [parte

(b) da figura] e, em ambos os casos, existe um ńıvel de base cerca de 4 dB acima do

shot-noise.

Repetimos esta medida utilizando outro cristal, também KTP e fornecido pela mesma

empresa (Raicol), e obtivemos os mesmos resultados (conforme esperado). No entanto,

utilizando um cristal de outra empresa 14 (Litton) observamos ainda um espectro bastante

ruidoso, mas sem qualquer diferença apreciável entre os resultados com polarizações dis-

tintas (figura 4.18), e sem a estrutura de picos (exceto por uma modulação em torno de

580 kHz – mais uma vez, vista mais facilmente na polarização que não permite acordo de

fase).

Infelizmente, até o momento não conhecemos a origem f́ısica deste rúıdo, sendo ainda

necessário um estudo mais detalhado. Existe a conjectura de que esteja relacionado

à interação com fônons do cristal, o que está sendo investigado em colaboração com

14A configuração da cavidade do OPO foi mantida a mesma, ou seja, OPO(II).
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Figura 4.17: Rúıdo de fase do feixe de bombeio em função da frequência de análise.

Medidas feitas com OPO ressonante para o bombeio porém sem oscilação paramétrica.

Potência de bombeio igual à de limiar (70 mW). Observa-se uma estrutura de picos que

têm separação regular em torno de 150(10) kHz. Publicado em [Cassemiro 2007b].
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Figura 4.18: Rúıdo de fase do feixe de bombeio em função da frequência de análise.

Medidas feitas com OPO ressonante para o bombeio porém sem oscilação paramétrica.

Situação análoga à apresentada na figura 4.17, exceto por uma mudança do cristal não-

linear utilizado: o cristal fornecido pela empresa Raicol foi trocado por um fornecido pela

empresa Litton. Potência de bombeio igual à de limiar (100 mW). A estrutura de picos

vista anteriormente não ocorre de modo evidente.
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o grupo de G. Leuchs, da Universidade de Erlangen-Nürnberg (Alemanha), com quem

estabelecemos uma colaboração recentemente.

Uma outra tentativa, também ad hoc, de inserir o rúıdo espúrio no modelo teórico do

OPO foi realizada pelo grupo de K. Peng [Wang 2008]. A idéia deles consiste, basicamente,

em seguir nossa proposta de que seja um fenômeno relacionado a um ı́ndice de refração

não-linear. Deste modo, eles acrescentaram um termo de flutuação ε δq0 na expressão para

a evolução temporal de δq0 [parte imaginária da equação (3.1.17)], sendo ε um parâmetro

livre relacionado à quantidade de rúıdo espúrio. Analisando a expressão para o rúıdo

na fase da soma dos gêmeos (Sq̂+12), mostra-se que o termo ε aparece multiplicado pela

transmissão dos espelhos do OPO (T para os feixes gêmeos e T0 para o bombeio), ou seja,

o rúıdo espúrio depende das finesses da cavidade.

As soluções anaĺıticas [equações (3.1.58)–(3.1.61)] que apresentamos para a evolução

dos feixes gerados no OPO podem ser adaptadas a este modelo fazendo as simples modi-

ficações:

ξp,q → ξp,q
′ κp,q → κp,q

′ ϑp,q → ϑp,q
′ (4.5.2)

em que as substituições consistem simplesmente em acrescentar o termo ε aos seguintes

denominadores (que aparecem nas definições de ξp,q, κp,q e ϑp,q)

[γ′0 + 2iγ′Ω′] → [(γ ′0 − ε) + 2iγ ′Ω′] . (4.5.3)

��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

	


��


��
��
��
��
��
��
�

�
��
�


��
�
��
�

��

�
�����������
����
��σ������������
������� 

�

�

�

^

^

∆��
��

�!�
��
���ε�"��#��$

�!�
��
���ε�"��#��$

��� ^

��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

�
�����������
����
��σ������������
������� 

^

^

���

�!�
�
���ε�"��#��$

�!�
�
���ε�"��#�$�

^

	


��


��
��
��
��
��


��


�
�
��


�

∆��
�

Figura 4.19: Aplicação do modelo teórico proposto pelo grupo de K. Peng. Em (a)

obtemos um bom ajuste ao rúıdo de fase do bombeio utilizando ε = 0, 057. Em (b)

vemos que não é posśıvel obter mesmo ajuste, e com mesmo valor de ε, para ∆2q̂+12.

Usando as equações (3.1.63) e (3.1.65) obtemos tanto Sq̂+12 quanto Sq̂0 . Mostramos

na figura 4.19 o comportamento destes rúıdos em função de σ utilizando este novo mo-

delo. Assim como em nosso modelo ad hoc, é posśıvel encontrar um bom acordo com

∆2q̂0, obtido com ε = 0, 057. No entanto, um acordo qualitativo com o rúıdo medido
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∆2q̂+12 somente ocorre para baixas potências de bombeio e com outro valor de parâmetro,

ε = 0, 137. Além disto, este modelo não traz qualquer mudança ao comportamento dos

rúıdos na quadratura amplitude e em ∆2q̂−12 , que como vimos também se apresentam

diferentemente do previsto. Sendo assim, o problema de fazer previsões sobre o sistema

continua em aberto.

Conforme vimos, comparando os resultados obtidos com OPO (I) e OPO (II), o au-

mento da largura de banda da cavidade do OPO para o feixe de bombeio mostrou-se

eficaz em diminuir o excesso de rúıdo medido em ∆2q̂0, mas não reduziu o efeito (espúrio)

sobre os feixes gêmeos, o que especulamos estar relacionado ao aumento da potência de

limiar. Acreditamos que este fenômeno, o rúıdo espúrio gerado pelo cristal não-linear,

deva ser por si um objeto de estudo, necessitando de uma análise mais profunda de suas

caracteŕısticas para poder ser incorporado ao modelo do OPO. Faz-se necessário verificar

seu comportamento em função das larguras de banda da cavidade do OPO (tanto para o

bombeio quanto para os gêmeos) e potência de limiar, o que implica em montar diversos

OPO’s com caracteŕısticas distintas. Além disto, seria interessante verificar se as estrut-

uras, vistas nas medidas de ∆2q̂0 em função da frequência de análise, também aparecem

nos espectros de rúıdo dos feixes gêmeos.

Acreditamos que este problema deva ser em breve solucionado. Além de buscar um

OPO com menor potência de limiar, consideramos também a hipótese de utilizar um

laser de bombeio com comprimento de onda em torno de 800 nm. Neste caso, sabe-

mos haver menor efeito de absorção pelo cristal, o que deve reduzir consideravelmente o

rúıdo espúrio. Mesmo com este efeito presente, observamos correlações tripartites entre

os feixes, comprovando o caráter quântico do sistema conjunto. Com estes resultados,

discutimos uma interessante aplicação fazendo uso do emaranhamento bipartite entre os

feixes gêmeos, com posśıvel extensão ao caso tripartite. Mostraremos a seguir resultados

preliminares sobre a realização de um protocolo de distribuição quântica de chaves.

4.6 Aplicação: Distribuição de chaves em Criptogra-

fia

Distribuição de chave quântica (em inglês QKD) permite que duas pessoas, usualmente

chamadas na literatura de Alice e Bob, compartilhem uma chave secreta de modo a

criptografar dados a serem enviados por um canal público. Uma introdução a este ass-

unto, assim como a discussão sobre diferentes protocolos podem ser encontradas nas re-

ferências [Gisin 2002, Braunstein e van Loock 2005, Cerf 2007, Lo 2007]. Uma possibili-

dade de implementação de QKD em variáveis cont́ınuas é justamente fazer uso de estados

emaranhados como os produzidos no OPO [Silberhorn 2002].

A idéia consiste, basicamente, em manter cada qual dos feixes gêmeos sob posse de
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Alice ou Bob. Estes realizam medidas śıncronas das quadraturas de seu feixe, produzindo

uma fotocorrente. A escolha sobre qual quadratura medir, amplitude ou fase, é feita por

cada um deles de forma aleatória e independente. Para gerar a chave, Bob envia sua

fotocorrente a Alice, que soma ou subtrai os resultados das medidas nos feixes sinal e

complementar. Ela então verifica em quais medidas há correlação quântica (resultado da

soma ou subtração inferior a shot-noise), e comunica ao Bob (publicamente) quais são

estes dados. Descartando os dados sem correlação, a chave é formada atribuindo, por

exemplo, o bit 0 para medida de amplitude e o bit 1 para medida de fase. Alice possui

informação sobre as escolhas de quadratura realizadas por Bob pois somente há squeezing

na soma das fotocorrentes caso ambos tenham medido fase, e na subtração caso tenham

escolhido amplitude.

Para implementar este protocolo utilizamos dois geradores de números aleatórios (in-

dependentes), de modo a selecionar para cada feixe (sinal e complementar) a quadratura

do campo a ser medida. Isto é feito injetando o sinal do gerador em um sistema de lock-in,

que por sua vez seleciona a dessintonia da cavidade de análise. As cavidades levam cerca

de 2 ms para trocar de uma dessintonia para outra (realizada via tensão no PZT), o que

leva a uma taxa máxima de 500 bits/s na distribuição da chave. Levando em conta que

adquirimos 3 mil pontos para calcular a variância, o que leva 5 ms, temos neste expe-

rimento uma taxa máxima de 140 bits/s. Como a chance de que Bob e Alice meçam a

mesma quadratura é de 50%, a taxa de transmissão deve ainda ser diminúıda de um fator

dois.

O resultado preliminar desta implementação é mostrado na figura 4.20. Realizamos um

total de 100 medidas, com potência de bombeio σ ≈ 1, 08. Cada intervalo de medida foi

realizado em 15 ms, dentro do qual foram medidos três valores de variância; a média destes

e incerteza estimada é o que se mostra na figura. Os ćırculos vermelhos correspondem

à subtração das fotocorrentes, enquanto os quadrados pretos, à soma. A compressão de

rúıdo na soma das fases e subtração das amplitudes dos feixes gêmeos é da ordem de

30%, diferindo dos valores previamente obtidos devido a dificuldades técnicas em acessar

exatamente as dessintonias |∆| = 0, 5 e |∆| À 3 de modo eficiente.

Quando quadraturas diferentes são medidas, as fotocorrentes da soma e subtração

F± têm um valor igual a aproximadamente duas vezes o shot-noise, e correspondem a

F± = (∆2p̂j + ∆2q̂k)/2 ± Cp̂j q̂k . Portanto a assimetria observada entre os sinais é um

indicativo de uma pequena dessintonia no OPO, ou seja Cp̂j q̂k 6= 0.

Do total de medidas, 42 mostram correlação quântica, das quais 23 provêm de medidas

da quadratura amplitude e 19, da fase. Pode-se ver que alguns pontos aparecem em

regiões que deveriam estar vazias, o que ocorre devido a imperfeições experimentais na

troca de quadraturas. Considerando um limiar de 10% de compressão de rúıdo para que

um dado possa ser considerado válido, a chave aleatória gerada neste experimento seria

‘101000100101100001110011101000011110010100’, sendo a taxa final de transmissão de
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Figura 4.20: Rúıdo na diferença (ćırculos vermelhos) e na soma (quadrados pretos) das

fotocorrentes de Alice e Bob. São apresentadas 100 medidas aleatórias de quadratura dos

campos. Para a realização de cada medida foram necessários 15 ms.

28 bits/s.

Os próximos passos nesta direção seriam, além de aperfeiçoar a técnica de medida de

modo a se obter uma melhor taxa de transmissão, averiguar questões relativas à segurança

do sistema. Por exemplo, queremos verificar se existem benef́ıcios ligados a inclusão do

feixe de bombeio, que tem correlações quânticas com sinal e complementar, na distribuição

da chave.

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Concluindo, a análise dos diversos rúıdos realizados neste caṕıtulo constituem uma

primeira estapa em direção a observação de emaranhamento tripartite. Nossos resultados

mostram a presença de correlações quânticas tripartites e fornecem indicativos sobre as

posśıveis estratégias a serem adotadas em experimentos futuros.

Nos dois caṕıtulos seguintes apresentaremos outras aplicações que podem ser realizadas

uma vez detetado o emaranhamento. No caṕıtulo 5 mostramos teoricamente, utilizando o

critério PPT, a possibilidade de geração de estados multipartites emaranhados, pelo uso

de vários OPOs em cadeia. No caṕıtulo 6 discutimos a possibilidade de realizar experi-

mentos via a interação da luz não-clássica gerada no OPO com uma amostra atômica.

Neste sentido, dispomos de parte do instrumental técnico necessário, sendo reportada a

construção de um laser de Ti:safira.
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Caṕıtulo 5

Emaranhamento Escalável

A realização de protocolos em Informação Quântica exige em geral a obtenção de emara-

nhamento entre diversos sistemas f́ısicos [Nielsen e Chuang 2000]. Por exemplo, a manipu-

lação da estrutura (distribuição) do emaranhamento, entre as diversas partes, permite a re-

alização de computação de via única (one-way quantum computation) [Raussendorf 2001,

Menicucci 2006] e garante maneiras de transmissão segura de informação [Lance 2004,

Gaertner 2007]. Além disto, o uso de emaranhamento multipartite abre novas possibili-

dades, tais como uma maior violação de desigualdades tipo-Bell [Mermin 1990].

A maneira mais comum de se gerar emaranhamento multipartite, em variáveis con-

t́ınuas, utiliza a interferência de campos com compressão de rúıdo. Até o momento,

isto foi realizado no máximo com quatro feixes, gerados em um amplificador paramétrico

OPA [Su 2007]. Do ponto de vista de aplicações, vale mencionar a realização do teletrans-

porte de emaranhamento (entanglement swapping), usando como fonte de “feixes-EPR”

dois OPAs distintos [Jia 2004], e o teletransporte de um estado quântico por uma rede

(quantum teleportation network) composta de três partes, que compartilham um estado

emaranhado tripartite [Yonezawa 2004].

Apresentamos neste caṕıtulo uma maneira alternativa de gerar emaranhamento mul-

tipartite, sem a necessidade de se realizar a interferência entre os campos [Pfister 2004,

He 2007]. Vamos analisar a situação em que um OPO (chamado “OPO B”) é injetado com

o feixe de bombeio refletido por outro OPO (“OPO A”). Esta situação está esquematizada

na figura 5.1.

Conforme veremos, o sistema apresenta emaranhamento pentapartite e os feixes gêmeos

produzidos no último OPO apresentam-se emaranhados aos gêmeos do primeiro. O feixe

de bombeio atua como um distribuidor de emaranhamento: acoplando vários OPOs em

cadeia, podemos produzir uma cascata de feixes gêmeos emaranhados. Note que, mais

uma vez, existe a possibilidade de emaranhamente multicolor. Além dos feixes gêmeos

de um único OPO poderem ter frequências distintas, os diversos pares gerados também o

podem via a manipulação do cristal não-linear de cada cavidade.

O sistema pentapartite, gêmeos gerados no OPO A (́ındice 1A e 2A) mais gêmeos do
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Figura 5.1: Esquema do sistema considerado. Dois OPOs são bombeados em cadeia,

gerando emaranhamento pentapartite, que pode ser escalável para N feixes.

OPO B (́ındice 1B e 2B) e bombeio por este refletido (́ındice 0), será analisado utilizando o

critério de emaranhamento PPT. Para tanto, precisamos calcular os elementos da matriz

de covariância dos dois OPOs acoplados, o que é feito a seguir.

5.1 Descrição do sistema

As equações dinâmicas que descrevem ambos os OPOs têm estrutura idêntica, dadas pelas

expressões (3.1.17)–(3.1.19). A única diferença entre elas é que, no caso do OPO A, o

bombeio é proveniente de um laser (externo) com amplitude αin0 ; no caso do OPO B, a

amplitude do bombeio é dada pelo feixe refletido em A, poutA0 [equação (3.1.32)].

Como a conversão paramétrica de fótons é intensificada conforme a potência de bom-

beio incidente (P in) aumenta, a potência do feixe de bombeio refletido pelo primeiro OPO

(P outA
0 ) decresce em função da mesma (figura 5.2). Portanto, devemos escolher um OPO

B com potência de limiar (PB
lim) inferior à do OPO A (PA

lim), de modo a garantir que

ocorra oscilação paramétrica no segundo OPO. Definimos as seguintes potências de bom-

beio relativas ao limiar, σA ≡ P in/PA
lim e σB ≡ P outA

0 /PB
lim, relacionadas pela expressão

[veja equações (3.1.15) e (3.1.32)]

σB =

(√
σA − 2

γA0
γ′A0

)2
PA
lim

PB
lim

. (5.1.1)

Conforme veremos, a relação entre as potências de limiar dos OPOs A e B é um dos

parâmetros mais relevantes na estrutura do emaranhamento, ou seja, na maneira como

este se distribui entre os feixes.

Com relação às flutuações do OPO B, podemos aplicar diretamente as equações

(3.1.50) e (3.1.51) para obter δp̂B− e δq̂B− , já que o subespaço da subtração dos feixes gêmeos

é desacoplado do subespaço da soma e do bombeio. No caso destes últimos 1, utilizamos

1Consideraremos ambos os OPOs em dessintonia nula, o que simplifica a análise do problema uma vez
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Figura 5.2: Porcentagem da potência do feixe de bombeio refletido no OPO A (P outA
0 ),

relativa à potência incidente (P in), em função de P in (em unidades da potência de limiar

deste OPO). Considerou-se um OPO ideal, γ ′A0 = γA0 .

as equações (3.1.54)–(3.1.57), mas realizando a seguinte a substituição: {δp̂in0 , δq̂in0 } →
{δp̂A0 , δq̂A0 }. Deste modo, esperamos que as flutuações quânticas do feixe de bombeio

refletido no OPO A (δp̂A0 e δq̂A0 ) sejam parcialmente transferidas para os feixes gêmeos do

OPO B.

Finalmente, definimos a seguinte matriz de covariância do sistema completo V =

〈δ~xTc δ~xc〉, com

δ~xc = (δp̂A1 , δq̂
A
1 , δp̂

A
2 , δq̂

A
2 , δp̂

B
1 , δq̂

B
1 , δp̂

B
2 , δq̂

B
2 , δp̂0 , δq̂0) . (5.1.2)

Podemos agora aplicar o critério PPT.

5.2 Análise do emaranhamento pentapartite

Para demonstrar a não separabilidade entre os feixes é suficiente mostrar que todas as

posśıveis bipartições (j × k) do sistema estão emaranhadas, o que é feito transpondo os

modos do campo j sem alterar os modos k, ou seja realizando a transposição parcial da

matriz de covariância (5.1.2). Como estamos lidando com um sistema pentapartite, ana-

lisamos as bipartições do tipo (1× 4), transpondo somente o subespaço de um dos feixes,

e (2 × 3), transpondo o subespaço de dois dos feixes. Dadas as matrizes de covariância

resultantes destas operações Ṽ (j), calculamos os respectivos autovalores simpléticos {ν̃ (j)}
e verificamos se há violação da desigualdade que define um sistema separável, ν̃ (j) < 1

[equação (2.1.13)], em que ν̃(j) é o menor dos autovalores simpléticos da matriz Ṽ (j).

que podemos utilizar as soluções anaĺıticas.
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Vamos inicialmente fixar os seguintes parâmetros para o OPO A e OPO B: trans-

missões pelos espelhos 2, TA
0 = 10%, TA = 2% e TB

0 = 8%, TB = 1, 5% e relação entre

limiares, PB
lim/P

A
lim = 0, 45. Além disto, analisaremos inicialmente o sistema ideal, sem

perdas espúrias. A frequência de análise será fixada em ν ′ = 0, 1 (relativa à largura de

banda do OPO A). Posteriormente veremos como otimizar a escolha destes parâmetros.

Começamos investigando as bipartições do tipo (1×4). Realizando a transposição par-

cial com relação a um dos feixes convertidos, obtemos ν̃(1A), ν̃(2A), ν̃(1B), ν̃(2B) ¿ 1. Este

resultado é esperado, já que cada feixe convertido se encontra fortemente emaranhado ao

seu gêmeo, portanto com o subsistema composto pelos demais feixes. A transposição do

subespaço do feixe de bombeio fornece o autovalor simplético ν̃ (0) < 1, cujo comporta-

mento em função da potência de bombeio σA é mostrado na figura 5.3 (quadrados cheios).

Vemos que este feixe também apresenta-se fortemente emaranhado aos pares de gêmeos.

Resta agora checar as transposições no segundo tipo de bipartição: (2 × 3). Neste caso,

Figura 5.3: Menores autovalores simpléticos obtidos via a operação de transposição parcial

de uma dada partição de V . O subespaço transposto é indicado pelo ı́ndice sobrescrito. A

presença de ı́ndice subescrito indica que foi considerado um espaço reduzido, obtido pela

operação de traço parcial. Valor inferior a um indica emaranhamento entre o subespaço

transposto e o subespaço restante. A potência de bombeio do OPO B (σB, eixo horizontal

superior) está relacionada à potência σA (eixo horizontal inferior) através da expressão

(5.1.1). Foram utilizados os parâmetros: γA = 0, 05 , γA0 = 0, 01 , γB = 0, 0075 , γB0 =

0, 04 , ν ′ = 0, 1 e PB
th/P

A
th = 0, 45. Publicado em [Cassemiro 2008].

basta considerarmos as bipartições (gêmeos A × demais feixes) e (gêmeos B × demais

2O acoplamento com o feixe de bombeio é dado pelo espelho de entrada, de transmissão T0, e com os

feixes gêmeos pelo espelho de sáıda, de transmissão T .
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feixes), pois em qualquer outro tipo de bipartição os feixes gêmeos de um mesmo OPO são

separados em partições distintas, resultando trivialmente em emaranhamento. A trans-

posição do subespaço A resulta em ν̃(A) < 1 (ćırculos cheios) e de B em ν̃(B) < 1 (ćırculos

abertos). No caso limite em que apenas um dos OPOs pode oscilar vemos que ν̃ (0) → ν̃(A)

(quando σB → 1) e que ν̃(0) → ν̃(B) (quando σA → 1), conforme esperado, segundo os

resultados de emaranhamento tripartite (seção 3.2). Estes resultados são suficientes para

provar a existência de emaranhamento pentapartite genúıno 3.

Todos estes autovalores simpléticos diminuem, aumentando o grau de emaranha-

mento 4, na medida em que a fequência de análise tende a zero (ν ′ → 0), mas não mudam

apreciavelmente com outros parâmetros experimentais. Deste modo, o emaranhamento

pentapartite obtido mostra-se robusto.

Vale mencionar que, em frequência de análise nula (ν ′ = 0), o valor de ν̃(A)

é idêntico ao obtido pela transposição do bombeio quando existe apenas um

OPO (chamado de ν̃(0) no caṕıtulo 3.2). Ou seja, o emaranhamento original

entre os feixes gêmeos do OPO A e feixe de bombeio refletido pelo mesmo é

transferido para os feixes “bombeio + gêmeos OPO B”. No entanto, conforme

ν ′ aumenta o emaranhamento do sistema diminui, e esta constatação intuitiva

deixa de ser válida.

Podemos analisar agora como o emaranhamento se distribui entre os subsistemas de

feixes. Por exemplo, vejamos se os pares de gêmeos estão emaranhados entre si quando

considerados isoladamente, ou se o emaranhamento visto anteriormente (via ν̃ (A) < 1 e

ν̃(B) < 1) só persiste quando tem-se conjuntamente o bombeio. Isto é feito calculando os

autovalores simpléticos da matriz de covariância reduzida de interesse.

Realizando a operação de traço parcial sobre o bombeio obtemos a matriz de co-

variância reduzida VAB, que caracteriza o subsistema contendo os pares de feixes gêmeos.

Seu menor autovalor simplético, transpondo-se os gêmeos do OPO A, é denotado por

ν̃
(A)
AB . Vemos na figura 5.3 (triângulos abertos) que ν̃

(A)
AB < 1 para σA . 1, 65, comprovando

que os pares de gêmeos se encontram emaranhados independentemente do resto

do sistema. Assim, o bombeio efetivamente conecta os feixes convertidos dos diferentes

OPOs. Conforme a potência de bombeio aumenta, aproximando-se do limiar de operação

do OPO B, tem-se ν̃
(A)
AB = 1 e os pares de feixes passam a ser separáveis 5.

3A atribuição de que o emaranhamento obtido é genúıno vem do fato de que o sistema considerado é

puro [Braunstein e van Loock 2005]. A definição de pureza foi estabelecida na seção 1.3.1
4Conforme vimos na seção 2.1.2, os autovalores simpléticos estão relacionados a negatividade lo-

gaŕıtimica, podendo ser utilizados para quantificar emaranhamento. Quanto menor ν̃ (j) maior é o grau

de emaranhamento envolvido.
5Neste caso estamos analisando uma bipartição do tipo (2×2) que, pela simetria existente entre feixes

sinal e complementar, pode ser reduzido a uma bipartição efetiva do tipo (1× 1) [Serafini 2006], em que

o critério é necessário e suficiente.
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Vejamos os demais sistemas reduzidos VB0 (que exclui os feixes gêmeos do OPO A) e

VA0 (que exclui os feixes gêmeos do OPO B), para averiguar se o bombeio está emaranhado

com os feixes convertidos de um único OPO. Realizando a transposição parcial com relação

ao feixe de bombeio, em cada subsistema, obtemos ν̃
(0)
B0 < 1 (quadrados abertos) e ν̃

(0)
A0

(triângulos cheios). No primeiro caso, temos um sistema emaranhado e observamos que

ν̃
(0)
B0 → 1 conforme nos aproximamos do limiar do OPO B (σB → 1), comportamento

análogo ao de ν̃(0) para um único OPO (figura 3.9). Portanto, o bombeio refletido sempre

se encontra emaranhado aos gêmeos do OPO B. No segundo caso, o sistema só apresenta

emaranhamento quando a potência de bombeio é tal que o OPO B encontra-se próximo

ao limiar de oscilação.

Estes resultados indicam que o emaranhamento entre os feixes gêmeos do OPO A e o

bombeio, anteriormente à interação como o OPO B, é fortemente convertido em um ema-

ranhamento entre os pares de feixes gêmeos. Além disto, surge um emaranhamento entre

o bombeio e feixes gêmeos do último OPO, o que propicia o escalonamento do processo.

Por outro lado, conforme nos aproximamos da potência de limiar do OPO B (σA & 1, 6), o

Figura 5.4: Mapa de densidade mostrando o menor autovalor simplético, obtido pela

transposição do par de gêmeos do OPO A, nos seguintes sistemas reduzidos: “bombeio–

gêmeos A” (região com padrão) e “gêmeos A – gêmeos B” (região sem padrão). Tons

mais escuros significam maior grau de emaranhamento. Alterando a frequência de análise

ν ′ e a relação entre limiares, a estrutura do emaranhamento pode ser controlada. Na pe-

quena região em preto, existe uma coexistência ν̃
(0)
B0 ≈ ν̃

(A)
AB ≈ 0, 90, porém com baixo

grau de emaranhamento. Consideramos potência de bombeio σA = 1, 1. Publicado

em [Cassemiro 2008].

bombeio recupera o emaranhamento com os feixes gêmeos de A, porém os pares de gêmeos

106
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deixam de ser emaranhados. Estes permanecem, no entanto, indiretamente conectados,

dado o emaranhamento que possuem (cojuntamente) com o bombeio (ν̃ (0) – quadrados

fechados).

Deste modo, dependendo da escolha de parâmetros experimentais que se faça, obtém-

se ν̃
(A)
AB < 1 e (ou) ν̃

(0)
B0 < 1. Mostramos na figura 5.4 o valor destes autovalores simpléticos

em função da frequência de análise ν ′ e da relação entre limiares PA
lim/P

B
lim, para uma

potência de bombeio fixa σA = 1, 1. Na região “sem padrão” observamos emaranhamento

entre os pares de feixes gêmeos, que é mais intenso (tons escuros) conforme a frequência

de análise diminui. O autovalor simplético ν̃
(A)
AB diminui lentamente conforme a relação

PA
lim/P

B
lim aumenta.

Já na região tracejada, observamos que os valores de ν̃
(0)
B0 se alteram apreciavelmente

tanto com ν ′ quanto com a relação entre limiares. A situação de máximo emaranhamento

é encontrada quando os OPOs têm limiares próximos PA
lim/P

B
lim → 1 e para tempos

longos ν ′ → 0 (porém quando a frequência ν ′ é estritamente nula, tem-se ν̃
(0)
B0 = 1).

Existe ainda uma pequena região de coexistência para estes dois tipos de estrutura de

emaranhamento (região preta), no entanto, com autovalores simpléticos próximos de um,

ν̃
(0)
B0 ≈ ν̃

(A)
AB ≈ 0, 90.

Figura 5.5: Representação pictórica da estrutura do emaranhamento pentapartite. Feixes

gêmeos são representados pelos triângulos: brancos (gerados no OPO A), pretos (gerados

no OPO B). O feixe de bombeio é representado pelo ćırculo verde. As flechas conectam

modos emaranhados, segundo critério PPT; as flechas tracejadas são usadas para distin-

guir grupos que podem ser separáveis segundo a escolha espećıfica que se faça de σ, Ω e

PB
lim. Publicado em [Cassemiro 2008].

Na figura 5.5, mostramos uma visão pictórica da estrutura do emaranhamento penta-

partite. Os feixes gêmeos são representados pelos triângulos pretos (OPO A) e brancos

(OPO B), e o bombeio é representado pelo ćırculo verde. Subsistemas emaranhados estão

conectados pelas flechas, que são tracejadas no caso em que o autovalor simplético pode,

pela escolha dos parâmetros experimentais, deixar de indicar emaranhamento (ν̃ > 1).

Como um esclarecimento adicional, mencionamos também que o limiar do OPO pode

ser selecionado tanto pela escolha de um cristal com caracteŕısticas apropriadas quanto

pelos espelhos da cavidade, já que a escolha particular da transmissão destes últimos não

altera apreciavelmente os resultados apresentados.
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Figura 5.6: Análise dos autovalores simpléticos, em função da potência de bombeio, no

caso em que se considera: (a) Perdas espúrias somente nos feixes gêmeos, sendo µ = 0, 05 γ

nos dois OPOs; (b) Perdas espúrias somente nos feixes de bombeio, com µ0 = 0, 05 γ0

para os dois OPOs. Os demais parâmetros utilizados são idênticos aos apresentados na

figura 5.3.

Finalmente, verificamos que a inclusão de perdas espúrias (. 0, 05 × γ , γ0) não mu-

dam o comportamento qualitativo do sistema. Os autovalores simpléticos se tornam

maiores, indicando a perda de correlações quânticas entre os feixes. Este resultado é mo-

strado na figura 5.6, em que foram utilizados parâmetros idênticos aos apresentados na

figura 5.3, acrescentando uma perda espúria ao sistema. Consideramos perdas espúrias

µj/γj idênticas nos dois OPOs, lembrando que as perdas totais são dadas por γ ′ = γ + µ

no caso dos feixes convertidos e γ0
′ = γ0 + µ0 no caso do bombeio. No gráfico mostrado

à esquerda, consideramos µ = 0, 05 γ e µ0 = 0 (perdas espúrias somente para os feixes

gêmeos); já à direita, temos µ = 0 e µ0 = 0, 05 γ0 (perdas espúrias somente para os bom-

beios). O emaranhamento pentapartite persiste, apesar de surgir uma região de potência

de bombeio em que tanto o emaranhamento entre os pares de gêmeos quanto o emara-

nhamento entre os feixes gêmeos do OPO A e o bombeio, deixam de existir (ν̃
(A)
AB > 1 e

ν̃
(0)
A0 > 1).

Na figura 5.7, mostramos o comportamento dos autovalores simpléticos em função da

perda espúria, com potência de bombeio fixa em σA = 1, 1. Novamente consideramos se-

paradamente os casos de perda nos feixes convertidos e no bombeio. Vemos, no primeiro

caso, um efeito quantitativo importante com relação à perda do grau de emaranhamento

entre os feixes, especialmente no que concerne às correlações entre pares de gêmeos. Já

no segundo caso, observamos que a principal consequência das perdas espúrias no bom-

beio consiste na diminuição da potência dispońıvel para bombear o OPO B (conforme
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Figura 5.7: Análise dos autovalores simpléticos, em função de perdas espúrias. (a) Con-

sideramos perdas somente nos feixes gêmeos; (b) somente nos feixes de bombeio. Além

disto, a relação µj/γj é a mesma para os dois OPOs e fixamos a potência de bombeio,

σA = 1, 1. Demais parâmetros utilizados são idênticos aos apresentados na figura 5.3.

equação 5.1.1), o que leva a uma redução efetiva do eixo horizontal (σA) da figura 5.6(b).

Novamente, o autovalor simplético ν̃
(A)
AB é o mais afetado por estas perdas.

Concluindo, a única limitação para obter experimentalmente um sistema multipartite

emaranhado está relacionada à perda de potência do feixe de bombeio após interação

com diversos OPOs 6. Escolhendo elementos óticos de boa qualidade, e cristais do tipo

PPKTP (que permitem ter um OPO com baixo limiar de oscilação), acreditamos ser

fact́ıvel produzir emaranhamento entre um grande número de feixes.

Como um esclarecimento, enfatizamos que o termo “escalável” é utilizado neste

caṕıtulo em um sentido amplo. Mostramos que o emaranhamento tripartite

inicial pode ser distribúıdo entre diversos feixes, gerando um emaranhamento

multipartite. O esquema é escalável no sentido de que as perdas envolvidas no

processo crescem apenas linearmente com o número de OPOs empregados. Por

outro lado, como se utiliza uma única fonte de energia (o feixe laser incidente

no primeiro OPO) o processo de bombeamento em cadeia não se sustenta in-

definidamente (embora seja posśıvel acrescentar outro feixe laser que, via uma

cavidade ótica, pode ter sua portadora central combinada ao rúıdo quântico

6Ressaltamos mais uma vez que a análise feita neste caṕıtulo depende fortemente da geração de

emaranhamento tripartite. Apesar das dificuldades experimentais encontradas, relacionadas à presença de

um excesso de rúıdo espúrio, dados recentes fortalecem a indicação de que este possa ser solucionado. De

fato, observou-se recentemente emaranhamento bipartite entre os feixes de bombeio e semente (segundo

harmônico) após interação em um OPA [Grosse 2008].
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do bombeio refletido por um OPO, aumentando a intensidade do último).

Maiores detalhes sobre caracteŕısticas desejáveis de um esquema escalável no

sentido estrito podem ser lidas em [Cirac 2000, Duan 2001, Duan 2004].

Devido ao uso de um processo não-linear em vez de interferência na obtenção do ema-

ranhamento multipartite, este esquema oferece a possibilidade de conectar diferentes sis-

temas f́ısicos com aplicação em informação quântica, sendo bastante atrativo ao uso em

comunicação quântica de longa distância [Jenkins 2007]. Neste sentido, conforme já men-

cionamos, meios atômicos são considerados uma excelente plataforma para a realização

de uma memória quântica. Veremos no próximo caṕıtulo como nosso sistema se insere

neste contexto.
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Caṕıtulo 6

Integração entre luz não-clássica e

átomos

Conforme mencionamos, a realização de diversos protocolos de informação quântica faz

uso dos fótons, como meio de transferir a informação quântica entre os nós de uma

rede (quantum network), e de átomos, como elementos de processamento e armazena-

gem desta [Briegel 1998, Nielsen e Chuang 2000]. Sendo assim, métodos que realizem

uma conexão (transferência) coerente de um estado quântico de luz para átomos, e vice-

versa, vêm sendo intensivamente explorados [Duan 2001, Blinov 2004, Matsukevich 2004,

Sherson 2006, Choi 2008].

Existem diversos protocolos visando a realização de comunicação quântica a grandes

distâncias [Jenkins 2007]. De modo geral, o uso de fótons nos comprimentos de onda

de 1310 nm a 1550 nm faz-se bastante atrativo, dada a possibilidade de integração com

as fibras óticas comercialmente usadas em telecomunicações. Por outro lado, é bastante

comum utilizar amostras compostas por átomos alcalinos, que interagem com radiação

em um comprimento de onda em torno de 800 nm.

Para conectar estes dois cenários, o protocolo de armazenamento de informação quân-

tica descrito em [Lloyd 2006] propõe a geração direta de fótons gêmeos (via o processo de

conversão paramétrica) em torno de 1550 nm que, após longa propagação, passam por um

esquema de dobramento de frequência (up-conversion) [Huang 1992], finalmente intera-

gindo com átomos contidos numa armadilha magneto-ótica. Na referência [Tanzilli 2005],

mostra-se experimentalmente que o emaranhamento entre fótons de sinal (em 1555 nm) e

complementar (em 712 nm), de fato persiste após a conversão de frequência. Numa pro-

posta alternativa [Chanelière 2006], geram-se diretamente fótons gêmeos, cada qual em

um dos comprimentos de onda de interesse (1550 nm e 800 nm), através de um processo

de emissão atômica em cascata (emissão de dois fótons).

Podemos igualmente realizar um protocolo similar utilizando o emaranhamento tri-

partite existente no OPO. Utilizando um feixe de bombeio em torno de 800 nm obtém-se

a geração de feixes gêmeos na banda de frequência de telecomunicações. No âmbito
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de variáveis cont́ınuas, o armazenamento quântico de luz foi demonstrado recentemente,

num interessante experimento fazendo uso dos estados coletivos de uma amostra atômica

macroscópica [Julsgaard 2004], além do teletransporte entre luz e matéria [Sherson 2006].

Seguindo uma outra vertente de trabalhos, o efeito de Transparência Eletromagneti-

camente Induzida (EIT) [Harris 1997], pode igualmente ser empregado em diversas ap-

licações [Fleischhauer 2005b]. A EIT é gerada pela interação coerente entre dois feixes,

bombeio e sonda, e um sistema atômico de três ńıveis (sistema em Λ), conforme ilus-

trado na figura 6.1. Quando os dois campos se encontram ressonantes, ocorre uma inter-

ferência (quântica) entre os respectivos “caminhos” de absorção do feixe sonda, levando

ao surgimento de uma estreita janela de transparência (com relação à dessintonia do

mesmo) [Alzar 2002a]. Neste caso, dadas as relações de Kramers-Kronig [Jackson 1975],

o meio também apresenta forte dispersão.

Figura 6.1: Esquema para realização de EIT. (a) Utiliza-se um sistema atômico de três

ńıveis, dois fundamentais e um excitado (configuração Λ), sendo cada um dos ńıveis

fundamentais acoplado ao ńıvel superior por um campo, chamados de sonda e bombeio.

(b) Quando ocorre interação somente com o feixe sonda observa-se o perfil de absorção

dado pela curva “linha sólida + ćırculos fechados”. Adicionando o campo de bombeio

surge uma janela de transparência na situação em que ambos os feixes estão ressonantes

(curva cont́ınua).

Esta última caracteŕıstica foi uma das primeiras consequências da EIT a ser investi-

gada. Ela causa uma propagação luminosa em velocidades de grupo extremamente redu-

zidas [Harris 1992, Budker 1999, Hau 1999]. Este efeito pode ser usado como uma técnica

para o armazenamento de informação [Lukin 2000b, Bajcsy 2003, Ginsberg 2007], além

de prover uma maneira tecnicamente simples para realização de resfriamento de amostras

atômicas [Morigi 2000] e proporcionar uma maior precisão no funcionamento de relógios

atômicos óticos [Santra 2005]. Recentemente também foi demonstrado um esquema de

conversão de frequência utilizando EIT [Vewinger 2007].

112



De maior relevância para nossos trabalhos, vale citar a previsão teórica da existência de

emaranhamento entre os feixes bombeio e sonda após interação com átomos [Lukin 2000a,

Alzar 2002b, Sinatra 2006, Dantan 2006, Barberis-Blostein 2007]. Do ponto de vista ex-

perimental, no entanto, existem poucos resultados com relação a este regime quântico.

Em [Akamatsu 2004, Arikawa 2004] foi analisado o caso em que a interação é realizada com

o feixe sonda possuindo compressão de rúıdo. Observou-se que, na janela de frequência

em que ocorre EIT, a compressão é preservada. Posteriormente mostrou-se também ha-

ver conservação da compressão de rúıdo de um pulso, após ter sofrido propagação ultra-

lenta [Akamatsu 2007]. Recentemente, o mesmo pulso de luz comprimido foi eficien-

temente armazenado e recuperado (memória quântica), também utilizando o efeito de

EIT [Honda 2007].

Nestes experimentos, para gerar um feixe comprimido com frequência igual à

da transição atômica, utiliza-se um laser de Ti:safira, cujo feixe é injetado em

uma cavidade de dobramento. Esta produz um campo de frequência próxima

ao azul, que é então utilizado como bombeio de um OPO (ou OPA), ge-

rando os feixes sinal e complementar com frequência apropriada para interação

atômica [Tanimura 2006, Hétet 2007]. Um breve histórico dos primeiros expe-

rimentos utilizando a interação da luz não-clássica, gerada em um OPO, com

um sistema atômico é encontrado na referência [Polzik 1998].

Pretendemos realizar experimentos similares a estes, mas fazendo uso não somente

de um feixe comprimido para interagir com os átomos como também do emaranhamento

tripartite entre os feixes do OPO. O grupo já possui diversos resultados no estudo das

flutuações dos campos bombeio e sonda interagindo com um sistema atômico na condição

de EIT. Basicamente, foram realizados experimentos utilizando uma amostra de vapor

de Rub́ıdio (Rb) à temperatura ambiente 1 e, para acessar a transição D2 do 85Rb (λ =

780 nm) [Steck], dois lasers de diodo independentes foram utilizados.

No trabalho inicial descrito em [Alzar 2003], verificou-se a presença de correlação entre

os feixes sonda e bombeio após interação com os átomos. Uma análise posterior revelou

uma dinâmica bastante rica, em que o sistema apresenta tanto correlação quanto anticor-

relação, dependendo de parâmetros experimentais, tais como intensidades dos campos e

frequência de análise [Cruz 2006].

Teoricamente, os resultados obtidos nestes experimentos foram modelados de modo

bastante satisfatório [Felinto 2003, Aguirre Gómez 2004]. Utilizou-se um modelo semi-

clássico em que o excesso de rúıdo de fase, presente nos lasers de diodo [Petermann 1991,

Zhang T.C. 1995], é introduzido como uma flutuação estocástica [Gardiner 1991], de

1Experimentos utilizando uma nuvem de átomos frios devem ser realizados em breve, assim que a

montagem de uma armadilha magneto-ótica for finalizada. Nesta configuração a descrição teórica da

interação entre os átomos e o campo quantizado torna-se mais simples.
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modo a simular um processo de difusão de fase [Walser 1994]. As caracteŕısticas dos

dados observados no experimento estão intimamente relacionadas a este excesso de rúıdo

de fase que, através da interação com o sistema atômico, é convertido em rúıdo de ampli-

tude.

A mudança de comportamento, de correlação para anticorrelação, foi então identificada

como uma competição entre os processos de EIT e ressonância Raman. No segundo caso,

existe uma transição fechada (do tipo Λ), porém com dessintonia não-nula com relação à

transição real. Sendo assim, o átomo interage com os campos via uma transição de dois

fótons, em que o fóton absorvido de um campo é reemitido no outro, levando à observada

anticorrelação 2. Um estudo teórico mais detalhado mostrou também que, para ter uma

melhor concordância entre os resultados experimentais e o modelo de difusão de fase,

deve-se levar em conta não somente os três ńıveis da transição Λ como também os demais

ńıveis hiperfinos Zeeman, não ressonantes [Cruz 2005].

As correlações medidas até o momento, possuindo origem clássica, não nos permitem

realizar protocolos de informação quântica. Isto nos motivou a buscar uma fonte de luz

coerente para bombear o sistema atômico.

Em colaboração com o grupo de Flávio C. Cruz (Universidade de Campinas, UNI-

CAMP), constrúımos dois lasers de Ti:Safira, cujas caracteŕısticas veremos adiante, assim

como resultados preliminares de experimentos em Hanle-EIT.

6.1 Oscilação Laser

Um laser é obtido ao se aplicar uma excitação a um meio atômico (sistema amplifica-

dor) inserido numa cavidade ressonante [Grynberg 1997, Demtröder 2002]. Para obter a

condição de oscilação, consideremos uma cavidade constitúıda por dois espelhos total-

mente refletores, mais um terceiro espelho com coeficientes de reflexão e transmissão de

intensidade respectivamente iguais a R e T , com R + T = 1 [figura 6.2(a)]. Supondo

inicialmente um feixe de intensidade Ii, após uma volta na cavidade a intensidade será

IiGoR (1 − A), em que Go é o coeficiente de amplificação (para um campo incidente de

baixa intensidade) e A é um coeficiente de absorção, no qual todas as perdas espúrias

do sistema são inclúıdas. Para iniciar a amplificação dos fótons de emissão espontânea a

condição

GoR(1− A) > 1 (6.1.1)

deve ser satisfeita. No limite em que A, T ¿ 1 obtém-se

Go − 1 > T + A , (6.1.2)

da qual se observa que o ganho não saturado (Go− 1) deve ser superior às perdas totais.

2Um trabalho similar (mas somente teórico), estuda o mesmo tipo de competição entre os processos

de EIT e ressonância Raman, analisando o papel da densidade da amostra atômica [Agarwal 2006].
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Figura 6.2: (a) Esquema de um laser constitúıdo por um meio de ganho inserido em um

cavidade (configuração em anel). São mostrados os valores de intensidade do campo (I)

ao longo de uma volta. (b) Ganho G(I) em função da frequência do campo. Todos os

modos longitudinais, tais que G(I) > T + A, podem emitir luz laser.

Conforme a intensidade intracavidade do laser aumenta, atinge-se o estado esta-

cionário em que o campo se reproduz identicamente a cada volta. Neste caso, consi-

dere Es(t) = E0 cos(ωt + φ) o campo na posição s mostrada na figura 6.2 e E
′

s(t) =
√

R(1− A)G(I)E0 cos(ωt + φ − ψ) o campo após uma volta, com ψ = 2πL/λ a defasa-

gem acumulada (L é o comprimento ótico da cavidade). Dada a condição de equiĺıbrio

EA(t) = E
′

A(t), segue que

G(I) =
1

(1− T )(1− A) , (6.1.3)

ou seja, a intensidade do feixe laser intracavidade é tal que o ganho proporcionado pelo

meio amplificador compensa exatamente as perdas internas, tal como na condição de

limiar de oscilação. Além disto,

ψ = 2πp→ L = pλ , (6.1.4)

ou seja, o comprimento da cavidade deve ser um múltiplo inteiro p do comprimento de

onda λ. Na prática, o coeficiente de amplificação G é uma função da frequência, de modo

que a condição de oscilação se verifica para uma banda de frequências ωosc ∈ [ωA, ωB]

[figura 6.2(b)]. Nem todas as frequências compreendidas neste intervalo levam à emissão

laser, mas somente as frequências wp = 2π p c/L discretas, chamadas de modos longitu-

dinais de oscilação, ressonantes com a cavidade. Para uma cavidade de comprimento

L ≈ 1 m, o intervalo em frequência entre dois modos é da ordem de 108 Hz, bem inferior

à frequência da luz emitida que é da ordem de 1014Hz para o infravermelho próximo.

Tipicamente, o número de modos longitudinais para os quais a condição de oscilação se

verifica pode variar entre 1 e 105, segundo a natureza do meio amplificador.
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De modo geral, para que um laser oscile deve haver uma inversão de população 3 no

meio de ganho. Considerando um meio com espessura dz, tendo uma densidade Na/V

de átomos no ńıvel inferior e Nb/V no ńıvel excitado, pode-se mostrar que uma onda

de frequência ω que se propaga no sentido de z positivo tem sua intensidade modificada

segundo a equação
dI(z)

dz
= −I(z)

α
, (6.1.5)

em que 1/α (ganho por unidade de comprimento) é proporcional à diferença de população

1

α
=
Na −Nb

V
σabs(ω) , (6.1.6)

sendo σabs(ω) a seção eficaz de absorção (e emissão estimulada) um número positivo e

com dimensão de área. Para um meio homogêneo e não saturado, α é independente da

intensidade. Então,

I(z) = I(0) exp
(

− z
α

)

. (6.1.7)

Se α for negativo, a onda é amplificada. Da equação (6.1.6), vê-se que isto ocorre quando

há inversão de população, Nb > Na. Esta situação é oposta à de equiĺıbrio termodinâmico

(lei de Boltzman)
(
Nb

Na

)

eq

= e
−Eb−Ea

kBT . (6.1.8)

Para realizar este estado fora do equiĺıbrio, deve-se alimentar energeticamente o ńıvel

superior |b〉 e utilizar mecanismos que rapidamente esvaziem o ńıvel |a〉. Processos de

relaxação como a emissão espontânea de |b〉 para |a〉 atrapalham neste objetivo. De fato,

lembrando que a razão entre os coeficientes de emissão espontânea e emissão estimulada

(coeficientes A e B de Einstein) cresce com o cubo da frequência, compreende-se porque

é relativamente fácil obter laser no infravermelho e bastante dif́ıcil no ultravioleta. Na

prática, o modo encontrado para contornar os processos de relaxação reside no uso de

ńıveis meta-estáveis. De modo geral, utiliza-se um sistema de quatro ńıveis como modelo

para emissão laser [figura 6.3(a)].

Um mecanismo de bombeio (descarga elétrica, outro laser etc.) excita os átomos do

ńıvel fundamental |f〉 para um ńıvel superior |e〉. Um fenômeno de relaxação rápida,

caracterizado pela taxa τe, transfere os átomos do ńıvel |e〉 para o ńıvel |b〉 (ńıvel superior
da transição laser). A transição radiativa de |b〉 para |a〉 (caracterizada pela taxa τb),

na ausência de emissão laser, é lenta comparada à relaxação de |e〉 para |b〉. Por fim,

os átomos do ńıvel |a〉 decaem para o ńıvel |f〉, também por um processo de relaxação

rápido (taxa τa). Deste modo, os diversos processos de desexcitação satisfazem a condição:

τe, τa ¿ τb. No regime estacionário, mostra-se que a inversão de população é dada por

Nb/Na = τb/τa, ou seja, via os ńıveis meta-estáveis a inversão de população é realizada.

3Existem certos processos f́ısicos, como o aprisionamente coerente de população, que permitem a

obtenção de laser sem inversão de população [Zibrov 1995, Kocharovskaya 1992].
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Figura 6.3: (a) Esquema de emissão laser utilizando um sistema de quatro ńıveis. (b)

No caso dos laser de Ti:safira, existe a possibilidade de operação em um extensa faixa

de frequência, que ocorre devido à presença de ńıveis meta-estáveis pertecentes a um

quasi-cont́ınuo.

O primeiro laser a ser desenvolvido utilizou como meio ativo um cristal de rubi, que era

bombeado utilizando o brilho (flash) de uma lâmpada [Maiman 1960]. Este laser gerava

radiação em 694 nm, e funcionava em um regime pulsado. Subsequentemente, muitos

outros lasers foram desenvolvidos. O primeiro laser de diodo data de 1962 e, assim como

o anterior, operava em regime pulsado, além de necessitar ser resfriado à temperatura de

nitrogênio ĺıquido [Hall 1962]. Sua operação em regime cont́ınuo e à temperatura ambiente

foi alcançada poucos anos mais tarde [Alferov 1970, Hayashi 1970]. Desde então muitos

outros tipos de lasers foram desenvolvidos, tais como lasers de corante, que utilizam

moléculas orgânicas como meio de ganho, e lasers de estado sólido, cujo meio de ganho

consiste em um cristal dopado (como Ti:safira, Nd:Yag). Estes lasers possuem a vantagem

de ter uma larga região de frequência de operação, pois os ńıveis meta-estáveis utilizados

pertecem a um quase-cont́ınuo [figura 6.3(b)].

Com relação ao lasers baseados em estruturas semicondutoras, existe atualmente

uma intensa pesquisa nos chamados quantum cascaded lasers – QCL, que utilizam os

ńıveis energéticos de elétrons confinados em pontos quânticos [Faist 1994, Terazzi 2007,

Lodahl 2004]. Contrariamente aos lasers de diodo, em que ocorre a aniquilação elétron-

buraco para gerar um fóton, nos QCL o elétron sofre uma transição (gerando um fóton)

que, por tunelamento, o leva para outra camada do material semicondutor, podendo no-

vamente sofrer uma transição energética (de onde vem o nome cascaded). Este processo

faz com que os QCL tenham uma potência mais alta, comparada ao lasers de diodo. Re-

centemente também foi demonstrado o efeito laser a partir de um único “átomo artificial”,

simulado por um circuito supercondutor [Astafiev 2007].

Podemos ainda citar a operação de um laser de dois fótons, no qual a transição entre
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os ńıveis fundamental e excitado é estimulada por dois fótons, cuja soma de frequências

é igual à frequência da transição, gerando dois novos fótons [Gauthier 1992]. As proprie-

dades quânticas dos feixes gerados são analisadas nos seguintes trabalhos [Pfister 2001,

Xiong 2005], em que se conclui ser posśıvel gerar diretamente feixes emaranhados. De

fato, sendo baseado no processo de emissão simultânea de dois fótons, este tipo de laser

resulta em um sistema bastante similar ao OPO [Maia-Neto 1992].

Devido às propriedades de estabilidade, ampla possibilidade de sintonia em frequência,

rúıdo quântico coerente (entre outros), optamos por construir um laser de Ti:safira. A

seguir detalharemos os resultados obtidos e caracteŕısticas deste laser.

6.1.1 Caracteŕısticas do laser constrúıdo – Ti:safira

O cristal de Ti:safira possui um ńıvel fundamental pertencente a um quase-cont́ınuo: sua

banda de absorção vai de 400 nm até 650 nm, o máximo de absorção ocorrendo por

volta de 500 nm. Já a banda de fluorescência vai de 660 nm a 1100 nm, sendo que o

ganho máximo ocorre por volta de 800 nm. Isto leva a um número de modos longitudinais

da ordem de 105 (considerando uma cavidade de comprimento L ≈ 1 m), o que permite

obter um laser operando em regime cont́ınuo neste extenso intervalo de comprimentos de

onda.

Figura 6.4: Esquema do laser de Ti:safira. A cavidade utilizada tem configuração anel

(do tipo “borboleta”), na qual são inseridos elementos (filtro birrefrigente, diodo ótico

e étalon) que permitem obter uma operação mono-modo do laser. A estabilização da

frequência do feixe gerado é realizada utilizando uma cavidade de referência.

Nosso laser consiste de uma cavidade em anel, composta por quatro espelhos, cujo

esquema é mostrado na figura 6.4. Dois dos espelhos são côncavos, possuindo alta trans-
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Figura 6.5: Fotos das montagens mecânicas dos diversos elementos de sintonização de

frequência utilizados. (a) Diodo ótico, constitúıdo de um cristal de TGG [(a 1)] imerso

em um campo magnético (“rotator” de Faraday). São utilizados magnetos, inseridos em

um tubo que circunda o cristal. A montagem final pode ser vista na foto à direita [(a 2)].

(b) Filtro birrefringente, cuja rotação (controlada por um micrômetro) possibilita o ajuste

da frequência de emissão do laser. (c) Suporte para o étalon. Esta lâmina fina é colada

numa peça metálica contendo um PZT, por sua vez fixada em um galvanômetro. Este,

por sua vez, pode ser ajustado utilizando um suporte comum de espelho. (d) Cavidade

de referência do laser de Ti:safira, constrúıda sobre uma estrutura ŕıgida de quartzo.
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Figura 6.6: Fotos dos dois lasers de Ti:safira constrúıdos. Os espelhos da cavidade apa-

recem marcados pelos números de 1 a 4. O cristal de Ti:safira (número 5) é adaptado a

uma peça de cobre, cujo bom contato térmico é importante para garantir boa dissipação

de calor. Esta peça é acoplada a um estágio de rotação, que permite girar o cristal pre-

cisamente, possibilitando a orientação apropriada de seu eixo ótico. Os elementos, diodo

ótico (6), filtro birrefrigente (7) e étalon (8), garantem a sintonia da frequência do campo

emitido. A lente de bombeio (9) é utilizada para realizar o casamento de modo entre a

cavidade laser e o feixe de bombeio.
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missão entre 480 nm e 535 nm e reflexão superior a 99, 9% entre 770 nm e 860 nm. Os

demais espelhos são planos: o de sáıda tem transmissão pequena entre 770 nm e 860 nm

(da ordem de 3%); o último espelho 4 tem refletividade igual à dos espelhos curvos. Uti-

lizamos como bombeio um laser de Argônio (Ar+) multi-modo (modelo Lexel 95), com

máximo de intensidade por volta de 514 nm.

A conversão eficiente de fótons do bombeio em fótons no infravermelho depende da

relação entre a cintura do laser de bombeio no cristal de Ti:safira e a cintura do modo da

cavidade [Kane 1994, Salin 1991], o que é controlado utilizando uma lente plano-convexa.

Com relação ao astigmatismo introduzido pelo cristal de Ti:safira, utilizamos o ângulo de

incidência do feixe nos espelhos côncavos como uma maneira de corrigi-lo [Dunn 1977].
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Figura 6.7: Potência do laser de Ti:safira (Pout) em função da potência de bombeio

(Pbombeio). Verifica-se a potência de limiar Plim ∼ 2, 3 W.

Devido à ampla largura da banda de emissão do cristal, vários modos da cavidade

podem oscilar simultaneamente. Além disto, tendo a cavidade uma configuração em anel,

podem existir dois feixes contrapropagantes, ou seja, dois modos do campo com vetores de

onda distintos. Para evitar o regime multimodo, alguns componentes óticos são inseridos

no interior da cavidade laser. Estes componentes são: um diodo ótico, que assegura

que apenas o sentido desejado de propagação se estabeleça; um filtro birrefringente, que

atua como elemento de sintonia grossa (favorecendo determinados modos da cavidade

em detrimento dos demais) e um étalon que seleciona o modo de oscilação da cavidade

e previne mudanças indesejadas de um modo para outro [Onisto 2001]. Fotos destes

elementos são mostradas na figura 6.5.

A sintonia fina do laser é proporcionada pelo posicionamento preciso de um dos es-

4Este espelho é chamado de tweeter, por ser aquele a ser modulado (via um PZT) em alta frequência

(∼kHz), o que é feito como forma de se obter um controle ativo sobre a frequência de operação do laser.
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pelhos da cavidade (tweeter) que é fixado sobre um transdutor piezo-elétrico (PZT). A

frequência de operação é estabilizada utilizando um sistema de lock-in 5, que tem como

referência a frequência de ressonância de uma cavidade Fabry-Perot auxiliar. Esta é

constrúıda sobre um cilindro de quartzo, de modo a garantir maior estabilidade térmica e

mecânica. Outra possibilidade, com relação a ter um bom sinal de referência de frequência,

consiste em utilizar a própria ressonância do laser com o sistema atômico. Na figura 6.6,

mostramos fotos dos dois lasers de Ti:safira 6.

A potência de limiar dos lasers é da ordem de 2,3 W. Seu desempenho, potência de

sáıda de infravermelho em função da potência de bombeio, é mostrado na figura 6.7. Neste

caso espećıfico, por problemas técnicos no laser de Ar+, utilizou-se o laser de estado sólido

“Verdi” (da empresa Coherent) para bombear o Ti:safira. A eficiência obtida é da ordem

de 15%.

� � � � � ��

��
������� �������	

�

������� �������	

����

����

����

����

��	
��
���������

� � � � �

����

����

����

����

����

��������������������������������������������������������

����

����

�

������� �������	

��
	

�
�
�

�




��
�
�
�

��
�
��
��

��	
��
���������

Figura 6.8: Espectro de absorção saturada utilizando laser de Ti:safira. Transições da

linha D1 do
85Rb e 87Rb. Destas curvas percebe-se que nosso laser pode ter sua frequência

variada de cerca de 5 GHz sem saltos de modo.

Para caracterizar a estabilidade no controle da frequência do laser, realizamos medidas

de absorção saturada [Smith 2004, Nakayama 1984], utilizando vapor de Rub́ıdio (mistura

de 85Rb e 87Rb) como amostra atômica. O resultado é apresentado na figura 6.8, em que

sintonizamos o laser na transição D1 (5S1/2 → 5P1/2). Vemos que é posśıvel alterar

continuamente a frequência do laser, sem saltos de modo, por cerca de 5 GHz.

Além disto, verificamos que o rúıdo de amplitude do estado produzido é igual ao shot-

noise para frequências de análise maiores que 2 MHz. A medida foi feita utilizando um

esquema de deteção balanceada, em que se calcula a soma e subtração da fotocorrente ge-

rada em cada detector. Estes sinais eletrônicos, enviados para um analisador de espectros

5O sistema eletrônico de controle do laser foi realizado pela empresa Artman.
6Conforme já mencionado, a implementação prática destes lasers, além do desenvolvimento inicial do

projeto, só foi posśıvel devido à colaboração com o grupo de Flávio C. Cruz (Unicamp).
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Figura 6.9: Rúıdo de intensidade do laser Ti:safira. A frequência de análise foi variada

entre 100kHz e 2,6MHz. Observa-se rúıdo coerente a partir de 2 MHz.

(usamos RBW=100 kHz e VBW=10 kHz), nos fornecem o rúıdo do laser e a calibração

do shot-noise. O resultado pode ser visto na figura 6.9, em que variamos a frequência de

análise entre 100 kHz e 2,6 MHz.

Com relação ao rúıdo de fase, utilizamos o método de rotação da elipse de rúıdo por

uma cavidade ótica para ter acesso a esta quadratura (conforme discutido na seção 1.2.1).

A cavidade de análise de que dispúnhamos (com configuração em anel) era formada por

dois espelhos planos de refletividade R > 99% e um espelho curvo de R = 95%. Dada

a finesse obtida, F ≈ 70, e o comprimento da cavidade, L = 38 cm, vemos que o rúıdo

de fase só é completamente convertido em rúıdo de amplitude quando ν > 16 MHz, o

que impossibilitou obter um resultado conclusivo sobre o excesso de rúıdo do laser em

baixa frequências. Além disto, devido a problemas de instabilidade mecânica na cavidade

de análise, obtivemos somente resultados preliminares, que indicam um excesso de rúıdo

inferior a 1 dB para 16 MHz < ν < 20 MHz.

6.1.2 Resultados Preliminares

Tendo finalizado a construção do primeiro laser de Ti:safira, realizamos um experimento

para investigar as correlações entre o rúıdo dos campos bombeio e sonda após interação

com o meio atômico, similarmente aos experimentos prévios em que se utilizaram lasers

de diodo.

Possuindo somente uma fonte laser, estudamos o sistema de dois ńıveis com degene-

rescência Zeeman F = 2 → F ′ = 1 do 87Rb, transição D1. Como o ńıvel excitado tem

degenerescência menor que o fundamental, este sistema de dois ńıveis se comporta como

um conjunto de sistemas Λ (figura 6.10). A transição do ńıvel fundamental F = 2, de
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número quântico magnético mf 6= 0 para o ńıvel excitado F = 1, ocorre pelo acopla-

mento com um campo com polarização circular σ±. Estes campos nada mais são que a

decomposição, na base circular, de um único campo com polarização linear.

Figura 6.10: (a) Esquema de ńıveis considerados, levando em conta a presença de um

campo magnético. Existem várias transições do tipo Λ, que conectam o estado funda-

mental (F = 2) ao estado excitado (F = 1). (b) Aparato experimental utilizado para

observar o efeito Hanle-EIT.

Quando a ressonância Raman é atingida, verifica-se uma interferência quântica entre

os dois caminhos de excitação posśıveis e o meio apresenta uma diminuição da absorção 7,

efeito conhecido por Hanle-EIT.

O aparato experimental que usamos é mostrado na figura 6.10. O feixe proveniente do

laser de Ti:safira é separado em duas partes: uma interage com os átomos e outra (mais

intensa) é utilizada como oscilador local. A separação entre os ńıveis Zeeman (δB), ou

seja, a dessintonia entre átomos e os feixes sonda e bombeio, é proporcional ao campo

magnético, que é controlado através de uma bobina que envolve a amostra atômica. Os

feixes de polarização σ+ e σ− são separados após interação com os átomos (através de

uma lâmina de quarto de onda e divisor de feixes polarizante), cada qual sendo enviado a

um interferômetro Mach-Zehnder (visibilidade de aproximadamente 96%). Controlando a

fase do oscilador local (com um PZT), mede-se o rúıdo de quadratura destes feixes (dado

pela subtração de fotocorrentes).

7No caso em que o estado excitado tem degenerescência Zeeman maior que o fundamental, o sistema

se comporta como um conjunto de sistemas V e é posśıvel observar Absorção Eletromagneticamente

Induzida (EIA) [Akulshin 1998].
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Para analisar a correlação entre os rúıdos destes feixes, realiza-se a soma e a subtração

da fotocorrente obtida em cada par de deteção homodina (que fornecem o rúıdo de σ+ e

σ−). Isto foi feito utilizando um divisor de potências da Mini-Circuits (modelo ZSCJ-2-

1), que permite analisar, em dois analisadores de espectros distintos, os sinais de soma e

subtração ao mesmo tempo.

Figura 6.11: Potência de rúıdo observada relativa ao shot-noise como função do campo

magnético. À esquerda: medidas feitas com Ti:safira. São apresentadas curvas de sub-

tração do rúıdo de intensidade de cada polarização (linha sólida) e a soma (ćırculos aber-

tos), normalizados pelo shot-noise. À direita: medidas feitas no Uruguai com lasers de

diodo; extráıdo de [Martinelli 2004]. Linha sólida: rúıdo na diferença das fotocorrentes.

Quadrados abertos: rúıdo na soma das fotocorrentes (shot-noise=0).

Primeiramente, fizemos medidas analisando apenas o rúıdo de intensidade. A fre-

quência do laser foi fixada na transição atômica (λ ∼ 795 nm) e aplicamos uma rampa

linear de tensão à bobina, variando uniformemente o campo magnético entre -8 G a

8 G. Utilizamos os seguintes parâmetros no analisador de espectros: RBW=300 KHz,

VBW=300 Hz e ν = 5 MHz. Observamos uma anticorrelação entre os campos sonda e

bombeio, dada por dois picos laterais situados em t ≈ 13 ms e t ≈ 19 ms [figura 6.11(a)].

De modo simplificado, este efeito pode ser compreendido em termos das bandas laterais

do laser (situadas numa frequência ± ν ′). Para um dado campo magnético B, a transição

entre os ńıveis m = +1 (m = −1) e m = 0 é ressonante com a banda lateral negativa

(positiva) do feixe de polarização σ− (σ+). As flutuações obtidas para cada um dos

feixes, nesta circunstância, devem ter sinal oposto, portanto sua soma deve ser nula e

sua diferença, igual ao dobro dos valores individuais. No caso de um campo magnético

negativo −B, troca-se o sinal das bandas laterais que interagem, obtendo-se a mesma

situação final na análise da correlação.

Medidas similares realizadas pelo grupo do Prof. Arturo Lezama 8 (Facultad de

8As medidas preliminares de Hanle-EIT aqui apresentadas também contaram com a colaboração deste
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Ingenieŕıa, Montevidéo, Uruguai), utilizando lasers de diodo, são apresentadas na fi-

gura 6.11(b) [Martinelli 2004]. Vemos que o sinal de subtração (linha sólida) apresenta

não somente os picos laterais, como também um pico largo na região central (B ≈ 0 G),

tendo uma depressão quando o campo magnético é nulo, que é associada à ocorrência de

EIT. Além disto, a amplitude dos picos laterais é bem mais intensa neste caso. Quanto ao

sinal de soma (quadrados abertos), observa-se uma estrutura larga, cuja amplitude é cerca

de metade da amplitude dos picos vistos na subtração, o que também difere drasticamente

dos resultados obtidos com laser coerente.

Com relação às medidas de correlação em quadraturas generalizadas, devido a instabi-

lidades mecânicas (o interferômetro utilizado estava sujeito a fortes vibrações) a realização

e análise destas medidas foi prejudicada.

Este experimento preliminar nos permitiu estudar a performance do laser de Ti:safira,

cujo sistema de estabilização de frequência mostrou ainda necessitar de pequenos ajustes.

Os resultados obtidos com relação à correlação de intensidade entre bombeio e sonda

estão sendo analisados teoricamente e comparados aos resultados obtidos com lasers de

diodo. Por fim, verificamos quais são as melhorias com relação à montagem mecânica do

aparato, além do controle e blindagem do campo magnético aplicados à amostra atômica,

que devem ser realizadas para caracterizar completamente o efeito Hanle-EIT. O mesmo

tipo de sistema pode ser utilizado em experimentos de EIT padrão, em que a configuração

Λ tem por ńıveis fundamentais diferentes estados hiperfinos F (neste caso os dois lasers

de Ti:safira se fazem necessários).

pesquisador, além da colaboração do Dr. Luciano S. Cruz.

126



Conclusão e Perspectivas

O oscilador paramétrico ótico é um sistema amplamente estudado e vem sendo utilizado

como fonte de luz não-clássica na realização experimental de diversos protocolos de In-

formação Quântica.

Em nosso trabalho, observamos compressão de rúıdo em uma combinação de qua-

draturas fase dos três campos e combinação de quadraturas amplitude dos feixes sinal

(ou complementar) e bombeio [Cassemiro 2007a, Cassemiro 2007b]. Estes resultados mo-

stram, pela primeira vez, a presença de correlação quântica multicolor no sistema. Estas

correlações podem ser empregadas como uma maneira de aumentar o grau de compressão

de rúıdo de um subsistema, por exemplo, via uma realimentação proveniente das flu-

tuações quânticas do subsistema restante [Tapster 1988]. Além disto, pode constituir

uma maneira alternativa para a implementação segura de um protocolo de distribuição

quântica de chaves [Silberhorn 2002].

A análise de diferentes combinações de rúıdos entre os feixes também constitui uma

primeira etapa em direção à observação experimental de emaranhamento tripartite. Nesta

análise, foram utilizados dois critérios de separabilidade distintos: critério de P. van Loock

et al. e critério de positividade sob transposição parcial. Ambos forneceram resultados

similares (analisando rúıdos em função da potência de bombeio), porém parcialmente

discordantes com relação à previsão teórica [Villar 2006].

A principal causa desta discordância está relacionada a uma fonte espúria de rúıdo

clássico [Villar 2005, Villar 2007a]. O estudo deste rúıdo foi estendido nesta tese: ve-

rificamos existir uma estrutura de picos no espectro do feixe de bombeio refletido pelo

OPO e analisamos maneiras alternativas de realização das medidas tais que seu efeito

de degradação seja reduzido. Por exemplo, o desenvolvimento de um novo OPO com

menor potência de limiar de oscilação, ou ainda um OPO que seja bombeado com laser

de comprimento de onda em torno de 800 nm, onde a absorção do cristal é reduzida.

Do ponto de vista teórico, verificamos que o emaranhamento produzido no OPO é

escalável. Utilizando o feixe de bombeio refletido por um OPO como bombeio de um

segundo OPO são gerados cinco feixes emaranhados. O feixe de bombeio funciona como

uma distribuidor de emaranhamento, pemitindo a geração de um estado multipartite e

multicolor emaranhado [Cassemiro 2008]. Este esquema nos permite realizar experimen-

tos utilizando uma rede quântica, tal como teletransporte (quantum teleportation net-
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work) [Yonezawa 2004] e produção de estados aglomerados (cluster states) [Su 2007], que

por sua vez permitem realizar uma proposta de computação [Menicucci 2006].

A geração de fótons emaranhados, um no comprimento de onda da transição atômica,

outro no comprimento de onda dentro da banda de telecomunicações é um requisito im-

portante para a realização eficiente de comunicação quântica [Jenkins 2007]. Sendo as-

sim, uma vez verificado o emaranhamento tripartite, esperamos interligar os experimentos

sendo realizados com amostras atômicas aos feixes não-clássicos gerados no OPO. Parte

do trabalho desta tese foi a construção de um laser de Ti:safira, que poderá ser utilizado

tanto como bombeio do OPO, quanto para interagir com o sistema atômico.
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de Fase em Transparência Induzida Eletromagneticamente: Experimentos e Teo-

rias”, Tese de Doutorado, Universidade de São Paulo, 2004. [Dispońıvel em:
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REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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Não-degenerado Acima do Limiar”, Dissertação de Mestrado, Universidade de São
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