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Resumo

No6s empregamos modos transversos eletromagnéticos e a polarizagao como nossos graus de
liberdade. Dois tipos de bases de modos transversos sao utilizadas: modos Hermite-Guaussiano
(HG) e Laguerre-Gaussianos (LG). Ambos sao solugoes da equagao de onda paraxial. Este grau
de liberdade é combinado aos modos de polarizacao do LASER para a codificacao de dois qubits,
um em cada grau de liberdade. E bem conhecido que dois vetores de polarizacao ortogonais
entre si formam uma base de dois niveis para os modos de polarizacao, enquanto os modos
HG de primeira ordem formam uma base completa para subespaco dos modos transversos de
primeira ordem. Dois interferometros foram utilizados: na preparacao um interferometro do
tipo Mach-Zender, e na medida um interferometro do tipo Sagnac. Além disso mostramos que

o interferometro de medida funciona como um seletor de paridade spin-érbita.



Abstract

We employ Transverse Electromagnetic Modes and polarization as degree of freedom. Two
kinds of mode basis are used: Hermite-Gaussian (HG) and Laguerre-Gaussian (LG). Both are
solutions of the paraxial wave equation. This degree of freedom is combined with polarization
modes to encode two photonic qubits. It is well known that two vectors with orthogonal
polarizations form a two-level basis for the polarization vectors and first order HG modes form
a complete basis for the first order TEM subspace. Two interferometers are used to prepare
and measure different states in the combined degrees of freedom: a Mach-Zender interferometer
and a Sagnac interferometer. Futhermore, we show that this Sagnac interferometer works as a

spin-orbit parity selector.
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Capitulo 1

Introducao

Os feixes LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation sao produzidos
em cavidades 6ticas onde, de acordo com a geometria destas, as ondas eletromagnéticas oscilam.
A frequéncia e o perfil espacial do feixe emitido pela cavidade estarao relacionados com o
comprimento e outras caracteristicas da mesma. Os feixes LASER possuem coeréncia espacial
e temporal. Além disso, divergem pouco enquanto se propagam, sendo este um dos pontos
fundamentais da ética paraxial.

Neste texto trataremos separadamente os graus de liberdade - polarizacao e modo transver-
sal eletromagnético de um feixe LASER. A descricao matematica da polarizacao apresentara o
formalismo de Stokes-Jones [1][2], e a estrutura espacial do campo elétrico surgird a partir da
equagao paraxial [3][4]. Além disso, tendo em vista que o desenvolvimento das solugoes para a
equacao paraxial serd feito com o ansatz E = (E,,0,0) - campo polarizado, a polarizagao de
uma onda eletromagnética sera descrita independentemente da fun¢ao que representa a estru-

tura espacial de seu campo elétrico.

1.1 Polarizacao

No estudo de ondas eletromagnéticas, ao observarmos o comportamento dos campos que

dao origem aquelas, surge o conceito de polarizagao - direcao de oscilagao do campo elétrico.
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E bem conhecido que os campos elétrico £ e magnético B de uma onda eletromagnética sao
ortogonais a sua direcao de propagacao. Por isso, para tratarmos a polarizacao, nessa secao, o

vetor campo elétrico tera uma de suas trés componentes omitidas.

1.2 Parametros de Stokes

Para caracterizar o vetor de polarizacao de uma onda eletromagnética através dos parametros
de Stokes, suponha que utilizemos 4 elementos 6ticos, nos quais lancaremos o feixe a ser investi-
gado e mediremos a intensidade da luz transmitida, um elemento de cada vez. Por escolha, o 1°
serd um filtro isotrépico - atuando da mesma maneira sobre qualquer polarizagao - onde apenas
metade da intensidade da luz é transmitida. O 2° e o 3° sao, respectivamente, polarizadores li-
neares que transmitem polarizacao horizontal e polarizacao +45° com relacao a horizontal. E o
ultimo trata-se de um polarizador circular que transmite polarizacao circular a direita. O filtro
e cada um dos polarizadores serd posicionado no caminho do feixe, individualmente, e entao
faremos a leitura da intensidade I, para o filtro, I; para o polarizador linear na horizontal, I,
para o polarizador linear a 45° e I3 para o polarizador circular. Entao os parametros de Stokes

sao definidos da seguinte forma [1]:

So = 2Ip,
Sl - 2]1 - 2[0 5
SQ == 2]2 - 2[0 5

Como podemos notar, Sy é simplesmente a intensidade do feixe. Por outro lado, S 23 trazem
consigo informacoes sobre a polarizacao. Por exemplo:

1. se o feixe possuir polarizacao linear vertical, entao S7 = —Sy e Sy = S5 = 0;

2. se o feixe tem polarizacao circular R, entao S3 = Sy e S; = Sy = 0;

3. se o feixe nao é polarizado (luz natural), S; = Sy = S5 = 0.

11



Além disso, podemos construir um grau de polariza¢ao P [2], como

\/W
p_ VTS S 12)

So

Assim, feixes nao polarizados tem P = 0, e feixes totalmente polarizados P = 1, ou ainda:
Sg=S7+ 55+ 53 . (1.3)

Note que 1.3 é a equacao de uma esfera. De fato, uma representacao muito conhecida para
a polarizacao é a FEsfera de Poincaré, ilustrada na Fig. 1.1. Os eixos da esfera sao formados
pelas polarizacoes que escolhemos medir e todos os demais pontos de sua superficie representam

polarizagoes possiveis. Pontos no interior da esfera representam feixes parcialmente polarizados.

S

Figura 1.1: Esfera de Poincaré

Outra representacao possivel para a polarizagao com P = 1 sao os Vetores de Jones. Essa
notacao é bastante conveniente na otica linear pois, tanto os feixes completamente polarizados
podem ser expressos através dos vetores de Jones, quanto os elementos 6tico através das matrizes
de Jones. Para uma onda eletromagnética plana E que se propaga na direcao z positiva com

frequéncia w, suas componentes complexas transversais E,, E, ao longo das direcoes x e y

12



podem ser expressas em um vetor coluna de tal maneira:

E,
E= , (1.4)

E

Y

ikz=wt)  Além disso, as transformacoes lineares realizadas por

repare que omitimos o fator e
elementos 6ticos também podem ser descritas pelas Matrizes de Jones, tal que E' = ME, ou

ainda

E = E. (1.5)

Normalizando-se as componentes do vetor pela intensidade do campo, podemos reescrever o

vetor de Jones, como nestes exemplos abaixo:

g — s ey = s €y = —= e €er = —F7— y
0 1 \/§ 1 \/§ —1

onde éy e €y representam campos linearmente polarizados na horizontal e vertical, respecti-
vamente, enquanto €, representa um campo linearmente polarizado a 45° com a horizontal
e ég um campo com polarizacao circular a direita. Assim, como um sistema de dois niveis
na Mecanica Quantica, as polarizacoes na superficie da esfera de Poincaré podem ser descri-
tas através de dois vetores, por exemplo: ég e éy. De maneira geral, podemos escrever uma

polarizacao €g qualquer como

ég = CoS §éH + €' sin éév : (1.6)

Mais a frente, faremos algumas comparacoes entre a descricao matematica da polarizacao e

dos modos espaciais do campo elétrico.
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1.3 Equacao paraxial e suas solucoes

Os feixes LASER’s possuem uma descricao matematica particular que leva em conta a
geometria da cavidade e algumas caracteristicas, como por exemplo: cintura, comprimento de
Rayleigh e comprimento de onda. Denomina-se regime paraxial aquele em que a divergéncia
do feixe LASER é pequena, isto é, quando sua cintura é muito maior que o comprimento de
onda. A equacao paraxial,

7+—+2i/{5—:0, (1.7)

com E = (E,,0,0) e E, =1 (z,y, 2) e**7%" pode ser obtida fazendo-se algumas aproximagoes
na equacao de onda para o campo elétrico proveniente das equagoes de Maxwell. Porém,
faremos aqui um tratamento baseado em teoria de perturbagao com em [3],[4] que evidencia a

importancia da aproximagao paraxial.

1.3.1 A equacao Paraxial

Partindo das equagoes de Maxwell para um meio linear, sem cargas ou correntes livres:

V-E = 0,
V-B =0,
.o 0B
E = ———
VX ot
L oF
B = —_— 1.
V x e (1.8)

onde F e B sao os vetores campo elétrico e magnético, respectivamente. Tomando o rotacional

na Lei de Faraday-Lens temos:
V(V-E) - VE = e (1.9)

Para um feixe que se propague na direcao z, separaremos o campo elétrico e o operador

nabla em componentes transversal e longitudinal a propagacao, da seguinte forma:

14



E = (V1(7) + 20.(7)) expli(kz — wb)] (1.10)

-V, 45— 1.11
\V/ VL+282, (1.11)
onde
- 0 0
= F— 4 — . 1.12
Vi x8x+y8y ( )

Utilizando as coordenadas transversal e longitudinal para reescrever (1.9), teremos duas

equacgoes, uma para cada coordenada:

S L 0%, e

V. lVJ_"LbJ_—F B +Zl€¢2:| —Vi’(m_— 5.2 — 2ik By =0, (1.13)
3(6 -J)ﬂ'kﬁ ) =V, — k2, =0 (1.14)
82’ 1 iR i 1 1%z z . .

Neste ponto, precisamos reescalonar estas equagcoes levando-se em conta dois fatores carac-
terfsticos do feixe. Sao eles: a cintura do feixe, wy, e a distancia de Rayleigh, zz = kw2 /), que

é o comprimento que o feixe deve propagar para que seu didmetro aumente de um fator v/2:

r=we , y=wen e z=zr(. (1.15)

Realizando esta transformagao e multiplicando (1.13) por wi/zx e (1.13) por wj /2%, teremos

duas novas equagoes nas coordenadas (£, 7, ():

. L o , . 9%, O,
2 ¢ 2 3 T T
: Y oiun | — _ 4 _ 1.1
V., {hVT UV, + h ac + ch} hVz, —h acz ih o 0, (1.16)
h Vi ) +2ihV, - p. — h*Vipe — dp =0, (1.17)
¢
onde h = wy/zg €
- -0 0

15



Para um feixe bem colimado, teremos

2
TWy

h\ = AL wy.

Wy K zZp =

Neste formato, percebemos que h é um parametro de expancao:
YZT = h&go) =+ h%ﬂg) + h57554) N
e =00 + WE + e + -

Reunindo os termos em primeira ordem em h, obteremos:

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

Analisando a equagao (1.21), vemos que ela é a bem conhecida equagao paraxial, enquanto

a equacao (1.16) fornece uma corregao de 1% ordem em h. O tratamento de suas solugbes serd

feito de maneira analoga aos livros-textos.

1.3.2 O modo fundamental

Como solucao da equagao paraxial, construiremos o seguinte ansatz:

—

E = (E,,0,0),

E, =) exp (i(zk —wt)) e

W(7) = Aexp {z[ b +P(2>H .

2q(2)

16
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Substituindo (1.23) na equagao paraxial, teremos condigoes a serem impostas sobre ¢(z) e P(z),

tais que:

= +1 e P(z)=iln

1+ (i)j — arctan (i) , (1.24)

/ 2
onde w(z) = wy {1 + (i) } e R(z) ==z [1 + (%)2] sao respectivamente o raio do feixe e o

raio de curvatura da frente de onda. Os parametros wg e zr = kw3 /A sao mostrados na Fig.

1.2 (b). A partir disso, determinamos o modo fundamental (feixe gaussiano), Fig. 1.2 (a):

e _— w(z)

(a) (b)

Figura 1.2: Feixe gaussiano: (a) distribuigao de intensidade em duas dimensoes, (b) perfil de
propagacao.

2 2
S Wy —r . z kr
E.(r)=FE kz — arct — 1.25
() ) exp LUQ(Z)] exp ¢ | kz — arctan <zR> + R(7) (1.25)
[\ -~ / A -~ 4 S——
fator de amplitude fase longitudinal ~ fase radial

17



1.3.3 Os modos HG

Um feixe gaussiano é apenas uma das solugoes para a equacao paraxial. Supondo que a

amplitude dependa das coordenadas transversais, temos o ansatz:

o= aiGi)ag) ool g el 0

Entao, aplicando (1.26) na equagao (1.7), obteremos:

() (5) + Ag) m(agt) o

onde H,(z) é o polinomio de Hermite de ordem n. Nesta situacao, a fungao P(z) dependerd

da ordem dos polinémios de Hermite:
2\? z
P(z) =iln |{/1+ <—> — (n+m+ 1) arctan (—) : (1.28)
ZR ZR

Portanto, a solucao geral, para a equagao paraxial em coordenadas cartesianas é:

Y = 22, (ﬂ%) H, (ﬁ%) exp [_M]

w(2) w(z w?(z)
X exp {z {% — arctan <i> + %} } , (1.29)

onde A,,, é uma constante de normalizacao e N = n + m, define a hierarquia da solucao,
chamada de modo Hermite-Gaussiano (HG,,,), Fig. 1.3. Para n = m = 0, recuperamos a
solucao do modo fundamental. v,,, é um conjunto completo e ortogonal de solugoes da equacao

paraxial.

1.3.4 Os Modos LG

Construindo uma solucao, em coordenadas cilindricas teremos o ansatz:

o)l o) o

18



m=0,n=2 m=1,n=1 m=2,n=0

'i' * » -
- - -
-

Figura 1.3: Perfil de intensidade dos modos Hermite-Gaussianos.

A equacao paraxial em coordenadas cilindricas fica:

10 ([ oY 1 0% oY

—— (r— —— + 2itk— . 1.31
rar(rar)+ e (1.31)

Realizando o mesmo processo dos itens anteriores, teremos:
I
272 V2r r? 212
! _ ||
— | = |— — L 1.32
o () [w@)] oo |- () ¢ (32

2
P(z) =iln |{/1+ (i> — (2p+|l] + 1) arctan <i> : (1.33)
ZR <R

1| o~ U . .
onde LLI sao os polinomios associados de Laguerre. Com esses resultados em maos, obtemos os

chamados modos Laguerre-Gaussianos, Fig. 1.4:

e \/ww2<z>2f;+ i) f)] b (w§<22>) o {_w;fz)}

X exp {2 {2’;’2) — (2p — |I| + 1) arctan (i) + lgb} } . (1.34)

Os modos Hermite-Gaussianos e Laguerre-Gaussianos, separadamente, formam conjuntos

completos para as solucoes da equagao paraxial. Portanto, temos dois conjuntos distintos para

19



Figura 1.4: Perfil de intensidade dos modos Laguerre-Gaussianos.

o espaco das solucoes daquela equacao. De fato, existe uma relagao que permite escrever os

polindomios de Hermite como combinagao linear dos polinoémios de Laguerre e vice-versa [3][4]:
n+m

> ) BT R0) Hygon () Hic(y) = 2747
k=0

(=1)™m!(z +iy)"""L" " (z* + y*) para n>m

X Y
(=)l (z —iy)™ "L (2® + y*) para n<m
onde P/ Fm7k(0) = (;kllzlk%[(l —t)"™(1 + t)"]|4=0 sdo os polinomios de Jacobi. Além disso,

olhando apenas para os modos de 1* ordem, esta relagao é muito simples, como vemos na Fig.

O =[+iS]V2
O =[0 -i8]V2

Figura 1.5: Relacao entre os modos Laguerre-Gaussianos e os modos Hermite-Gaussianos.

Como podemos ver, os modos Laguerre-Gaussianos de 1 ordem sao escritos como uma
combinacgao linear dos modos Hermite-Gaussianos de 1¢ ordem, da mesma maneira que as

polarizagoes circulares sao escritas como combinacao linear das polarizacoes lineares horizontal

20
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Figura 1.6: Esfera de modos transversais de 1* ordem.

e vertical. De maneira semelhante ao vetor de Jones, podemos identificar HG1y = = Yy,
0
HGy = = 1), e assim um modo transversal de 1* ordem qualquer pode ser descrito
1
como
0 i . 0
1y = cos §¢h + e'?sin va . (1.35)

E portanto, podemos ainda imaginar uma esfera de modos, similar a esfera de Poincaré, como

na Fig. 1.6. Esta representacao dos modos de 1 ordem foi proposta por Padgett e Courtial

[5]-

1.4 Componentes 6ticos

1.4.1 Divisor de feixe

O divisor de feixes (BS) - do inglés beam splitter - é um elemento 6tico que transmite e
reflete a luz nele incidida. Comumente o BS é construido para transmitir e refletir 50% do feixe
incidente, no entanto outras proporcoes entre a parte transmitida e o refletida sao possiveis.
Como na Fig.(1.7), os campos elétricos E; e Es entram no BS enquanto E'; e E'y saem dele.

Podemos esperar, que E'; dependa da transmissao de Es e da reflexao de E; e fazendo o mesmo
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BS

E',

Figura 1.7: Divisor de feixe (BS), e campos de entrada e saida.

raciocinio para E'5 podemos escrever:

E'\ = aE;+bE,, (1.36)

EIQ = CE1 + dE2 .

onde a x VR, b x VT, c x VT e d x VR. E R, T sao os coeficientes de reflexdo e transmicao,

respectivamente. Escrevendo a equagao 1.37 na forma matricial, temos:

=M . (1.37)

Sejam I’ e I as intensidades dos campos de entrada e saida no BS.

I'=|E"\*+|E" | = (E]E%}) e (1.38)
E's

Supondo que o BS nao absorve luz, I’ = I e utilizando a equacao 1.37 temos:

3 N T El 3 Nl El
(BE:E;) MM = (B} E}) . (1.39)
E, E,
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Portanto, se ndo ha perdas no BS, I’ = I = MM = 1. Logo,

a b ovR BVT
c d WT 6VR

)

A — VR vVT\ [avVR BVT (10

BNT &VR| \wWT 6VR 0 1

o que nos leva a

aPR+y[’T = 1,
BT+ |6°R = 1,
B+~ = 0,

fra+dy = 0. (1.40)

Trés exemplos de matrizes que representam uma transformacao de um BS sao:

1.4.2 Divisor de feixe polarizador

O divisor de feixe polarizador (PBS - do inglés polarizing beam splitter) é um elemento Stico
que separa as componentes €y, €y, de um feixe. Alinhando a base do PBS com a horizontal, e
utilizando as matrizes de Jones, podemos dizer que quando langamos uma polarizacao qualquer

(1.6) o PBS realiza as operagoes na polarizagao
0
Polg = e Poly =
sobre as componentes transmitida e refletida de um feixe, respectivamente, como na Fig. (1.8).
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Figura 1.8: Divisor de feixe polarizador (PBS). A polarizacao do feixe de entrada ég é dada
pela equagao 1.6.

1.4.3 Laminas de meia onda

A lamina de meia onda (A/2) é um elemento 6tico usado para manipular a polarizacao da luz.
Ela é feita de um material birrefringente que possui indices de refracao diferentes para diferentes
polarizacoes. Isto permite que seja adicionada uma fase entre as polarizagoes alinhadas com
os eixos da lamina, chamados de eixo rapido e eixo lento (ortogonais entre si). Para um dado
feixe incidente na lamina de meia onda, seu vetor de polarizacao pode ser escrito como uma
combinagao linear dos vetores que definem as dire¢oes do eixo rapido e do eixo lento da lamina.
Assim, a lamina atuara de forma diferente para essas duas componentes. A componente do
campo elétrico sobre o eixo lento ganhara uma fase de m com relagao a outra componente, ou
seja, meio comprimento de onda. Este fenomeno, em geral, altera a polarizagao do feixe. Além
disso, uma lamina de meia onda realiza no vetor de polarizacao do feixe, uma operacao de
paridade com relagdo ao seu eixo (eixo rapido). Utilizando a representacgao de Jones, a matriz

P que descreve o funcionamento da lamina de meia onda é:

cos2a  sin 2«
P = , (1.41)

sin2ac — cos 2«

onde « é angulo do eixo lento com o plano horizontal. Como podemos ver, P nao é uma matriz

de rotacao, pois detP = —1.
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Figura 1.9: Operacao de paridade de uma lamina de meia onda.

1.4.4 Prisma de Dove

O prisma de Dove é um elemento é6tico utilizado para alterar o perfil espacial do feixe, Fig.
1.10. Nele o feixe refrata na face de entrada, reflete totalmente na base do prisma e novamente
é refratado, agora na face de saida. Esta sequéncia de fendmenos 6ticos no interior do prisma
ja nos mostra que o alinhamento do mesmo ¢ dificil. No entanto a descricao do funcionamento

do prisma de Dove é idéntica a lamina de meia onda quando tratamos do modos transversais

de 1* ordem. Seja v, = e, = , ¢ D a matriz de transformagao do prisma de

E@E

Figura 1.10: Prisma de Dove.

Dove orientado em um angulo o com respeito a horizontal, entao

cos2a  sin2a
D = ) (1.42)

sin2a¢ — cos 2«

1.4.5 Espelhos

Como sabemos, o espelho tem a propriedade de refletir uma imagem, ou LASER, ou uma luz
incidente nele. Enviando a Fig. (1.11)(a) perpendicularmente ao plano do espelho, esta torna-
se Fig. (1.11)(b). Indentificando as diregdes dos vetores, vemos que apenas a componente & ou

ainda horizontal, sobre a reflexao. Ou seja, se um feixe com polarizacao horizontal sobre uma
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reflexao em um espelho, podemos dizer que ey = —ég. Além disso, se um feixe com modo
tranversal 1, refletiu em um espelho seu modo transversal torna-se —,. Podemos escrever na
forma matricial, tanto para o conjunto (¢, 1,) quanto para (éy, éy ), a transformacao imposta

por um espelho a esses vetores é:

-1 0

(a) (b)

Figura 1.11: Imagens antes e depois da reflexao.

(1.43)
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Capitulo 2

Emaranhamento

Neste capitulo apresentaremos uma breve discussao sobre a nao separabilidade e o emara-
nhamento. Primeiramente no contexto quantico, onde o termo surgiu e em seguida nos graus

de liberdade que utilizamos: polarizacao e funcao espacial do campo luminoso.

2.1 Emaranhamento

Na mecanica quantica, um sistema ou seus graus de liberdade podem ser descritos matema-
ticamente por um espaco de Hilbert H, cujos vetores representam estados possiveis para aquele
sistema. Esta descri¢ao sera suficiente para discutirmos conceitos quanticos como superposicao

e emaranhamento.

O bem conhecido fendmeno da superposicao nada mais é que a combinagao linear de dois ou
mais vetores pertencentes ao espaco de Hilbert. Ja o emaranhamento, surge quando vamos des-
crever diferentes graus de liberdade de um sistema quantico, onde cada parte, por sua vez, pode
ser representada por um espaco de Hilbert. Nesta descricao global utiliza-se o produto tensorial
representado por @) para compor os espagos vetoriais. Vamos definir o que é emaranhamento
utilizando um sistema bipartido Hy;, o qual é formado por duas partes a e b, respectivamente

H. e Hp, onde cada parte tem dois niveis, ou seja, possui dois estados quanticos distinguiveis:
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|0)q € |1), para a e |0), e |1), para b.
My =Ha (R My (2.1)

1. Os estados quanticos descritos como [|¢) = [¥), @ [¢), com [¢), = «|0), + B|1), €
|1)p = 7|0)a + d]1), serdo chamados de estados produto ou estados separaveis, visto que

sao formados por um produto de um estado da parte a por outro da parte b. Exemplos:

|0>a ® |O>b + |O>a ® |1>b
V2

|0>a - \/Zl|1>a ® \/§|O>b + |1>b '

)2 =1 @100 e s = =52 73

[ =

2. Por outro lado, define-se um estado emaranhado como sendo nao separavel, ou seja, ele
nao pode ser escrito como um produto de um estado da parte a por outro da parte b.

Exemplos comuns de estados emaranhados sao os estados de Bell:

10)a ®10)s +[1)a & [1)
V2

|O>a ® |1>b + |1>a ® |O>b '

€ W>2 = \/5

) =

O emaranhamento apresenta consequéncias tedricas importantes e aplicacoes que revolu-
cionariam as areas de Computacao e Tecnologia da Informacao. Do ponto de vista tedrico,
o conceito de emaranhamento representa um ponto chave sobre os fundamentos da mecanica

quantica pois, como veremos mais a frente os estados de Bell violam maximamente a desigual-

dade de Bell.

2.2 Separabilidade spin-6rbita na Otica Cldssica

Como enfatizamos na introducao deste trabalho, simplificando um pouco a notacao, um

feixe paraxial que se propaga na direcao z pode ser representado por:

E(p) = (a + bg)¢(p), (2.2)
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onde a e b sao constantes complexas e ( é uma funcao de quadrado integravel pertencente a
um espago de Hilbert L?(R?).

Podemos ver que (az + by) ¢é a polarizacao e ((p) é a funcao espacial do feixe. Caso nossa
atencao esteja sobre o perfil transversal do campo, podemos suprimir o termo (aZ + by) e
entao somos levados a uma 6tica escalar, como no tratamento da equacao paraxial. Caso nosso
interesse seja a polarizagao, podemos igualmente abandonar a dependéncia transversal ((p), e
entao caimos no formalismo para ondas planas, utilizando os vetores de Jones ou os parametros
de Stokes, como fizemos no capitulo 1. Como podemos simplificar a descri¢ao do feixe (2.2),
chamaremos todos os campos que podem ser escritos neste formato de separdveis, visto que,

literalmente, podemos separar o tratamento para cada grau de liberdade.

Mais precisamente, podemos reescrever a eq. (2.2):

E(p) = G(p)T + G(p)7, (2.3)

Ci(p),G(p) € L*(R?). Observamos que se e somente se (; for proporcional - linearmente
dependente - a (y entdo E serd separdvel [11]. Por outro lado, quando ¢;(p) for uma funcao
ortogonal a (2(p) entdo E nao serd separdvel [11]. Podemos ainda dizer, neste caso, que (2.3)
¢ um feixe nao separavel pois, nao podemos identifica-lo como um produto da polarizacao pela

parte transversal.

2.3 Producao de modos espaciais

Experimentalmente, a obtencao de feixes com determinado modo transversal é feita através
de mascaras de fase ou amplitude, ambas pelo fenomeno de difracdo, ou ainda através de
conversores de modos astigmaticos. Nossa discussao sera focada no primeiro item. As méscaras
de fase sao produzidas imprimindo-se o padrao de uma rede de difracao sobre uma lamina de
vidro. Essa impressao é feita aplicando-se uma resina foto-sensivel sobre a lamina, e com o
auxilio da rede de difracao cujo padrao queremos imprimir, incidimos luz sobre a lamina, de

modo que somente parte dela seja corroida. Os padroes de fase ou amplitude das méscaras
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utilizadas possuem um defeito topoldgico, como mostrado na Fig.(2.2), o qual serd explorado
através da difragao. Para gerar cada modo transversal eletromagnético, ha uma rede de difracao
especifica. Sobre as méascaras de fase enviamos um feixe laser com perfil gaussiano, o qual deve
incidir sobre o defeito topolédgico, e entao selecionamos a primeira ordem de difragao, Fig. 2.1.
A ordem zero de difracao nao sofre alteracao estrutural, mas a 1* ordem de difracao tera seu

perfil transversal modificado de acordo com a méscara. A desvantagem deste método, é a
4% grdem de difracao

3% ordem de difracao

2% ordem de difracao
1% ordem de difracao

Laser

mascara de difragao

Figura 2.1: A difracao de um feixe e as ordens de difracao.

perda consideravel de intensidade com relagao ao feixe incidente. No entanto, as mascaras de

fase apresentam valores de transmissividade razoavelmente maiores que as de amplitude. A 1¢

I

(a) (b)

Figura 2.2: Perfil das redes de difragdo. (a) produzos modos Laguerre-Gaussianos de 1* ordem
e (b) produz modos HGy;.

ordem de difracao produzido pela Fig. (2.2) (a) é composta por um modo LGiy de um lado,
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e do outro por LG_;o. Na Fig. (2.2), a méscara (b) produz dois spots com modo HGp; na
1* ordem de difracao. Dada sua simetria retangular, ao rodé-la de 90° graus, produzimos dois
spots com modo HG1g.

Como sabemos as polarizacoes circulares a esquerda e a direita sao associadas ao momento
angular de spin dos fétons [7]. Por outro lado, os modos LG de primeira ordem possuem
momento angular orbital (MAO) nao nulo, visto que suas frentes de onda sao helicoidais [7].
Portanto, utilizaremos o termo spin-érbita para designar a manipulago nos graus de liberdade

polarzacao e modo transversal.

2.4 Modos spin-6rbita

Como vimos no capitulo 1, os modos transversos HGy; e HGqy formam uma base para
os modos transversos de 1¢ ordem. Além disso, os vetores de polarizagao linear horizontal e
vertical formam uma base para os vetores de polarizacao de um campo elétrico. Assim podemos

combind-los criando o que chamaremos de modos spin-orbita [8],]9]:

Y = aypéy + Bvney + v ey + 0 ey, (2.4)

onde v, (horizontal) e 1, (vertical) representam HG1o e HGy1, respectivamente; e ég (horizon-
tal) e éy (vertical) s@o os vetores de polarizacao linear horizontal e vertical, respectivamente. E
valido ressaltar que ¥ nao é um vetor campo elétrico, mas sim um vetor unitario adimensional
(laf* + 1B + [y[* + 16" = 1):

ExVIw, (2.5)

sendo [ a intensidade deste campo, proporcional a ]E |2,

2.4.1 Producgao do modo nao-separavel

Para a preparacao do modo nao separavel, enviamos um modo ¥,y em uma lamina de
meia onda a 22, 5° e em seguida no interferometro do tipo Mach-Zender como na Fig. 2.3. O

primeiro elemento deste dispositivo é um PBS, o qual transmite ¢,éy e reflete ¢,é, que por

31



PBS

/=

PBS

A >
MX DP

@(45°)

Figura 2.3: Producao do modo nao separavel.

sua vez passa por um prisma de Dove orientado a 45° com respeito a horizontal, transformando

1, em . Em seguida, os modos ¢,éy e Ypéy sao recombinados em um PBS formando

1 . .

v = NG [Un(F)ey + Py (7)en] .
Como podemos ver, a producao do modo nao separarel é similar a contrucao de um modo
emaranhado em um sistema bipartido de dois niveis. Aqui a lamina de onda a 22,5° faz o papel

da porta Hadamard e o interferometro o papel de uma porta C-NOT.

2.5 Padroes de polarizacao

Os campos da forma (2.2), que apresentam a e b como constantes complexas sdo ditos
separdveis. Além disso, para um feixe (2.3) nao separavel, nao é possivel atribuirmos um estado
de polarizagao bem determinado pois a parte transversal do campo estd conectada aos vetores
de polarizagao. No entanto, se analisarmos o carater vetorial do campo, podemos observar,
padroes de polariza¢ao. Comparando as equagoes (2.2), (2.3), vemos que (1(p), (2(p) em (2.3),
fazem o papel de a e b em (2.2). Assim, podemos dizer, que um feixe nao separavel possui uma

polarizagao nao homogénea [11], ou seja, dependente das coordenadas transversais.
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2.5.1 Polarizacao radial e azimutal

Como sabemos, o polinomio de Hermite de grau 1 é: H;(z) = 2x. Assim, apresentaremos

os modos Hermite-Gaussianos de 1¢ ordem como:

2

Yp xxe Y (2.6)

Yy, X ye_g”Z_y2 )

Além disso, usaremos éy = T e éy = . Sendo assim, analisaremos simplificadamente a
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Figura 2.4: Campo vetorial radial.
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Figura 2.5: Campo vetorial azimultal.
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estrutura dos modos nao separaveis

% [nér +uév] e 2.7)
1 . .
= Whev - ¢v€H] . (2-8)

V2

Omitindo-se o termo gaussiano e=*"~% ¢ o fator !/ vz do modo (2.7), teremos:
Ypéy + Yyey X xT + yy = p. (2.9)

Portanto, podemos dizer que o modo (2.7) apresenta uma polarizagao radial (nao homogénea),
Fig 2.4. De fato, para cada ponto p transversal ao feixe, teremos uma “polarizacao” na direcao

p. Da mesma forma, para o modo (2.8), temos:
Unéyv — ey X x) —yi = cosdi — sin ¢i = pg. (2.10)

Logo, o modo (2.8) apresenta uma polariza¢ao azimutal, Fig. 2.5.

Hoje, jé existe um produto no mercado que se propoe a criar uma polarizagao radial. Chama-
se S-plate. Quando transmitimos um feixe gaussiano através desse elemento ético, com uma

eficiéncia de 50% ele cria um feixe radialmente polarizado, que é o modo (2.7).

2.6 Teste com um modo nao separavel

aly, & aly & /\/2(&)
Uney + Ve I %
v = —_ D~
V2 D

PBS

Figura 2.6: Esquema experimental do teste com o modo nao separavel.

Realizamos um teste no modo nao-separavel buscando avaliar sua producao, como repre-

sentado na Fig. 2.6. Lancando o modo ¥ = \/Lﬁ [Unéy — Yyéy| em uma lamina de meia onda,
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e isolando os vetores éy e €, obtemos:

éy . . ey .
¥ = — (sina), — cosahy,) + —= (cos ar), + sin ay,) . 2.11
T (sinas )+ 5 cosa ) (211)
Como podemos ver, cada componente de polarizagao possui um modo transversal HG de
1%ordem rodado de um +a e —a. Portando separando as componentes de polarizagao do
feixe com um PBS, devemos observar um modo HG girando de acordo com a orientagao da
lamina de meia onda. Caso os dois bracos do interferometro de preparacao nao estiverem bem

alinhados, nao seremos capazes.

@ (b)  (c)
M (@ () @) Q0

Figura 2.7: Modos transversais rodados de acordo com a orientacao da lamina de meia onda
(A/2): (a) A/2a0° (b) A/2 a 107, (c) A\/2 a 20° (d) A\/2a 307 (e) A\/2 a40° (f) \/2 a 507, (g)
A/2a60% (h) A/2a70° (i) A/2 a80°e (j) A/2 a 90° observando-se apenas o feixe transmitido
pelo PBS, com polarizacao horizontal.
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Capitulo 3

Interferometro Sagnac

Neste capitulo descreveremos um seletor de modos spin-orbita de 1¢ ordem baseado um
interferometro do tipo Sagnac construido no Laboratério de Otica Quantica. Contudo, descre-
vemos também um interferometro Mach-Zender apresentado por H. Sasada e M. Okamoto [6],
com um espelho adicional o qual motiva a busca pela geometria de um interferometro Sagnac.

Mostraremos que alguns elementos 6ticos atuarao somente na polarizacao, enquanto outros
na funcao espacial do feixe e ainda alguns atuaram em ambos. Representaremos a atuagao de

cada elemento na base spin-ortita, {1, ¥, } Q) {ém, év }.

3.0.1 Interferéometro Mach-Zender

Como na Fig. (3.1), a porta de entrada deste interferometro é um divisor de feixe 50/50,

onde o feixe de entrada ¥, foi dividido em duas partes : W, (sentido horédrio) e ¥, (sentido

11
anti-horario), com W,, = —iWy, = U,,\2, segundo um BS da forma . Apéds o

1 1

primeiro BS, o brago ah sofre duas reflexdes antes de chegar ao segundo BS, enquanto o brago
sh sofre apenas uma. No entanto nada garante que os dois feixes chegarao no BS de saida em
fase, percorrendo o mesmo caminho ético. Por isso coloca-se uma placa de vidro (PV) inclinada
e ajustavel no brago sh.

Assim, como vimos no capitulo 1, o espelho modifica tanto o vetor de polari¢cao horizontal

ey quanto o modo Hermite-Gaussiano horizontal vy, adicionando a estes uma fase 7, além de
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Figura 3.1: Interferometro Mach-Zender com um espelho adicional.

deixar éy e 1, inalterados introduzindo a transformagao U, Q) Up;:

Unn = —tn,

Unthy = 1y,

Uuén = —ém,

Unéy = év. (3.1)

Note que dupla reflexdo resulta na identidade, uma vez que (U,, ® Up)?> = 1@ 1. Entao

/ /
podemos escrever ¥, e ¥ , como:

v, = (U@ Uu) ¥,

’

Vo = Yar, (3.2)

onde €' & diferenca de fase entre os dois caminhos ajustével pela placa de vidro. Quando ¢ =
0, £27, +4x, - - - aescolha dos sub-indices de Wp, W; se justifica pois, neste caso as componentes
pares de W;,, (Ynéy,Yyéy), estardo no modo de saida Wp, enquanto as componentes impares

(Ynéy,Y,er) no modo de saida Wj.

No entanto, o controle de ¢ através de uma placa de vidro apresenta grandes dificuldades

experimentais em um interferometro do tipo Mach-Zender. Por isso utiliza-se uma ceramica
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piezo-elétrica presa a um dos espelhos, que fornece um ajuste muito mais preciso. Porém, ainda
assim, interferometros do tipo Mach-Zender apresentam uma flutuagao em seu alinhamento,
ou seja, eles perdem o alinhamento com o tempo e por isso, diz-se que estes nao sao robustos.
Por outro lado, o interferometro desenvolvido por Georges Sagnac em 1838 nao apresenta
esta dificuldade experimental. De fato, interferometros que apresentam a geometria do tipo

Sagnac sao mais robustos. Podemos ver na Fig. (3.2), que em uma constru¢do comum deste

Laser

BS

oA
A
A

M M

Figura 3.2: Interferometro Sagnac

interferometro os feixes passam pelos mesmos elementos éticos além de percorrerem o mesmo
caminho 6tico.
Por isso, na proxima secao apresentaremos com mais detalhe um interferometro do tipo

Sagnac que funciona da mesma maneira que o dispositivo proposto por H. Sasada e M. Okamoto.

3.0.2 Interferometro Sagnac

Como em Fig. 3.3, a porta de entrada e saida do interferometro é um divisor de feixe 50/50,
onde o feixe de entrada W¥,, foi dividido em duas partes contrapropagantes: W, (sentido
horério) e W, (sentido anti-horario), com W,;, = —i¥,;, = ¥,;,v/2. Uma lamina birrefringente
de meia onda foi inserida no caminho que se propaga no sentido horario e um prisma de Dove
naquele que se propaga no sentido anti-hordrio, ambos orientados na horizontal (0°), afim de
tornar o interferometro um seletor de paridade spin-érbita. Como veremos, os modos pares

UVnéy e YP,éy sairao por uma porta do interferometro, enquanto os modos impares ¥,éy e
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Figura 3.3: Interferometro Sagnac como seletor de paridade.

1,€x sairao por outra. Além disso, a lamina birrefringente de meia onda adiciona uma fase 7
entre éy e éy, e o prisma de Dove, por sua vez, faz o0 mesmo com ¢, e 1¥,. A adicao destes
elementos muda o caminho 6tico dos feixes. Para equiparar a defasagem entre os dois bragos
utilizamos uma placa de vidro inclinada e ajustavel, que nao altera nem a polarizacao nem o

perfil transverso do feixe.

A lamina de meia onda age apenas nos vetores de polarizacao, por isso sua transformacao

serd da forma 1 Q) Uy/2. Seguindo a equagao (1.41) do capitulo 1, temos

Uxppén = ém,

Upaby = —éy. (3.3)

O prisma de Dove, por outro lado, atua somente nas fungoes espaciais com a seguinte

tranformagao: Upewe Q) 1; embora de maneira similar a lamina de meia onda,

UDove wh = whv

UDovewv = _¢v‘ (34)

Sendo assim, ao conjunto total das transformagoes sera contabilizada uma diferenca de fase
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¢ entre os dois bragos, a ser controlada pela inclinacao da lamina de vidro:

\Il;h = ¢ <]l® UHWP) (Um®UM> Yen
v, = (UDOW@E) (Um ® UM) Wan

(3.5)

Note que novamente duplas reflexoes foram ignoradas.

Portanto, a combinagao desses modos no BS criard os modos de saida, que serao nomeados

como pares (P) e impares (I):

| R
\I’ — sh ah’
P —\/5
.q’/ \III
Wy = s Fan (3.6)

V2

Podemos conectar os modos de entrada e saida do interferémetro na base {1ép, Vnév, ,éy, Vyéy }

pela transformacao M; (j = P,I), ®; = M;®;,, ou em notagdo matricial, (ay, 85,75, 6;)" =
Mj (aim Bin, Vins @n)T, onde
e’ +1 0 0 0
0 0 e¢—1 0 0
Mr=35 | : (3.7)
0 0  —e®+1 0
(&
e —1 0 0 0
1 0 e+ 1 0 0
M= (3.8)
0 0 0 —e'? 41

Como podemos ver, Bp = vp = 0, ay = §; = 0 quando ajustamos ¢ = 0. E assim para um modo
spin-orbita W,, arbitrario, o interferometro separara as componentes pares das impares. Caso
¢ = m, entao as portas de saida serao trocadas. Cada um dos modos de saida ainda passara por

um PBS, discriminando assim as polarizagoes horizontais das verticais, e consequentemente as
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quatro componentes da base.

3.1 Resultados experimentais

Apresentaremos aqui 3 conjuntos de resultados que mostram que o interferometro Sagnac
desenvolvido funciona como na descrigao feita na segao anterior [10]. Como vimos, para cada
feixe de entrada observaremos quatro resultados, os quais foram registrados com uma camera
CCD. Além disso, medidores de intensidade e um osciloscépio aferiram resultados quantitativos
a respeito da wvisibilidade do dispositivo. Em todos os casos utilizamos um feixe LASER He-Ne
(A =632, 8nm).

Primeiramente enviamos os quatro elementos da base individualmente, pois neste caso,
apenas uma das quatro portas de saida do interferometro estaria acesa. Além deste ser o teste
mais simples, um bom resultado aqui nos mostra o funcionamento adequado do dispositivo. Os
modos cuja fun¢ao espacial 1, = HGq; foram obtidos incidindo um feixe gaussiano na mascara
de fase que aparece na Fig. (2.2)(b). Para os modos ¢, = HG1y repetimos o mesmo processo
supracitado e incluimos um prisma de Dove orientado a 45° com a horizontal, que transforma
1, em . Além disso, a escolha da polarizacdo do modo foi feita com uma lamina de meia

onda. As intensidades dos feixes nas portas acesas ficaram entre 79% e 92% do total das

Figura 3.4: Imagens das 4 saidas para cada um dos 4 modos da base

intensidades de saida. Depois, um conjunto de diferentes feixes de entrada com perfis espaciais

e polarizacoes diferentes foram enviados ao interferometro. Comecamos enviando um feixe com
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perfil transverso Laguerre-Gaussiano de 1* ordem, gerado enviando-se um feixe gaussiano na
méscara de fase que aparece na Fig. (2.2)(a). Como vimos no capitulo 1, os modos Laguerre-

Gaussianos nao sao auto-fungoes da base de medida:

beé, = (%) 6y (3.9)

o = H,V. As duas primeiras linhas da Fig. 3.5 mostram os modos Laguerre-Gaussianos
decompostos em modos Hermite-Gaussianos horizontal e vertical. As intensidades dos feixes

nas portas acesas ficaram entre 41% e 57% do total das intensidades de saida.

Figura 3.5: Imagem de diferentes modos de entrada decompostos

Posteriormente, enviamos cada modo espacial da base de medida com um vetor de pola-

rizagao inclinado a 45° com respeito a horizontal:

(3.10)

) év + ém
VYol =Yg (—) :

V2

o = h,v. A 3% e a 4 linha mostram a decomposicao do modo de polarizacao nos vetores de
polarizagao linear horizontal e vertical. As intensidades dos feixes nas portas acesas ficaram

entre 41% e 50% do total das intensidades de saida.
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Em seguida, enviamos um modo Laguerre-Gaussiano com polarizacao a 45°, que é uma

combinacgao de todos elementos da base,

Na peniltima linha da imagem vemos que todas as saidas do interferometro estavam acesas e
suas intensidades ficaram entre 19% e 28% do total das intensidades de saida.

Por fim, enviamos um modo nao separavel,

_ Unéy + ey

L 7 (3.12)

o qual também foi decomposto corretamente como mostra a tltima linha da figura. As intensi-
dades dos feixes nas portas acesas ficaram entre 51% e 44% do total das intensidades de saida.

A preparacao do modo nao-separavel estd descrita no capitulo anterior.

43



Capitulo 4

Desigualdade de Bell

4.1 Desigualdade de Bell

Em 1935, Einstein, Podolsky e Rosen publicaram um artigo no qual questionam a validade
da Mecanica Quantica (MQ) [15], indicando que esta nao possui “elementos de realidade”, ou
seja, os objetos fisicos possuem propriedades independentes do processo de medida (realismo)
e que a medida feita por dois observadores diferentes nao podem se interferir mutuamente caso
nao haja troca de informagao entre as partes do sistema ou dos observadores (localidade). L4,
Finstein et al. propdem um “gedakenexperiment” (experimento pensado) onde ficaria provado
que a MQ é uma teoria incompleta.

Posteriomente, foi proposto que utilizando-se um conjunto de waridveis ocultas - que nao
pertencem ao formalismo da MQ - seria possivel obter-se os resultados da MQ com uma teoria
real e local.

Seguindo esta linha de raciocinio, J. S. Bell publicou um artigo [12] em 1964 onde demonstra
que através de teorias baseadas em varidveis ocultas, as grandezas fisicas mensuraveis obedecem
a uma desigualdade, posteriormente chamada de desigualdade de Bell. Com auxilio destas
desigualdades tornou-se possivel quantificar os resultados previstos por teorias baseadas em
variaveis ocultas.

Contudo, a partir de 1971, experimentos mostraram que a natureza nao obedece a desigual-

dade de Bell [14]. Neste cenério, os estados de Bell exerceram, e exercem ainda hoje, grande
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importancia, visto que estes violam maximamente estas desigualdades.

4.2 Desigualdade CHSH

Aqui, trataremos de um modelo para esta desigualdade conhecido como desigualdade C.H.S.H.
proposto em 1969 por Clauser, Horne, Shimony e Holt [13]. Nele, duas particulas de spin 1/2
sao necessarias. Com o auxilio de um Stern-Gerlach mede-se a componente de momento angu-
lar numa dada base, S, ou S’I, por exemplo, e como sabemos nessa medida podemos obter 2
valores, /2 ou —h/2; de maneira mais simplificada: +1 ou —1.

Assim, podemos medir o momento angular nas dire¢oes a; e a; na 1% particula, obtendo
Aq, Ay = +1 respectivamente, e nas diregoes by e by na 2%, com By, B, = £1. De posse dos
valores possiveis de cada medida, vamos analisar a quantidade A1B; + A1 By — AyB1 + As By =
Ay(By + Bs) + Ay(—By + Bs) [17]. Como podemos ver, ou (B + By) = 0 ou (—B; + By).

Consequentemente obteremos
AlBl + A1B2 - AzBl —|— AQBQ - :|:2 . (41)

Seja M(A,B) = (A)(B), onde A, B é a projecio do momento angular na direcio a, b,
respectivamente, e alm disso o operador A atua somente na particula 1 e B somente na particula

2. Podemos definir uma quantidade S como:
S = M(Ay, B)) + M(Ay, By) — M(Ay, B)) + M(A,, By). (4.2)

De maneira andlogo a (4.1) obteremos a desigualdade CHSH —2 < § < 2.
Experimentalmente, define-se P, j(a,b) como a probabilidade de medirmos i na base a e
j na base b, onde i,j = + . Assim, teremos 4 combinagdes possiveis: Py, (a,b), P,_(a,b),

P__(a,b) e P_,(a,b). Entao

M(a,b) =P, (a,b)+ P__(a,b) — P;_(a,b) — P_,(a,b),
S = M(al,bl) + M(al,bg) — M(aQ,bl) + M(aQ,bg) s (43)
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De fato, estados separéreis de 2 spins 1/2 obedecem a desigualdade CHSH. No entanto,

S = 24/2 para um estado maximamente emaranhado de 2 spins 1/2 [17].

4.3 Bases rodadas

Como vimos no capitulo 2, possuimos um interferometro capaz de decompor um modo spin-
érbita na base (p, 1¥,) Q(€x, év). Além disso, no mesmo capitulo vimos como construir um
modo spin orbita nao-separavel. Portanto, inspirados na desigualdade CHSH, reescreveremos
a mesma utilizando a polarizagao e os modos transversais como graus de liberdade [8].

Ao invés de girarmos o interferometro com respeito ao feixe, as escolhas da base de medida
serao feitas com o auxilio de uma lamina de meia onda rodada de um angulo « para a polarizacao
e um prisma de Dove rodado de um angulo  para os modos espaciais, de acordo com as relagoes

abaixo:

bay = cosaéy +sinaéy,
éa = sinaéy — cosady,

bpy (F) = cos By, () + sin By, (7) ,

Yp- (F) = sin B, (7) — cos By (7). (4.4)

Lancando o modo emaranhado ¥ = \/LE [Ynéy + 1,ég] na lamina de onda e no prisma de Dove,

temos:

U= %{ [sin S (7) — cos Bips— (7)) [cos abny + sinaé,—| +

[cos B1g () + sin Biog_ (7)] [sin aépq — cOS@bn—]| },

ou ainda:

W= Tl b a5+ (e cos (0t 9]+
- (Fear [ cos (a + B)] + 1hs—(7)éa [~ sin (a + B)] }.
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Seja (1)) (o, f) o quadrado da amplitude t(4)(7)é1), componente de ¥ na base rodada.
De maneira analoga a desigualdade CHSH da mecanica quantica para duas particulas de spin

1/2 (4.3), podemos escrever:
M(Oé, 5) = I++(Oé7ﬁ) + I**(Oévﬁ) - I+*(Oé7ﬁ) - I,+(Oé, B) = —CO8 [2(0& + 5)] ) (45)

S'= M(aq, 1) + M(ay, Ba) — M (g, 1) + M(az, B2) - (4.6)

Para qualquer estado separavel obtemos —2 < S < 2. No entanto, para o estado nao-separavel

em questdo, escolhendo-se oy = 37/8, ay = /8, B1 = 0 e By = 7/4 teremos S = 2v/2.

( PBSiD D
. — Sagnac
V2 Dove(3) PBS

v = Lhél + Uté;H

D
D

Figura 4.1: Esquema para a medida da desigualdade CHSH de um modo spin-6rbita nao
separavel.

4.4 Resultados preliminares

Posicionando um prisma de Dove e uma lamina de meia onda apds o interferometro de
preparagao do modo emaranhado e antes do interferometro Sagnac podemos escolher os valores
de (a, 3) para a medida de Bell. Os 4 valores I(4))(c, ) possiveis sdo identificados cada um
como uma fracao parcial das amplitudes de campo medidas nas quatro saidas do interferometro
Sagnac. Escolher g; = 0 apresenta uma vantagem experimental, pois neste caso, nao inserir o
prisma de Dove € equivalente a ignorar o sinal negativo em v, devida a inser¢ao do prima a 0°.

E com essa construcao conseguimos os valores de M (%, O) e M (3%, O):

M (g()) — 0,672,

M (310) = 0,549,



onde os valdres tedricos para M (%, 0) e M (%’T, 0) Sa0 72 ~ 0,707. Os valores M com prisma
de Dove orientado a 45° nao foram obtidos. No entanto, se esses dois valores se repetirem,

teremos S =~ 2, 4.

4.5 O prisma de Dove

O funcionamento do prisma de Dove, como descrito no capitulo 1, apresenta algumas modi-
ficagoes com respeito ao seu funcionamento real. De fato, o prisma de Dove nao altera tnica e
exclusivamente o modo espacial do feixe, mas de acordo com sua orientagao este também pode,

mesmo que pouco, mudar a polarizacao do feixe.

Dove(/3 )
A D~
pes D

Figura 4.2: Esquema para medir a mudanga na polarizagao em um feixe devido ao prisma de
Dove.
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Figura 4.3: Graficos de medida de intensidade normalizada obtidas a partir do teste represen-
tado pela Fig. 4.2: (a) feixe de entrada com polarizagao éy, (b) feixe de entrada com polarizagao

€.

Em [16], Moreno et al. apresentam o real comportamento do prisma através dos parametros
de Stokes, visto que este elemento 6tico transforma polarizacao linear em eliptica na maioria

dos casos.
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Obtivems alguns dos resultados daquele artigo implementando langando um feixe polarizado
um prisma de Dove, livre para girar, seguido por um PBS Na Fig. (4.3)(a), lancamos um feixe
com polarizac¢ao horizontal, e em (4.3)(b) vertival. Como vemos, de acordo com o angulo que o
prisma de Dove foi rodado obtemos diferentes valores para as componentes horizontal e vertical

do feixe. Unindo-se os gréfico da Fig. (4.3), obtemos (4.4).

#PolH>PolH PolH=>PolV —=PolV>H -ePolV >V
1,2
1 ~ 7 e s Pt
o 08
s
®
N
m
E 06
o
=z
= 04
0.2
L&
0 """"T'i* ] b o | [
© "19 PP P ,\@ .{'19 \"’Q \c&\qpr}@r{@f}@q@f@‘@@?’b@‘b@
)

Figura 4.4: Grafico obtido unindo-se os graficos da Fig. 4.3.

Contudo, tomamos o efeito do prisma de Dove na polarizacao como erro experimental em

nosso resultados.
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Conclusao e perspectivas

Neste trabalho, fomos capazes de produzir um interferometro do tipo Sagnac, que decompoe
um feixe na base spin-Orbita, proposto pela professora Malena Osorio Hor-Meyll da UFRJ.

A descrigao da polarizacao e do modo transversal eletromagnético de um feixe é identica a

PBS

Figura 4.5: Esquema experimental: utilizando um interferometro de preparacao Mach-Zender
e dois interferometros de medida Sagnac.

descrigao de um sistema bipartido da Mecanica Quantica. Por isso, realizar uma desigualdade
de Bell para um feixe LASER torna-se uma tarefa interessante.

Futuramente, pretendemos finalizar a medida da desigualdade de Bell e superar as dificul-
dades experimentais relativas ao prisma de Dove. Uma proposta para realizar este experimento

¢ utilizar dois interferometros do tipo Sagnac na medida da base spin-6rbita, como na Fig. 4.5.

20



Com esta construcao pretendemos facilitar a medida.

Por outro lado, um sistema bipartido de 2 niveis é o mais simples possivel onde podemos
observar fenomenos quanticos. Por isso, vemos na literatura construgoes como violagao da
desigualdade de Bell, testemunhas de emaranhamento, testemunhas de classicalidade, e etc
utilizando sistemas bipartidos.

No entanto, com nossas discussoes sobre a desigualdade de Bell nao pretendemos trazer con-
ceitos quantico, como emaranhamento ou nao localidade, para a fisica classica. Pretendemos,

com nossos experimentos compreender melhor os conceitos quanticos.



Anexo - Trabalho publicado
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We report on a modified Sagnac interferometer used to sort spin—orbit modes of a paraxial beam. The interfer-

ometer works as a parity sorter and can be useful for quantum information protocols. The geometry used benefits
from phase stability and allows for independent manipulation of the interfering beams. © 2013 Optical Society of
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1. INTRODUCTION

In the recent years, we have witnessed a considerable devel-
opment of techniques to encode and manipulate quantum in-
formation in optical systems. The use of polarization modes as
a qubit realization has become trivial, and a huge literature has
been devoted to this subject [1]. Moreover, interesting per-
spectives are brought into scene when polarization modes
are combined with the transverse spatial profile of paraxial
beams. In particular, another qubit structure can be identified
in the subspace of first-order solutions of the paraxial wave
equation [2], where the role of linear polarization is played
by Hermite—Gaussian modes while circular polarization is rep-
resented by Laguerre-Gaussian modes with helical wave-
fronts [3,4]. This double photonic qubit realization has led
to a number of contributions, including spin—orbit couplers
[6-8], topological phases [9], alignment-free quantum cryptog-
raphy [10], Bell inequality [11,12], and reservoir-induced en-
tanglement [13]. The combination of polarization and
transverse structure has also led to important developments
in connection with quantum-correlated photon pairs gener-
ated by parametric down conversion. In this matter we
may quote polarization-controlled quantum images [14,15], hy-
brid entanglement both with discrete [16-18] and continuous
[19] variables, and teleportation protocols [20].

These contributions bring the need for devices capable to
manipulate efficiently the spin—orbit modes. Controlled gates
based on polarization and spatial profiles have already been
developed [21-24]. A measurement device based on a Mach—
Zehnder interferometer was first proposed in [25]. There, an
additional mirror inserted in one arm caused even and odd
modes entering the interferometer to exit from different out-
puts. For this purpose, mode parity is evaluated according to a
reflection operation on the plane of the interferometer. How-
ever, a Mach-Zehnder interferometer may be inconvenient
when phase stability is a critical issue. In this work, we report
on a different approach to parity mode decomposition based
on a modified Sagnac interferometer.

0740-3224/13/061623-04$15.00/0

(270.5585) Quantum information and processing; (270.5565) Quantum communications.

2. INTERFEROMETER

By combining the spatial and polarization degrees of freedom
of a paraxial beam, we can describe a general spin—orbit
mode. Within the subspace of first-order paraxial modes we
have

Y = ayéy + Punéy + rw.lg + dw,ey, (€Y)]

where y;, (horizontal) and y, (vertical) are Hermite—Gaussian
modes, while ¢ (horizontal) and éy, (vertical) are orthogonal
polarization unit vectors [26]. On this basis, the spin-orbit
modes are described by column vectors ¥ = (a, f,7,5)T.
This type of mode mimics a two-qubit system and has been
used to discuss a Bell inequality using a classical beam [12].
So in analogy with the measure of entanglement in a
bipartite system, we define the concurrence of mode ¥ to be
C = 2|ad - py| [27]. Nonfactorizable spin-orbit modes like

® — Wh(r)évj/'éll/v(r)éfl @)

correspond to C = 1 and will be referred as entangled modes.
Those described by a product of a general normalized spatial
function by a general polarization unit vector will be referred
to as separable modes for which C = 0.

In the following section we shall see how the interferometer
behaves when beams corresponding to different degrees of
concurrence are used as input. The setup is shown in Fig. (1).
The input-output port of the interferometer is a 50/50 beam
splitter (BS), where an incoming beam gets divided into
two counterpropagating, but nonoverlapping, paths. While
this geometry benefits from phase stability, it also allows
for independent manipulation of the counterpropagating
beams. In order to achieve parity selection, a half-waveplate
(HWP) is inserted in the clockwise (cw) and a Dove prism
(DP) in the counterclockwise (cc) path, both horizontally ori-
ented. With this configuration, even modes like v, ey and y ey
interfere constructively in one output of the interferometer

© 2013 Optical Society of America
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Fig. 1. Experimental setup. M, mirror; HWP, half waveplate; DP,
Dove prism; GP, glass plate; PBS, polarizing beam splitter; D, detector.

while odd modes like y,éy and ey exit through the other
output. Indeed, the HWP introduces a z-phase shift between
ey and ey polarization, and the same phase shift is introduced
by the DP between y; and yw, Hermite-Gaussian modes.
Therefore, if the two paths are balanced, even and odd modes
interefere constructively on different outputs and get sepa-
rated by the interferometer. Of course, the optical compo-
nents inserted in both paths change their relative optical
lengths, so that a mode-insensitive compensation has to be
inserted in one path to equilibrate their optical lengths. This
is achieved by inserting a tilted piece of glass in order to
balance the interferometer. Also, a slight effect of the DP
on the polarization state can also be neglected for our pur-
poses [28,29].

Let us now detail how each optical component inside the
interferometer acts on the spin—orbit modes. In the input of
the interferometer, a general mode ¥, is split by the BS in
a clockwise Y., and a counterclockwise ¥.. component.
From the usual input-output relations in a beam splitter, with
a single input we have ¥.. = —i¥,,, = ¥,,/~/2. Each compo-
nent will pass through a sequence of optical devices charac-
terized by wunitary spin-orbit transformations. Mirror
reflections act on both polarization and spatial functions, add-
ing a z-phase to the horizontal components while leaving the
vertical ones unaltered. Therefore, in the {y;,y,} ® {éy, ey}
basis, each mirror introduces the transformation U,, ® Uy,
where

Uml//h = —Yh,

Unyy = v,

Uyéy = -ég,

Uyéy = éy. ©)]

HWPs act only on polarization modes. When horizontally ori-
ented they add a z-phase to the vertical component, so that its
transformation corresponds to 1 ® Uyzwp, Where

Unwrén = ey,

Unwpéy = —éy. @

Dove prisms act in a similar way on spatial modes only, so that
its transformation corresponds to Upp ® 1, where
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Uppyi, = Wa»

UDPW?) = Yy (5)
The accumulated phase difference ¢ between the two paths
can be adjusted with the glass plate. The overall transforma-

tion performed on each path gives rise to the following spin—
orbit modes re-entering the BS:

Yoy = €(1 @ Unwp)(Uy, ® Up)¥ew-
\Iﬂcc = (UDP ® ﬂ)(Um ® UM)‘PCC7 (6)
where we omitted the double reflections since U%, = U%, = 1.

Finally, these modes are combined in the BS, producing the
following output modes:

, Yot i
P, ¥,
Y, = $, )

which are precisely the even (e¢) and odd (o) spin—orbit modes
for a suitable choice of ¢. On the {y ey, w,év, w, ey, w,ey} ba-
sis, the components of the output modes are given by trans-
formations M; (j = e,0), so that ¥; = M;¥;, or, in matrix
form, (ajvﬂjvij‘sj)T = Mj(ainsﬂmv}’mvain)T: where

et +1 0 0 0
i 0 e 1 0 0
Me_é 0 0 -+ 1 0 - ®
0 0 0 e~ 1
and
et -1 0 0 0
1 0 et 41 0 0
M"__i 0 0 e 1 0 &
0 0 0 - 4+ 1

Note that g, =y, =0 and «, = §, = 0 when we set ¢ = 0.
This demonstrates proper operation of the interferometer
as a spin-orbit parity selector. For ¢ = x, the even and odd
outputs are interchanged.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Once the parity modes are sorted, a polarizing beam splitter
(PBS) is used on each output of the interferometer in order to
discriminate the polarization modes. This provides a total of
four outputs, all of them imaged on a CCD camera. Therefore,
the whole measurement setup provides complete decomposi-
tion of an arbitrary input mode in the spin—orbit basis
{wnew.wieyv. vl ey} The first order Hermite—Gaussian
profile is generated by diffraction of the Gaussian output of
a linearly polarized He-Ne laser (1 = 632.8 nm) through a
shifted grating [30]. As usual, the polarization mode is ad-
justed by waveplates.

In order to check for proper operation, we first sent beams
prepared on each element of the measurement basis and veri-
fied that all ports but one were dark, as shown in Fig. (2). The
intensities in the bright ports were between 79% and 92% of
the total output intensity.
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Fig. 2. Images of the four detector (D) outputs of the measurement
setup for single-component inputs.

Then, we used the interferometer for decomposition of sev-
eral input modes. First, we produced a spin—-orbit mode with
two spatial and one polarization components in the measure-
ment basis. A first-order Laguerre—Gaussian mode with right-
handed helicity was generated by a forked hologram [31-33],
and prepared with either horizontal or vertical polarization:

~ + 7 «
y,8, = (%)e (10)

(6 = H,V). As shown in the first two image lines of Fig. (3),
this mode was properly decomposed in its Hermite—Gaussian
components. The intensities in the bright ports were between
41% and 57% of the total output intensity.

The interferometer was also used for decomposition of a
spin—orbit mode with one spatial and two polarization compo-
nents in the measurement basis. Either a horizontal or a ver-
tical Hermite-Gaussian mode was prepared with linear
polarization oriented at 45° with respect to the horizontal:

W(ré+ = W(r( \/é

ooPhH [ hv [ vH | w
m

< E
B (o =
o (]I
. HEE8
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v.. DS

Fig. 3. Images of the four detectors (D) for several input modes ¥;,.
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Fig. 4. Entangled mode preparation setup.

(6 = h,v). This mode was properly decomposed in its polari-
zation components, as shown in the third and fourth image
lines of Fig. (3). The intensities in the bright ports were be-
tween 41% and 50% of the total output intensity.

In the fifth image line of Fig. (3), we show the full decom-
position of a spin—orbit mode produced from a right-handed
Laguerre—Gaussian beam linearly polarized at 45°. This mode
is given by

WréJr — (l//h j}gl//v) (engeV) (12)

having all four components in the measurement basis. As ex-
pected, all output ports were bright, with intensities between
19% and 28% of the total output intensity.

All previous modes were separable ones (C = 0). Finally,
we checked for decomposition of the maximally entangled
mode (C = 1):

Wiy + V/veH
V2

This mode was generated with a Mach—Zehnder (MZ) interfer-
ometer with input and output PBS, as shown in Fig. (4). Before
the interferometer, a HWP sets the laser polarization at 45°, so
that the incoming mode is equally distributed between the two
arms of the interferometer. A Dove prism was inserted in
the vertical polarization arm, where the incoming vertical
Hermite-Gaussian (HG) mode was flipped and recombined
in the output PBS. This sequence implements a Hadamard op-
eration (HWP) followed by a controlled NOT gate (interferom-
eter) [33]. A piezoelectric transducer (PZT) was used to
control the phase shift between the two arms of the MZ inter-
ferometer. The images in the last line of Fig. (3) show the cor-
rect decomposition of the entangled mode. The intensities in
the bright ports were 51% and 44% of the total output intensity.

Wene = 3

4. CONCLUSION

In conclusion, we developed a spin—orbit parity mode sorter
based on a Sagnac interferometer. The Sagnac architecture
adopted provides better phase stability while allowing for in-
dependent manipulation of the counterpropagating beams. It
can be a useful tool for quatum information protocols as a
measurement device for spin—orbit modes.
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