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Resumo
REALIZACAO EXPERIMENTAL DE UM PASSO
DA CAMINHADA ALEATORIA QUANTICA
COM FOTONS UNICOS

Cesar Raitz Junior

Orientador: Paulo Henrique Souto Ribeiro

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao
em Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ,
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias

(Fisica).

Realizamos, pela primeira vez, um experimento para verificar a presenca de efei-
tos quanticos na caminhada aleatéria quantica com apenas um passo da caminhada,
no regime de fétons tnicos. Para tal, usamos fétons gémeos produzidos na con-
versao paramétrica descendente e deteccao em coincidéncia. Quando a detecgao em
coincidéncia é usada, os detectores contam somente fétons gémeos, garantindo que
apenas um unico féton passe pelo circuito da caminhada.

Devido ao efeito de interferéncia, o caminhante quantico tem um comportamento
estranho, a principio. Escolhendo uma base de medida adequada para a moeda
quantica associada ao caminhante, alguns eventos mostram o caminhante dando um
pulo muito maior que seu passo classico. Esta base é uma superposicao de cara e
coroa, os estados da moeda que fazem o caminhante se deslocar para cada lado.

Apesar da simplicidade aparente do experimento, a caminhada aleatéria quantica
tem semelhanga com varios conceitos, como os de medida fraca e de tunelamento de
fotons, os quais discutimos brevemente neste trabalho. Também apresentamos as
teorias de conversdao paramétrica descendente e de transferéncia de espectro angular,
que sao necessarias para entender plenamente o experimento. Nos implementamos
um passo da caminhada de trés modos diferentes e usamos duas montagens para

realizar o experimento. Os resultados experimentais mostram que a variacao de fase



de uma frente de onda gaussiana influencia consideravelmente a amplitude e o sen-
tido do deslocamento. Provamos isto fazendo um ajuste numérico de varias curvas
experimentais com uma funcao tedrica que inclui esta variagao de fase. Concluimos
que experimentos desse tipo devem levar em conta a variacao de fase oriunda da

curvatura da frente de onda.

Palavras-chave: Caminhada Aleatéria Quantica; Medida Fraca; ()ptica Quantica

Rio de Janeiro

Junho de 2008



Abstract
EXPERIMENTAL REALIZATION OF ONE STEP
OF THE QUANTUM RANDOM WALK
WITH SINGLE-PHOTONS

Cesar Raitz Junior

Orientator: Paulo Henrique Souto Ribeiro

Abstract da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-graduacao
em Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ,

como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias

(Fisica).

We realized, for the first time, an experiment to verify the presence of quantum
effects in the quantum random walk after only one step, in the single-photon regime.
For such, we used twin photons produced by parametric down-conversion and coin-
cidence detection. When coincidence detection is used, only twin photon pairs are
counted by the detectors and it guarantees that only a single photon passes through
the quantum walk circuit at a time.

Due to interference effects, the quantum walker has a strange behaviour. Choo-
sing an adequate basis for the quantum coin associated with the walker, some events
show the walker leaping over a distance much larger than its classical step. This
basis is a superposition of heads and tails, states of the coin that makes the walker
move to each side.

Despite the apparent simplicity of the experiment, the quantum random walk
has similarities with several concepts, like weak measurement and photon tunneling,
which we discuss briefly in this text. We also present the theories of parametric
down-conversion and angular spectrum transfer, which are necessary to fully un-
derstand the experiment. We implement one step of the quantum walk in three
different ways and use two setups to run the experiment. The experimental results

show that the varying phase of a gaussian wave-front greatly influences the mag-



viii

nitude and direction of the displacement. We prove this by adjusting numerically
several experimental curves with a theoretical function which includes this varying
phase. We conclude that experiments of this sort must take in account the varying

phase originated from the wave-front curvature.

Key-words: Quantum Random Walk; Weak Measurement; Quantum Optics

Rio de Janeiro

Junho de 2008
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Capitulo 1

Introducao

A teoria da caminhada aleatoria quantica, usa a propriedade de interferéncia quantica
para extender o conceito de caminhada aleatéria, estudado inicialmente por A.
Einstein para resolver o problema do movimento Browniano [1]. Recentemente,
pesquisadores na area de computacao tém investigado o uso da caminhada quantica
na teoria de grafos' [2-6]. Este interesse deve provir do fato de que a densidade de
probabilidade do caminhante quantico se espalha mais rapido que a do caminhante
classico. Assim, leva-se menos tempo para chegar a solucao de alguns problemas
computacionais. De fato, os resultados sao interessantes. Ambainis et al. [7] pro-
puseram um algoritmo de busca em banco de dados com caminhada quantica onde
0 numero passos necessario para encontrar um elemento dentro do banco de da-
dos, ¢ da ordem de v/N, onde N é o ntmero total de elementos. No algoritmo
de Groover [8], que é o mais eficiente algoritmo de busca até o presente, o mesmo
nimero de passos é necessario.

J& foram realizadas varias simulagoes de caminhada quantica no regime semi-
classico. Todas mostram que a caminhada quantica difere da classica somente apos
o 3° passo. Porém, ja no primeiro passo da caminhada é possivel verificar esta
diferencga, assim como mostram Aharonov et al. [9], no artigo em que formulam o

conceito de caminhada aleatéria quantica. De acordo com estes autores, escolhendo

!Grafos sdo uma maneira de buscar a solucdo de um problema, onde os estados do sistema sao
representados por vértices e aqueles entre os quais o sistema pode transitar sao conectados por

arestas. Alguns problemas NP podem ser mapeados em grafos.



uma base de medida adequada para o grau de liberdade que funciona como moeda
quantica, pode-se fazer o caminhante (a particula quantica) ter um deslocamento
muito maior que o passo classico.

Nos verificamos, pela primeira vez, a presenca de efeitos quanticos na caminhada
aleatoria quantica logo apds o primeiro passo, no regime de fétons tinicos. Para tal,
usamos fétons gémeos produzidos na conversao paramétrica descendente e detecgao
em coincidéncia. Quando a deteccao em coincidéncia é usada, os detectores contam
somente fétons gémeos, garantindo que apenas um tnico féton passe pelo circuito
da caminhada, por vez.

No capitulo 2, estudamos a teoria de conversao paramétrica descendente, um
processo amplamente usado para gerar fotons emaranhados em posi¢gao, momento e
polarizacao. Também mostramos como o espectro angular do feixe de bombeamento
é transferido para os fotons gémeos. Estes conceitos sao necessarios para o pleno
entendimento do experimento.

A teoria da caminhada aleatoéria quantica é explicada no capitulo 3. Mostramos
também, que este conceito pode ser interpretado como uma medida fraca ou um
tunelamento de fotons.

No capitulo 4, explicamos as duas montagens usadas para realizar o experi-
mento. Na primeira montagem, usamos cristais birrefringentes para a operagao de
deslocamento condicional. Na segunda montagem, usamos um interferometro do
tipo Sagnac.

No capitulo 5, apresentamos as medidas obtidas com as duas montagens. Devido
a curvatura das frentes de onda gaussianas, elas adquirem, com a propagacao, uma
fase que varia na diregao transversal. Esta fase influencia decisivamente no sentido

e magnitude do deslocamento da caminhada quantica.



Capitulo 2

Geracao e deteccao de fétons

gEeImeos

Neste capitulo, faremos uma breve introducao a geragao e deteccao de fétons gémeos.
Também discutimos a transferéncia de espectro angular do feixe de bombeamento
para o estado de dois fétons gerado na conversao paramétrica descendente. Uma

abordagem mais detalhada pode ser encontrada nas referéncias [10-14].

2.1 Fétons gémeos

Os chamados fétons gémeos sao pares de fotons usualmente produzidos através da
conversao paramétrica descendente (CPD). A invengao do laser na década de 60
abriu as portas para a chamada 6ptica nao-linear, na qual os efeitos mais interes-
santes aparecem somente com o uso de fontes de luz suficientemente intensas. Um
destes efeitos é a conversao de freqiiéncias opticas que ocorre em certos tipos de
meio que passaram a ser chamados de meios nao-lineares. Esta conversao pode ser
ascendente ou descendente, ou seja, produzindo luz com freqiiéncias mais altas ou
mais baixas do que a luz incidente.

No processo de conversao descendente, foram Burnham e Weinberg [15] que per-
ceberam pela primeira vez que pares de feixes produzidos no processo, possuiam
certas correlagoes temporais e espaciais. Nos experimentos desta dissertacao, utili-

zamos a correlagao temporal entre os fotons gémeos da CPD para que, através da
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Figura 2.1: (a) Geragao de segundo harmonico. (b) Conversao paramétrica des-

cendente.

deteccao de um deles, possamos deduzir a presenca do outro num sistema 6ptico.
Portanto, a seguir faremos uma introducao ao tratamento quantico da CPD, dando
énfase aos aspectos ligados a correlagao temporal. A correlagao espacial serd impor-
tante também, pois o perfil do feixe de bombeamento é transferido para a correlagao

entre os feixes convertidos.

2.2 Conversao paramétrica descendente

Os processos mais comuns em Optica nao-linear sao a geracao de sequndo harmonico
(GSH) e a conversao paramétrica descendente (CPD) (fig. 2.1). No primeiro, dois
fotons do campo incidente sao destruidos para gerar outro com freqiiéncia dobrada.
No segundo, um féton do campo incidente é destruido para originar dois fétons
cuja soma das freqiiéncias é igual a freqiiéncia inicial. A GSH pode ser descrita
classicamente. Entretanto, a CPD requer uma teoria quantica, uma vez que envolve
emissao espontanea. FExistem dois tipos de CPD, a do tipo I que gera pares de
fotons com a mesma polarizacao, e a do tipo II que gera pares com polarizagoes
ortogonais. Neste texto, trataremos apenas a conversao do tipo I, pois é o tipo de
CONVersao que usamos em nossos experimentos.

Os processos nao-lineares ocorrem quando o material interage com o campo
através de ordens mais altas em uma expansao da polarizacao elétrica, ou seja, o
meio responde ao campo de maneira nao-linear. Em geral, podemos expandir a

polarizacao numa série de poténcias do campo elétrico:

Pi(r,t) = PO%c,t)+ PO, t)+ PP (x,t)+ ..., (2.1)
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com
PO = Y (2.2)
PV, t) = /tdt’xwl(’)E( t—t) (2.3)
PP, t) = /dt /dt" XL A E(x,t — ) Ey(r,t — ") (2.4)

onde o indice i refere-se a direcdo espacial e x(™ é a susceptibilidade elétrica de
n-ésima ordem (um tensor de ordem n + 1). Um somatdério sobre indices repetidos
estd sub-entendido. O termo de ordem zero corresponde a uma polarizagao presente
mesmo na auséncia de campo (como em electretos). O de 1* ordem tem uma de-
pendéncia linear com o campo. O de 2* ordem tem uma dependéncia quadratica, e
assim por diante.

A energia do campo eletromagnético é dada por:

1

H— 5/dr [E(r,t) - D(r,4) + B(r,¢) - H(r, )], (2.5)

onde dr = drx dry drz. Usando a relacao D = ¢oE + P, separamos a energia em

varias ordens de polarizacao:

H=H9+HY + g® ¢ | (2.6)
com
no — 5 [ UOB% ) + 20 B3 (r, 1) + E(r, )" 2.7)
HY = % / drE;(r, 1) / v X () Ey(r,t —t) (2.8)
a? = % / drE;(r / dt' / dt" X2 (', ")
E;(r,t —t') Eg(r,t —t") (2.9)

onde a regiao de integracao C é o volume do cristal. Assumindo que o cristal esta
imerso num meio com as mesmas propriedades dielétricas, nao precisamos nos pre-
ocupar com reflexao e refracao nas superficies do cristal. Podemos fazer uma quan-

tizacdo direta, substituindo E(r,¢) pelo operador de campo elétrico E(r,t) (para
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obter esse operador, vide [11] cap. 10). Neste caso, associamos diretamente a ener-

gia H com o operador hamiltoniano H. Somos levados ao hamiltoniano de 2* ordem:

t t
A 1 A
H?@) = 5/drEm(r,t) /dt’/dt” X
0 0

C
@ (' ") B, (vt —t') E(r,t —t"). (2.10)

XTI’L’HO

O operador E(r, t) é dado por
E(r,t) = E®(r,t)+E(r,0), (2.11)
onde EM(r,¢) é a parte do campo com freqiiéncias positivas, que expressamos
como uma superposicao de ondas planas:
~ A~ 1 )
EW(r,t) = [ET (r, )] = —= L s G s €T g (2.12)
No operador E(+), é realizada uma soma sobre todos os vetores de onda k e modos
de polarizagao (s = 1,2) possiveis. ax s ¢ o operador de aniquila¢do no tempo t =0
(quando nao ha intera¢do do campo com o cristal), w = wi s € a freqiiéncia, V' é o
volume de quantizagao, lx s ¢ um fator que vem da quantizacao do campo e €x; e
€k 2 sa0 os vetores que formam a base de polarizacao para o modo k.
Agora, substituindo o operador de campo E (eq. 2.11) em H® (eq. 2.10) e

abrindo as multiplicagoes, aparecem 8 termos na integral, proporcionais a
expi(tws £ wy £ wo)t, (2.13)

onde wy, wy € wy vem dos termos En, E, e Em, respectivamente. No ambito da
CPD, associamos o indice 3 ao campo do feixe de bombeamento; e os indices 1 e 2
aos campos convertidos, que chamaremos de sinal e complementar, respectivamente.
Vamos guardar apenas os termos que oscilam com Aw = w3 —w; —ws, pois satisfazem
aproximadamente as leis de conservagdo de energia e momento (apesar de efeitos

como dispersao da luz dentro do cristal):

w3 ~ W+ we, (2.14)
k3 ~ k1—|—k2. (215)
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Os termos que satisfazem estas condigoes sao amplamente favorecidos no processo
de CPD. Isto é verificado experimentalmente. Os termos que oscilam muito rapido
tendem a se anular quando integrados num grande intervalo de tempo (maior que

1/Aw). Assim, podemos escrever H® na forma:

a® = / dr / a / At XD, (1, 1") B (x, 1)

50 (¢ t—t)E< J(r,t —t") + h.c., (2.16)

onde h.c. denota o hermiteano conjugado.

No operador hamiltoniano, conservaremos apenas os termos que nos interessam,
deixando apenas a susceptibilidade de segunda ordem nao-nula. Os termos de ordem
superior a 2 precisam de energias mais altas para que os efeitos sejam visiveis.
O termo de primeira ordem nao tem efeitos visiveis, isto é facil de entender pela
conservacao de energia e momento. O operador HO ) pode ser englobado na energia

de campo livre. Entao, reescrevemos o hamiltoniano na seguinte forma:
H=H,+H®, (2.17)

onde Hj, é basicamente a energia de campo livre, que independe do tempo.

Vejamos como tratar nosso sistema no formalismo de interagao. Definimos:

(1)1 = e yi(t)), (2.18)

onde [1(t)) é o estado do campo no formalismo de Schrodinger. De modo andlogo ao
formalismo de Schrodinger, podemos obter um operador de evolucao no formalismo

de interacao:

0, (t) = exp (—% /0 i) dt) | (2.19)
Ccom

Hi(t) = eMoth O (1) emiot/h, (2.20)

Agora, usamos HO Zk s (ak SOk s + 1/2> hwy e o lema de Baker-Hausdorff para

encontrar o operador de aniquilacdo no formalismo de interacao:

6zHot/FL dk,s 6—2H0t/ﬁ — dk,s e twt (221)
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Com as equacoes 2.16, 2.20 e 2.21, podemos encontrar ﬁf(t):

F‘[I(t) = 2vg/2 Z Z Z lk3 53lk1 S1 lkg SQXmTLO(w17 wz)

ks3,s3 k1,51 ka,s2

&k3783&;r<1,51d;f<2,52<€k3783) (€k1,81) (€k2,32> X
e iAWt /dre k)T g e (2.22)
c
onde
t t
X2 (wy,ws) = /d /dt” X2 (") emirtFwat?) (2.23)
0 0

Antes de prosseguir, faremos algumas simplificagbes no hamiltoniano de in-
teragao. Por exemplo, se o feixe de bombeamento for suficientemente intenso, entao
sua amplitude se altera muito pouco durante o tempo de interacao. Nesse caso,
podemos tratar o campo 3 como um campo cldssico substituindo ay, s, por uma
amplitude de campo complexa v(ks, s3). Também consideramos apenas a conversao
paramétrica do tipo 1. Assim, os fétons criados na CPD tém a mesma polarizacao.
O feixe de bombeamento tem polarizagao bem definida, isso nos permite omitir os
indices de polarizacao. Quando o volume de interagao é muito grande comparado

aos nimeros de onda, os somatérios podem ser substituidos por integrais [16]:

1 1
1/3/2 ZZZ - (27)3/2 /dkl /dk2 /dk:&. (2.24)
ks ki ko

Usando estas aproximacoes e integrando no tempo de interagao, obtemos

t
/ dt Hi(t) = 3/2 / dk, / dk, / dks iy 1 I, X2 (w1, wa) X
0

v(ks)aLakQ(Ekg) (€1 ) (€15 )5 X

/eiQAwt /dgr eilks—ki—ka)r h.c., (2.25)

0 C

Colocando a origem do sistema de coordenadas no centro do cristal, é facil mos-

trar que

Ui(t) = exp /dkl/dkg (ky, k) X

aklak2 te "l senc(Awt) + h.c. } (2.26)
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onde

—1

Pk ko) = Wfé%(wbw) /dkﬂ(k?)) X

3
ey e, I, V ] [ senel(ks — ki — ka)aLa /2], (2.27)

a=1
os L, sao as dimensoes do cristal (V = Lx Ly Ly) e a funcdo seno cardinal é definida
como senc(z) = sen(zx)/z.

O termo dentro da exponencial é bem pequeno (ditado pela susceptibilidade
de 2* ordem) e portanto, podemos expandir a exponencial até segunda ordem nos

operadores de criagao:

Ur(t) ~ 1+/dk1/dk2 (ky, ky) X

aklak2 te Bl senc(Awt) + h.c. (2.28)

Com o operador de evolucao, ¢ facil calcular o estado resultante, quando o estado

inicial é o de vacuo:
O,(t)vac) = |vac) + / dlydiey Dk 1) (LK) @[T ko), (2.29)

onde |1,k) = a] |vac) representa o estado de um féton com momento k. Ou seja, o
efeito da interagao nao-linear é criar duas excitagoes no vacuo, com momentos ky e
ks, e probabilidade muito pequena (ditada por 92522)2) Note que os dois fétons estao

correlacionados pelo vetor de onda. Nao é possivel escrever um estado produto do

(/dk1 a(k1)|1,k1>) ® (/dk2 ﬁ(k2)|1,k2>) : (2.30)

ja que ®(ky,ky) ndo pode ser escrita como um produto de duas fungdes. Os dois

tipo:

fétons nao podem ser vistos como entidades separadas, o que define seu carater

quantico.



2.3 Transferéncia de espectro angular 10

2.3 Transferéncia de espectro angular

Vejamos agora como representar o estado da CPD em termos das coordenadas trans-
versais. Para isto, usaremos a aprozimagcao paraxial. Ou seja, supomos que os feixes
se propagam com pequenos desvios em relacao a direcoes de propagacao bem defi-
nidas, que sao escolhidas usando-se detectores com pequenas aberturas. Também
escolhemos detectar os feixes convertidos préximo ao eixo z. Assim, podemos escre-

ver os vetores de onda como
ki = q; + K; z, (231)

onde i = 1,2, 3, refere-se aos feixes sinal, complementar e de bombeamento, respec-
tivamente. A componente transversal |q;| ¢ muito menor que a longitudinal x;. Isso
nos permite dizer que os indices de refracao n(w;), n(ws2) e n(ws) sdo aproximada-
mente constantes pois os k; nao variam substancialmente. Com essas aproximacoes,

escrevemos a funcao ¢ na forma
Ok, ko) ;2&22)2(@1,@2) /dq3 drs v(qs, k3) heylie, e, ¥

H Ly senc[(qs — qi — da2)ala/2] X

a=X,Y
Ly senc[(ks — k1 — ka)Lz/2]. (2.32)
onde substituimos as integrais em dks por integrais em dqs drxs.
Digamos que as dimensoes do feixe de bombeamento sejam muito menores que as
do plano de incidéncia do cristal. Nesse caso, as fungoes senc em Ly e Ly equivalem

a deltas de Dirac. Assim, escrevemos:

WiWoWws /2
Ok, ky) o Xﬁi’g(whwz)/dqi%d“?’“(q?”“?’)n(() (w ))< )
dQ2),

Ly senc[(kg — k1 — ko)L /2] 6(qs — a1 —

(2.33)

onde substituimos os termos [y, pelo valor nominal i\/w;/n?(w;)ep € n(w;) é o indice
de refracao para o féton com freqiiéncia w;. Com isso, escrevemos o seguinte estado

para o par de fétons gerado na CPD:
— = \1/2
£W1W21)3> — /dql dq2 d/ﬁ?l dlig d/ig X
n(w1)n(wz)n(ws)
v(qr + qg, k3) Lz senc|(ks — k1 — k2) Lz /2] X

W) o< X\ (@1, )

te B senc(Awt) |1, qu, k1) ® |1, qa, Ka), (2.34)
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onde |1,q1,%1) = |1,ky). Os termos que passamos para fora da integral variam
lentamente em relagao as funcoes dentro da integral, que tém suas distribuicoes

1

centradas em wy, Wy € 3. Usando a condicdo t > Aw™!, o termo t e At senc(Awt)

tende a uma delta de Dirac em Aw. Também supomos que o cristal nao-linear tem
largura Lz muito pequena, entao senc|(ks — k1 — Kk2)Lz/2] ~ 1. Lembrando que

k= +/k? — ¢ ~ |k| x w, vamos passar as integrais de k; para w;. Assim:

|\IJQ> X /dql dQQ dwl d(,UQ dw3 U(q1 + q2, (,d3) X

6(Aw) |1,q1,w1) @ [1, g2, wa). (2.35)

Ou melhor,

(Wy) = n/dql dqs dwy dws v(qy + g2, w1 + wa) X

11, a1, w1) @ |1, q, wa), (2.36)

onde n é uma constante. O estado gerado na CPD tem uma integral sobre as
freqiiéncias que satisfazem a condicao w3 = w; + wy. No experimento, podemos
selecionar fétons gémeos com freqiiéncia especifica posicionando adequadamente os
detectores e colocando filtros de freqiiéncia no caminho dos fotons. Neste caso, a
dependéncia com w; e wy na equacao 2.36 pode ser eliminada. O estado resultante

é dado por:

|Uy) = n/dq1dqzv(q1+q2)|1,q1>®|1,qz>- (2.37)

A probabilidade de detecgao conjunta (em coincidéncia) de dois fétons é propor-

cional a funca@o de correlacao de 2* ordem [16]:

Wwo(ry, T, t) = (W] B (11, )@ E) (g, 1) X

EM) (ry, )@ EC (11, 1) V), (2.38)

onde |W¥5) é o estado gerado na CPD e os operadores E(*) fornecem o valor do campo
nas posigoes ry e ro, num intervalo de tempo ¢ apds a criacao dos fétons gémeos.

Desta vez, usaremos o operador de campo na forma:

EM(r) = / dq / dw g, €1(OPEV IR it (2.39)
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onde p ¢ a componente transversal de r e aq,. ¢ o operador de aniquilagao com
vetor de onda transversal q e freqiiéncia w. Supondo fétons gémeos com freqiiéncia
bem-definida, a fase e~™“' do operador E®) . anula-se com a fase ¢! do opera-
dor E(_), na equacao 2.38. Embora a parte temporal seja relevante para obter a
correlagao temporal, por exemplo, analisaremos aqui, apenas a parte espacial, pre-
sumindo a existéncia das correlagoes temporais. Pode-se mostrar [17] que a taxa de

coincidéncias é dada por

C(ry,ry) o ‘ /d(h dqs v(q1 + q2) exp [i((h - p1+

2
G po+dyJRE = gty — )| (2.40)

onde d é a distancia longitudinal da fonte aos detectores.

No regime onde |p| < |r|, pode-se manipular a equacao 2.40 para chegar em [17]

C(ry,12) )/dPW i /220D IR0 | (2.41)
com
d |ks|
Z _@ixsl 9.42
"= Tl + [k (2:42)
7 |k 7o |k
Zofkal ) Zo kel 2' (2.43)

d Ikl Jig]
Na equagao 2.41, W(p) é a transformada de Fourier da amplitude do campo v(q)
e a integral descreve a propagacao do campo, da origem até a distancia Z;. Assim,
o espectro de intensidade do feixe de bombeamento ¢é transferido para a correlagao
entre os feixes convertidos.

A integral da eq. 2.41 é uma integral de propagacao de Fresnel e dd como re-
sultado, o perfil do laser de bombeamento W, propagado desde o cristal até uma
distancia Z;. Entretanto, o vetor R depende das posicoes de deteccao dos campos
sinal e complementar. Por exemplo, se as coordenadas de uma destas posicoes de
detecgao for zero (detector na origem de seu plano de detecgao), a taxa de coin-
cidéncias em funcgao da posicao do outro detector, reproduzira o perfil espacial W

do laser de bombeamento.



Capitulo 3

Caminhada aleatdéria quantica

Neste capitulo, vamos estudar o conceito de caminhada aleatoria quantica e interes-

santes analogias com a medida fraca e o tunelamento de fotons.

3.1 Caminhada aleatéria quantica

O conceito de caminhada aleatéria quantica surgiu em 1993 no artigo de Aharonov,
Zagury e Davidovich [9] como uma extensdo da caminhada aleatéria cldssica para
sistemas quanticos. Os autores mostram que efeitos quanticos podem ser vistos com
apenas um passo da caminhada.

No caso, o caminhante é uma particula com funcao de onda

b(x —x0) = (x]¢(x0)). (3.1)

O centro dessa funcao de onda esta localizado em xy. Podemos deslocar a particula
sobre o eixo x usando o operador exp(—iP/¢/h), onde P é o conjugado canoénico do
observavel X. Para simplificar, usaremos h = 1, sem prejuizo para nossos calculos

e conseqiientes interpretagoes. Em termos de kets:

Y(a = (z0 + 1)) = (x| exp(=iPO) 9 (o)) = (x| (o + £)). (3.2)

Na caminhada aleatéria classica unidimensional, a decisao de dar um passo para
a direita ou esquerda pode ser feita, por exemplo, através do resultado de um sorteio
feito com uma moeda. No caso quantico, a moeda pode ser implementada através

de um grau de liberdade auxiliar, cujo espectro tenha apenas dois niveis.
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Sistemas fisicos que podem ser usados como moeda quantica sao, por exemplo,
o spin de uma particula ou a polarizacao de um féton. Em qualquer caso, usaremos
os kets |—) e |4+) para representar os dois lados da moeda, cara e coroa. Eles sado
auto-estados do operador , com 6,|+) = £|£). O caminhante (ou func¢do de onda)
dd um passo para a esquerda quando o resultado da moeda é cara (|]—)), e para a
direita quando o resultado é coroa (|+)). Esta operagao é resumida pela seguinte

linha:
1£) ® [(0)) — [£) ® [(£0)). (3.3)

Assim, a funcao de onda ¢é deslocada de acordo com o valor do spin. E facil ver
que o operador S = exp(—1i 6ZP€) realiza esse deslocamento condicional, lembrando
que 6, e P atuam em sub-espacos diferentes. Agora, veremos como funciona um
passo da caminhada. Para simplificar, iniciamos com a funcao de onda centrada
na origem (zo = 0). A moeda é colocada numa superposigao de cara e coroa (o

equivalente a jogar a moeda). O estado inicial do caminhante sera:

Vi) = (ar][+) +a-|=)) @ [(0)), (3.4)

onde a normalizacao requer |a,|* + |a_|* = 1.

Em seguida, aplicamos o deslocamento condicional S para obter:

S| = exp(—i&,P0) (ai]+) +a_|-)) @ [(0))
= (ape ) +a_et Y -)) @ [1h(0))

= a[H) @ [P(+0) +a-|-) @ [¢(=0)). (3.5)

Finalmente, realizamos uma medida projetiva My do spin. O estado do cami-
nhante serd [1)(+¢)) com probabilidade |a|? ou |)(—F)) com probabilidade |a_|*.
A repeticao deste processo leva, depois de N passos, a um deslocamento médio
(r) = NL(|ay|* —|a_|?). Nesse caso, temos um resultado idéntico ao da caminhada
classica.

De acordo com Aharonov et al. [9], um efeito mais interessante aparece quando
usamos o carater quantico da moeda para gerar interferéncia na funcao de onda. A

interferéncia ocorre quando medimos o spin numa superposicao dos estados |+) e
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|—). Por exemplo, num eixo que faz um angulo — com |+). Ou, podemos realizar
a operagao equivalente de rodar o spin de um angulo 6 e projetar em |+). Nesse
caso, a operacao que representa um passo é U= M, ]:2(9) S. 0 operador que aplica

uma rotagao no spin, no plano de polarizagao, é dado pela matriz

R cosf@ —sinf
R(9) = ) (3.6)
sin 6 cos

Sem a medida My, o resultado de um passo é:

Us) = R(0) S(a_|-) +a|+)) @ [(0))
= R(9) (ase” Pl4) +a_et T -)) @ [1h(0))
PO @ [9(0)) +

=) @ [¥(0)). (3.7)

= (aycosfe P —a_sinfe™rh)
(aysinfe " +a_cosfet )

Quando o comprimento do passo ¢ é muito menor que a extensao espacial Az da
funcao de onda, podemos expandir as exponenciais até 1* ordem. Reorganizando,

obtemos o seguinte resultado:

|U;) = (aycosf—a_sind)(1— i0,P)|+) @ |0(0)) +

(aysinf + a_cos0)(1 —id_P)|—=) @ [1(0)), (3.8)

onde

a4 cost +a_sind

oy = 14 3.9

* a,cosf —a_sinf "’ (39)
aysinf —a_ cos6

o = ‘. 3.10
a;sinf + a_cosd ( )

Usando a condicao 0+ < Az, aproximamos os operadores da equacao 3.8 por

exponenciais:
Wp) = e Pl @ [6(0)) +n- e T-) ® [1(0)) (3.11)
= 14 [4) ®[Y(05)) + - |-) @ [(0-)), (3.12)

com
Ny = aycosf —a_sind, (3.13)

n- = assinf + a_cosb. (3.14)
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Apés a medida Mz, o estado do caminhante serd |+) ®[¢)(d1)) com probabilidade
p+ = |nx|®. Ou seja, o resultado é o estado inicial, deslocado de d., contanto que
a condicao ¢ < Auw seja satisfeita. Olhando as equacoes 3.9 e 3.10, percebemos
que uma escolha adequada do angulo 6 pode fazer o deslocamento . (ou §_) ser
muito maior que o passo ¢, e ainda continue muito menor que a largura da fungao
de onda. Escolhendo tanf = (ay/a_)(1 +€), com a, e a_ reais e € < 1, obtemos o

deslocamento:

oy ~ —2—6. (3.15)

€

Porém, esse evento é “raro” no sentido em que a probabilidade de medir o spin
com valor +1 serd p, ~ (aya_e)®. Por exemplo, a probabilidade de deslocar 10/,

numa caminhada balanceada, é de 1%. Com a mesma escolha de parametros, obte-

mos 0_ = (a% — a? )l + O(el)? enquanto p_ ~ 1 — (aza_e)?. Um passo fornece um
deslocamento médio p, 6, +p_d_ = (a3 —a?)l. Assim, apesar de obter um pequeno

deslocamento na maioria das vezes, em algumas poucas vezes a funcao de onda da
um “pulo” muito maior que o passo unitario.

Ainda é possivel fazer uma pés-selecao, assim como fizemos em nossos experi-
mentos, para escolher os elementos com spin desejado. Neste caso, é claro, podemos
fazer o “ensemble de caminhantes” se deslocar na direcao desejada. Note que, ao
contrario da caminhada cléssica, a aleatoriedade é um processo intrinsecamente
quantico. Por isso, usamos apenas o nome caminhada quantica na maior parte deste
texto.

A figura 3.1 mostra a curva densidade de probabilidade resultante, apds projecao
da polarizacao em eixos determinados pelo parametro e. A funcao de onda inicial
¢ uma curva gaussiana de amplitude e largura unitarias, centrada na origem. O
caminhante d4 um passo de tamanho 0,1 (para os dois lados). A curva densidade de
probabilidade exata, num regime onde as aproximagoes anteriores nao sao validas,
também é mostrada. Neste caso, a curva exata perde o formato gaussiano.

Atualmente, existem vérios trabalhos [2-6] que estudam a caminhada quantica
com varios passos, levando em conta apenas o centro da funcao de onda e sem

medidas projetivas entre cada passo. Com estas condicoes, e devido a interferéncia,
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Figura 3.1: Exemplo de um passo onde a fungao de onda inicial é uma curva
gaussiana. O caminhante d4 um passo de tamanho 0,1 (para os dois lados). A
curva continua mostra a densidade de probabilidade resultante apds projecao da
polarizacao em eixos determinados pelos parametros (a) e = 0,2 e (b) € = —0, 2.

A curva pontilhada mostra a curva densidade de probabilidade exata.

a funcao de onda espalha-se com velocidade proporcional ao niimero de passos n,
enquanto, na caminhada cldssica, a distribuicao espalha-se com /n. Assim, em
problemas que podem ser mapeados em grafos!, vé-se uma possibilidade de ganho

no tempo de execugao.

3.2 Medida fraca e tunelamento de fotons

A medida fraca (de weak measurement) foi discutida, pela primeira vez no artigo de
Aharonov, Albert e Vaidman [18], em 1988. Um experimento para sua verifica¢ao
foi implementado por Ritchie, Story e Hulet [19] em 1991.

Uma medida fraca é realizada quando o acoplamento entre o aparelho de medida
e o0 observavel a ser medido é muito pequeno. Assim, o sistema nao é projetado
num dos auto-valores do observavel, em oposicao a medida ideal, mas deixado num
estado proximo do inicial. Ela pode ser usada tanto para medir observaveis muito
pequenos [19,20] quanto para investigar paradoxos da mecéanica quantica [21-23].

Uma medida fraca é feita pré-selecionando um conjunto de sistemas no estado

|W,), aplicando o operador observével A e pés-selecionando os estados em |W).

1Vide nota de rodapé na pégina 1.
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Pode-se mostrar [18,24] que o valor obtido, que passa a ser chamado de valor fraco

~

de A, é

(U Al
A = ) (3.16)

com a condicao de ser muito menor do que a largura da fun¢ao de onda inicial do
aparelho de medida. Esta condi¢ao faz com que a incerteza na medida seja grande.
Mas a incerteza decresce com o nimero de medidas, e Ay pode ser obtido com a
acuracia desejada se o nimero de medidas for suficientemente grande.

E f4cil estabelecer a conexao com a caminhada quantica. O observavel usado é
o operador £, e a superposicao (¥ ;|¥;) é escolhida tendendo a zero de modo que
o valor medido Ay, seja muito maior que o valor de uma medida ideal, que seria o
passo ¢ do caminhante.

Por exemplo, selecionando o estado inicial em |¥;) = |+) — |—) e o estado final

fazendo um angulo 6 com o eixo |+), ou melhor, |V ) = cos f|+) +sin §|—), obtemos:

(Wrllo,|V;) = ((cosf+sinb) (3.17)
(Wr|W;) = cosf —sin, (3.18)
de modo que
1+ tané

Para angulos # = 0° ou € = 90°, a medida equivale a projetar o estado inicial em
|+) ou |—). Neste caso, o valor medido Ay é igual ao valor resultante de uma
medida ideal do observével (G,, que é £¢ para |+). Escolhendo um angulo 6 tal que
tand = 1+ €, com € < 1, pode-se calcular que Ay ~ —2¢/¢, que pode ser muito
maior que £. Assim, o resultado de uma medida fraca é idéntico ao de um passo da
caminhada aleatéria quantica.

A interferéncia muda o pacote de ondas de um tnico féton de maneira analoga,
em experimentos de tunelamento de fotons [25,26]. Para demonstrar isto, vamos con-
siderar um interferometro de Fabry-Perrot no dominio temporal, tal como mostrado
na figura 3.2. Suponha que os espelhos de entrada e saida tenham transmitancia

s e reflectancia r. O campo de saida contém a contribuicao do campo transmitido
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diretamente s?E(t), mais as contribui¢oes advindas de sucessivas reflexoes internas
e subseqiiente transmissao.

S,r s,r

> E(t)
> E(t+1)
> E(t+27)

\'4

Figura 3.2: Propagacao da luz por um interferometro Fabry-Perrot.

Por exemplo, a segunda contribuigio ¢ s*r?e'?E(t + 7), onde ¢ e T sdo a fase
lados depois d Ita d interferd 2

e o tempo acumulados depois de uma volta dentro no interterometro e o termo r
corresponde a duas reflexoes internas. Portanto, o campo de saida pode ser escrito

como
Es(t) = S*[BE(t)+r*E({t+1)+r'e® Bt +21)+---]. (3.20)

[lustramos esta interferéncia na figura 3.3. Suponha que o pulso de luz seja
gaussiano no tempo, com largura de 20 ua. (unidades arbitrarias). A curva maior
mostra o pacote de ondas diretamente transmitido, cujo pico fornece uma referéncia
de tempo. A curva menor é o resultado da interferéncia, guardando os termos até
729, Os parametros usados foram r = 0,99, s = 0,14, ¢ = 7 e 7 = 10ua., o pico
do pacote transmitido tem um deslocamento de 4,3 ua. para o futuro. Também ¢é
possivel atrasar o pacote de ondas, mudando a fase ¢.

Assim como na caminhada quantica, o efeito de interferéncia reformata o pacote
de ondas inicial, resultando num grande deslocamento deste pacote. Portanto, a
caminhada quantica é um analogo espacial do tunelamento de fétons. No caso da
caminhada quantica, a interferéncia no dominio espacial gera um deslocamento do
pacote que pode ser facilmente detectado enquanto no dominio temporal, é preciso

um interferometro de Hong-Ou-Mandel para fazer medidas com alta precisao. No

caso espacial, também é mais facil entender o processo fisico subjacente.
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Figura 3.3: Deslocamento temporal de um pacote de ondas num interferometro

de Fabry-Perrot.



Capitulo 4

Implementacao experimental

Neste capitulo, descreveremos as duas montagens que usamos para implementar um
passo da caminhada aleatdria quantica com Optica, no regime de fétons tinicos. Nos

capitulos subseqiientes, vamos nos referir a elas como montagens 1 e 2.

4.1 Estrutura basica do experimento

Em nossos experimentos, a particula usada para realizar a caminhada quantica é o
foton. A polarizacao do féton é usada como moeda quantica e o deslocamento é feito
sobre um eixo ortogonal a sua direcao de propagacao. A funcao de onda espacial
descreve a distribuicao de probabilidade de deteccao do féton sinal, em funcao da
posicao no plano transversal ao eixo de propagacao, condicionada a detecgao de um
féton complementar num certo ponto.

As montagens 1 e 2 tém a mesma estrutura bésica (fig. 4.1), mudando apenas
o equipamento usado e a maneira de executar o deslocamento condicional. Nesta
secao, descreveremos apenas o funcionamento geral das montagens. Os detalhes
técnicos e o procedimento para realizar o deslocamento condicional serao discutidos
nas préoximas segoes. O deslocamento é feito com cristais birrefringentes na primeira
montagem e com um interferémetro do tipo Sagnac na segunda.

Nas duas montagens, utilizamos o mesmo tipo de luz. Ela é obtida com incidéncia
de um laser sobre um cristal nao-linear, para gerar um par de fétons gémeos através

da conversao paramétrica descendente (CPD). Os fétons gerados sdo chamados de
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D2

Foton Complementar

Laser de CPD
Bombeamento
HWP HWP
H [ 1 H PBS
Deslocamento

Foton Sinal H Condicional H

D1

Figura 4.1: Estrutura bésica para as montagens 1 e 2.

sinal e complementar. O féton complementar é enviado diretamente ao detector D2
e serve para anunciar a presenca do féton sinal. O féton sinal passa pelo circuito
que implementa um passo da caminhada quantica e é detectado em D1.

Os fétons sinal e complementar sao detectados em coincidéncia. Ou melhor,
quando um féton chega em D1 e outro em D2, dentro de um intervalo de tempo muito
curto (que ajustamos em 5 ns), a varidvel de contagem ¢é incrementada. O esquema
de detecgao em coincidéncia garante que o experimento seja feito no regime de fétons
unicos. Ademais, filtros de freqiiéncia e pequenas aberturas colocados na frente dos
detectores selecionam os comprimentos de onda dos feixes sinal e complementar.

O circuito da caminhada quantica é constituido pelos elementos 6pticos no braco
do féton sinal. O f6ton sinal passa por uma placa de meia-onda (HWP, de half-
waveplate) que implementa a operacao de jogar a moeda (em nossos experimentos,
usamos sempre a operacdo Hadamard, que roda a polarizagdo de 45°). Em seguida,
ele passa pelo circuito Deslocamento Condicional que desloca o féton no eixo vertical
(ortogonal a diregao de propagacao) de acordo com a sua polariza¢do. Ao dizer que
o féton sofre um deslocamento, estamos nos referindo ao pico do pacote de ondas.
Depois, uma HWP e um divisor de feixes polarizado (PBS, de polarizing beam-
splitter) sao usados para projetar o estado de polariza¢gdo num determinado estado
de polarizagao linear.

Para revelar o deslocamento do pico do pacote de ondas, precisamos medir o
perfil de coincidéncias para varios angulos de projecao. Sabemos que o perfil medido
¢ semelhante ao do feixe de bombeamento, quando trabalhamos na aproximagao
paraxial e deixamos um dos detectores parado (segao 2.3). No caso, o perfil do laser

é gaussiano. O resultado depende da interferéncia entre as componentes H e V do
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pacote de ondas do féton sinal e mantém sua forma aproximadamente gaussiana na
maioria dos casos.

O perfil é medido variando a posicao do detector D1 e deixando D2 fixo. Conta-se
o nimero de coincidéncias em varios pontos ao longo da dire¢ao vertical. Chamamos
a distribuicao resultante de perfil de coincidéncias. A posicao do caminhante é dada
pela posicao do pico da distribuicao resultante. Usamos as projegoes nos eixos H
(0 =0°) eV (0 = 90°) para definir a posi¢ao do caminhante quando este dd um
passo para a esquerda (xy) ou para a direita (zy). Na linguagem da caminhada

quantica, dizemos que o passo £ e a posicao inicial £y do caminhante sao dados por
{ = ‘ZUH—.Q?Vy/Q, (41)

Agora, podemos determinar o deslocamento do caminhante. Seja () a posi¢ao
do pico da distribuicao resultante, quando projetamos a polarizacao num eixo que
faz um angulo # com o eixo horizontal. E facil ver que o caminhante tem um
deslocamento de (z(0) — xg), ou (x(0) — zo)/¢ passos. Estas sdo as ferramentas
béasicas para analisar os dados experimentais. Entraremos em mais detalhes no

préximo capitulo.

4.2 Montagem 1 - Com cristais birrefringentes

Na montagem 1 (fig. 4.1), um laser de He-Cd, com comprimento de onda centrado
em 442nm, bombeia um cristal ndo-linear de iodato de litio (LilO3) de 5mm de
espessura. Através da conversao paramétrica do tipo I, um par de fétons com
polarizacao vertical (V) é produzido, com comprimento de onda 884 nm.

O detector D1 estd equipado com uma fenda retangular de 3mm de largura por
100 pm de altura. O detector D2 tem um orificio circular com 1 mm de diametro.
Antes de ser detectado em D1, o féton sinal ainda passa por um filtro de interferéncia
de 10 nm de largura de banda, centrado em 884 nm. J&a o foton complementar passa
por um filtro de absorcao que filtra comprimentos de onda inferiores a 850 nm.

Antes de prosseguir com a descricao das duas configuragoes para o circuito Des-

locamento Condicional, faremos uma breve introducao aos cristais birrefringentes.
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Num primeiro tempo, usamos apenas dois cristais para separar as componentes H
e V (segao 4.2.2). O uso de dois cristais permite uma separacao transversal, ao
mesmo tempo em que a separacao longitudinal provocada pelo primeiro cristal é
compensada pelo segundo. Com o objetivo de aumentar o deslocamento entre as
componentes de polarizacao, usamos também um prisma de Dove e uma HWP entre
os cristais (segao 4.2.3).

Experimentos semelhantes utilizaram o mesmo principio para produzir super-
posi¢oes de modos de polarizacao mas foram feitos no regime de feixes intensos,
como o de Ritchie et al. [19]. Eles usaram apenas um cristal birrefringente, ao
contrario dos pacotes de onda de um féton que usamos, um feixe de laser tem um
grande comprimento de coeréncia e portanto dispensa a compensagao de separagao

longitudinal que é feita com o segundo cristal.

4.2.1 Sobre os cristais birrefringentes

Tivemos a idéia de usar cristais birrefringentes para separar os pacotes de onda na
direcao transversal, servindo como uma operacao de deslocamento condicionado pela
polarizacao. Aqui, faremos algumas consideragoes para entendermos melhor como
funcionam estes cristais e verificar a exeqiiibilidade do experimento.

Um feixe com polarizacao linear incide sobre um cristal retangular, e sua direcao
de incidéncia faz um angulo 6 com a normal (fig. 4.2). Dependendo da direc¢ao
do eixo Optico, as componentes de polarizagao estarao sujeitas a indices de refragao
diferentes. Chamamos estes indices de refragao de ordinario (n,) e extraordinario
(ne). Como resultado disso, na saida do cristal, as componentes de polarizac¢ao ficam
separadas nas direcoes transversal e longitudinal.

Usando a lei de Snell, podemos mostrar que a separacao transversal dos feixes

na saida do cristal é:
a = L(tanf. —tanb,)cosb, (4.3)

onde 6, e 6, sao os angulos de refracao dos feixes ordindrio e extraordindrio, respec-
tivamente, e L é a espessura do cristal.

Para o cristal de LilO3, e comprimento de onda A = 884 nm, os indices de refracao
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a

) 4

6o

L

Figura 4.2: Propagacao de um feixe por um cristal birrefringente.

sao n, = 1,8648 e n, = 1,7251. Usando estes valores, L = 10 mm (comprimento
dos cristais que usamos no experimento) e uma inclinagdo de § = 10°, obtemos
a = 0,075 mm, que é um bom valor para nossos experimentos, ja que a separagao
deve ser muito menor que a largura do pacote de ondas (que é aproximadamente
I mm para o nosso feixe de entrada).

Ainda é facil verificar que, na saida do cristal, as componentes de polarizagao do

foton ficam separadas longitudinalmente por uma distancia:

No Te

= L — . 4.4
b (00390 cos@e)+amn9 (4.4)

Com os dados anteriores, obtemos b = 1,4 mm, que é uma separagao muito grande

para nosso experimento, ja que os fétons gémeos gerados na CPD tém comprimento
de coeréncia da ordem de 0,1 mm, com os filtros de freqiiéncia que usamos nos
detectores. Vamos nos referir ao atraso de uma componente em relagao a outra
como atraso temporal ou relativo. Na literatura, esse atraso também é chamado de
walk-off [27].

Ressaltamos que a coeréncia entre os pacotes é imprescindivel, ja que a diferenca
entre as caminhadas classica e quantica reside no efeito de interferéncia. Essa é a
justificativa para usarmos dois cristais, de modo que um compense o atraso gerado
pelo outro. Veremos como isso é feito na proxima secao. Outro efeito interessante

a ser notado é que, se o feixe incidente tiver um perfil gaussiano (como é o nosso

IEstes  valores foram  calculados interpolando os  valores encontrados em
http://www.impulseoptics.com/terms/lithium-iodate.html (acessado em 05/01/2008).  Mais
precisamente, n, = 1,8830 e n, = 1,7367 para A\ = 633nm e n, = 1,8517 e n, = 1,7168 para
A = 1064 nm.
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caso) um dos feixes, na saida do cristal, terd uma largura ligeiramente maior que a

do outro.

4.2.2 Um passo com dois cristais

Na primeira configuracao (fig. 4.3), o deslocamento condicional da fig. 4.1 foi
realizado por um sistema com dois cristais birrefringentes de LilO3 com 10 mm de
espessura. Os cristais sao colocados de modo que as componentes H e V sejam

separadas mantendo a coeréncia temporal.

C1

Figura 4.3: Um passo com dois cristais birrefringentes. Os pequenos circulos
representam o centro do pacote de ondas. O primeiro cristal (C1) separa as com-
ponentes de polarizagao na dire¢ao vertical. O segundo (C2) separa na horizontal.
A separacao efetiva é diagonal. A separacao longitudinal provocada pelo primeiro

cristal é compensada pelo segundo.

No cristal C1, as componentes H e V sao separadas na direcao vertical e a com-
ponente que vé um indice de refragdo maior (circulo azul) sofre um atraso temporal
em relagdo a outra (circulo vermelho). O cristal C2 é idéntico ao C1, mas estd
posicionado de modo que as componentes vejam indices trocados.

A componente que viu um indice de refracao menor em C1, vé um indice de
refracao maior em C2, e vice-versa. C2 também separa as componentes na direcao
horizontal. Portanto o atraso é compensado, mas a separacao efetiva esta na diregao
diagonal. Na pratica, giramos os cristais de 45° em relacao ao eixo de propagagao,

para que a separacao efetiva ocorresse na direcao vertical.
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4.2.3 Adicionando o prisma de Dove

Na segunda configuracao para os cristais, decidimos aumentar o deslocamento para
investigar melhor algumas assimetrias observadas no padrao de interferéncia. Para
isto, posicionamos os cristais C1 e C2 de forma idéntica (fig. 4.4). Os cristais sao

0s mesmos que usamos na configuracao anterior (LilO3 de 10 mm).

Prisma de Dove

Foton
Sinal

Figura 4.4: Um passo com dois cristais, um prisma de Dove e uma HWP. As

duas componentes percorrem a mesma distancia dentro do prisma, fazendo com
que o atraso seja idéntico na saida do prisma, mas com a ordem das componentes
trocada. A HWP faz com que o atraso seja invertido. O segundo cristal compensa

este atraso e aumenta a separacao na diregao vertical.

No caminho entre os cristais, invertemos o papel das componentes H e V, inse-
rindo um prisma de Dove e uma HWP entre os dois cristais. O que acontece com
os centro dos pacotes H e V pode ser visto esquematicamente na fig. 4.4. Depois
de C1, o centro de H (circulo azul) estd atrasado em relagao ao centro de V (circulo
vermelho). O prisma de Dove espelha a imagem trocando os centros de H e V, mas
o caminho percorrido por ambos dentro do prisma é o mesmo, deixando o atraso
relativo igual. Em seguida, uma HWP inverte as polarizacoes. As duas componentes
propagam-se através de C2, com papéis invertidos. Assim, o atraso temporal e o
alargamento da frente de onda aplicado a uma das componentes agora ¢ aplicado a
outra, compensando o atraso temporal e ampliando a separacao transversal.

Os resultados com esse esquema foram importantes porque forneceram desloca-
mentos mais simétricos. Ressaltamos que deslocamentos simétricos também podem
ser obtidos com a primeira configuragao de cristais. O problema da assimetria sera
discutido com mais detalhes no préximo capitulo, e esta associado ao aparecimento

de franjas de interferéncia nas distribuigoes de coincidéncias.
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4.3 Montagem 2 - Com interferometro do tipo
Sagnac

A segunda montagem é usada para realizar basicamente a mesma operagao que a
primeira. Pares de fotons gémeos sao produzidos, o féton complementar é detectado
diretamente para anunciar a presenca do foton sinal. O féton sinal atravessa um
sistema Optico que realiza um passo da caminhada e medidas sobre ele sao feitas,
condicionadas a uma projecao sobre uma polarizagao linear intermediaria, entre as
direcoes H e V.

Desta vez, usamos um laser de diodo e nao mais o He-Cd, com comprimento
de onda centrado em 405 nm, que bombeia um cristal de LilO3. Um par de fétons
da conversao paramétrica, com polarizacao V e comprimento de onda centrado em
810nm ¢é selecionado através de filtros de interferéncia com largura de cerca de
10nm. No lugar dos cristais, usamos agora um interferometro do tipo Sagnac para
realizar o deslocamento condicional. Esse interferometro é composto de um PBS e

trés espelhos (fig. 4.5).

D2
Foton Complementar
CPD
Laser de
Bombeamento
HWP
Deslocamento condicional
H \ HWP
Féton Sinal Q2 PBS PBS D1
n
L

Q1

- /

Figura 4.5: Um passo com interferdometro do tipo Sagnac. As componentes

percorrem caminhos contrarios dentro do interferometro. Pequenos cristais de
quartzo (Q1 e Q2) controlam a fase relativa e o atraso temporal entre as duas
componentes. Os feixes de saida estao desalinhados (exagerado na figura) para

deixar uma pequena separacgao entre as componentes H e V.

Uma HWP prepara a polarizacao do féton sinal no estado diagonal. A seguir,
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o féton tem suas componentes de polarizacao divididas no PBS. Dentro do inter-
ferometro, a componente H realiza o percurso no sentido horério e a componente V
no sentido anti-horario. No caminho de V uma placa de quartzo (Q1) é usada para
ajustar a fase relativa entre as componentes H e V através de sua inclinacao. Outra
placa idéntica é usada no caminho H para compensar o atraso temporal, mas com
inclinacao fixa (Q2). Os espelhos sao alinhados de forma que as duas componen-
tes tenham uma pequena separagao transversal (2¢) mas mantenham o sincronismo
temporal e conseqiientemente a coeréncia, na saida do interferometro. Assim, te-
mos um passo da caminhada realizado. Depois, uma HWP e um PBS projetam a
polarizacao numa direcao especifica. Com o detector D1, fazemos uma varredura na

direcao vertical para medir o perfil transversal da distribuicao de coincidéncias.



Capitulo 5

Resultados experimentais

Na primeira secao deste capitulo, discutiremos os procedimentos usados para ana-
lisar os dados experimentais. Em seguida, apresentaremos os resultados para cada

montagem em secoes separadas.

5.1 Procedimento de analise

Vamos relembrar o objetivo do experimento. Queremos verificar se, de acordo com
o trabalho de Aharonov et al. [9], uma particula quantica pode ter um deslocamento
muito maior que o esperado num grau de liberdade, quando medimos outro grau de
liberdade numa base adequada. No contexto da caminhada quantica, chamamos a
particula de caminhante e o grau de liberdade no qual serd feito a medida de moeda
quantica.

No caso, empregamos um dos fétons gémeos como caminhante, enquanto o outro
serve para anunciar a presenca do primeiro. Usamos a polarizagao do féton como
moeda e a posigao no eixo transversal (eixo vertical) para o deslocamento.

O deslocamento esperado é o passo ¢ do caminhante, que é metade da separagao
aplicada ao pico da funcao de onda pela operacao de deslocamento condicional (feita
com cristais birrefringentes ou interferdmetro Sagnac). Como o féton é deslocado
de acordo com sua polarizac¢ao, usamos os estados de polarizagao horizontal |H) e
vertical |V') para representar os dois lados da moeda. As projegoes nos estados |H)

ou |V') resultam no deslocamento do pico da func¢do de onda (espacial) de um passo
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para a esquerda (|¢)(zg — £))) ou para a direita (|1)(zg + £)), onde xy é a posi¢ao
inicial.

Para verificar se podemos obter deslocamentos muito maiores que ¢, projetamos
o estado de polariza¢do em angulos préximos de 0; = arctan(ay/ay ), onde {ay,ay}
sao os coeficientes do estado inicial da moeda, dado por (agy|H)+ay|V)). Chamamos
0r de angulo de interferéncia destrutiva mdzrima. Para um dado angulo de projecao,
medimos o perfil de coincidéncias para ver se o deslocamento do pico da distribuicao
reformatada é de fato muito maior que /.

A posicao do caminhante é definida como o pico do perfil de coincidéncias. A
melhor maneira de encontra-la é fazendo um ajuste dos dados com uma funcgao
gaussiana. Em nossos experimentos, sabemos que o perfil do feixe de bombeamento
é gaussiano e é transferido para o féton sinal (segoes 2.3 e 4.1). Para angulos nao
muito préximos de 67, o perfil mantém sua forma aproximadamente gaussiana (segao
3.1). Vale ressaltar, que trabalharemos no regime em que o angulo de projecao da
polarizacao seja suficientemente préximo de #;, mas que ainda preserve a forma
gaussiana do pacote reformatado. Chamando de z(#) a posi¢ao do caminhante para
certo angulo 6, e definindo g = z(0°) e xy = 2(90°), é ficil entender porque a
posigao inicial é zg = (zg + zv)/2. O deslocamento sera (z(0) — zo).

Agora, vamos obter uma funcao que descreva a distribuicdo de coincidéncias,
apos a projecao numa certa polarizacao linear. Esta funcao sera usada para ajustar
as distribuicoes medidas. Para isto, usamos a equacao 3.7, que da o estado do

caminhante apds um passo da caminhada:

Us) = ap(cosb|H) +send|V)) @ |(xg + 0)) +

ay(—senb |H) +cos@ |V)) & |[¢(zo — 1)). (5.1)

Note que fizemos as substituicoes ay,- — agyyv e |+/—) — |H/V). A probabilidade
de encontrarmos o féton com polarizagao H, na posigao (z, zg), onde x é a distancia

sobre um eixo transversal e 2 é a distancia dos detectores a fonte de fétons gémeos,
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¢ dada por:

P(z,0) = [(H|®(z,z= 2| V)
= |ag cos O (x, zlh(xo + £)) — ay sen O {x, zolh(xg — £))|?

= |agcosO(x — 29 —€) — ay sen O (x + zo + 0)|2. (5.2)

Note que o parametro zg estd implicito na fungao 1. Como estamos trabalhando
com taxas de coincidéncias, substituimos as amplitudes de probabilidade ag/y por

nimeros reais y/Aq v, e chamamos esta nova fungao de C(z,0), que fica:

C(z,0) = Apcos®0|vy|® + Ay sen® 0 [y |* —
2V /Ay Ay cosfsend Re(vgiy) + Co, (5.3)

onde Yy = Y(x —xg — {), Yy = Y(x — 29 + ). Os parametros V' e Cy foram intro-
duzidos para indicar a visibilidade do estado (ou grau de coeréncia) e as contagens
de fundo. Assim, tendo informacao sobre as curvas 1, podemos verificar se a dis-
tribuicao de coincidéncias medidas para um certo angulo 6 pode ser ajustada pela
funcao C(x,0).

Na maioria dos casos, nao é suficiente usar apenas uma fungao gaussiana no lugar
de 1 para ajustar as curvas de interferéncia. E preciso levar em conta a variacao de
fase, na diregao transversal, que a frente de onda adquire durante propagacao. Esta

variagao pode ser descrita pela seguinte amplitude de um campo gaussiano [28]:

Az, 2) = %exp [— (%)1 x
@=a0)” ié(z)] : (5.4)

onde Ay e k sdo constantes reais, R(z) é a curvatura da frente de onda, £(2) é a
fase de Gouy e o(z) é a largura do feixe, z é a distancia de propagacao e = é uma
distancia transversal.

Usaremos a funcao 5.4 (com z = zy) para descrever a parte espacial ¢ da funcao
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de onda de cada componente. Assim, a taxa de coincidéncias pode ser escrita como:

_ 2 B )
C(z,0) = Apcos™ exp [_QM} + Ay sinf exp {—2%] _
w wZ
o] =] [ (a2
2V\/M(308981n6'exp AT x| V|
Wy wy,
el 55)
onde

kr = (vg —av)k/R(2), (5.6)
¢ = (a3 —x3)k/2R(%). (5.7)

Apyv, wyyy sao as alturas e larguras das gaussianas com polariza¢ao H e V, res-
pectivamente. Colocamos indices diferentes para as larguras que, a principio, deve-
riam ser iguais mas que, na pratica, mostram pequenas diferencas. xy = xg+ £ e
xy = x9 — £ sao as posicoes dos picos.

A diferenca de fase entre as frentes de onda H e V gera franjas de interferéncia
(o termo cos(kr x + ¢)) que influenciam no sentido e amplitude do deslocamento.
Inicialmente, por nao considerar esta variacao de fase, tivemos dificuldades para

interpretar algumas medidas.

5.2 Resultados com a montagem 1

Na montagem 1 (se¢ao 4.2), o deslocamento condicional do féton foi feito com dois
cristais birrefringentes. Os cristais foram dispostos em duas configuragoes, uma sem
prisma de Dove e com eixos réapidos perpendiculares (fig. 4.3) e outra com prisma de
Dove e eixos rapidos paralelos (fig. 4.4). Os resultados de cada configuracao serao

discutidos em secoes separadas.

5.2.1 Configuracao sem prisma de Dove

Um exemplo de medidas do perfil transversal de coincidéncias, com esta confi-
guragao, ¢ mostrado na figura 5.1. A figura mostra os perfis medidos quando a

polarizagao é projetada nos eixos H (f = 0°), V (6 = 90°) e num eixo intermediario
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(0 = 49°). Cada ponto é uma medida da taxa de coincidéncias para determinada
posicao e polarizacao. Nés ajustamos numericamente os pontos experimentais com
funcoes gaussianas, para encontrar a posicao dos picos. Para simplificar, vamos
chamar a curva gaussiana ajustada para o perfil medido com polarizacao H/V de
curva H/V. A curva H tem pico em zy = (6,826 = 0,013) mm, e a curva V tem
pico em zy = (6,838 & 0,010) mm. Com isso, podemos calcular a posigao inicial
o = (6,833 £ 0,008) mm e o passo ¢ = (6 £8) um. Os erros em xy e xy foram
estimados pela rotina de ajuste, levando em conta apenas a qualidade do ajuste. Os
erros em 1z e ¢ foram calculados usando propagacao de erros a partir dos erros de
xry e ry. A curva com projegao em 49° tem pico em x(49°) = (7,561 £ 0, 055) mm,

o que resulta num deslocamento de aproximadamente 0, 728 mm, ou 118 passos.

. ; . ; . ; . ; . ; .
x(0°) = 6,826 % 0,013 mm
x(900) = 6,838 + 0,010 mm]
x(499) = 7,561 + 0,055 mm

2000 +

4eonm

1500

1000

500

Coincidéncias (/10s)

T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10
Posigéo do detector (mm)

Figura 5.1: Medidas do perfil de coincidéncia para varios angulos. As barras
de erro foram estimadas a partir de uma estatistica de contagem poissoniana.
Para 49°, o erro é menor que o tamanho dos simbolos. Os ajustes gaussianos sao

representados pelas linhas continuas.

Assim, comprovamos que um grande deslocamento pode ser obtido com apenas
um passo da caminhada quantica. Nota-se que a incerteza no passo é tao grande
quanto o proprio passo, mas isto nao invalida nossa conclusao. A precisao poderia
ser aumentada medindo mais pontos para melhorar a estatistica. Porém, com a

atual precisao, ja podemos concluir que o caminhante tem um deslocamento muito
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maior que o passo classico.

Agora, vamos mostrar que a variacao de fase no plano transversal estd presente na
medida do perfil de 49°. Usando a funcao exata para a taxa de coincidéncias C(z, 0)
(eq. 5.5) e os parametros obtidos com as curvas H e V, que sdo mostrados no lado
esquerdo da tabela 5.1, tentamos reproduzir o perfil para 49°. A curva pontilhada
na figura 5.2 mostra o ajuste quando omitimos as franjas de interferéncia (usamos
kr=¢ =0,V =0,9 e Cy = 6). A curva mostra que, neste caso, o deslocamento

seria quase nulo.

Parametros fixos | Parametros livres

o =6,826mm |V =0,99+ 0,01

wg = 1,590 mm kr = 0,23 £ 0,03 rad/mm
Ay =188 /s ¢ = —1,40 + 0,23 rad

Ty = 6,838 mm Co=0,84+0,4/s

wy = 1,573 mm

AV = 142/8

Tabela 5.1: Parametros do ajuste.

120+

WV perfil com polarizagdo 49°

1 - ajuste sem variagdo de fase

100 ajuste com variagdo de fase
| — posigdo inicial do caminhante ';'

80

60

40 4

Coincidéncias (/10s)

20 1

0 r— + 1 ' T ' T - T r T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Posicao do detector (mm)

Figura 5.2: Ajuste com franjas de interferéncia em 49°.

A curva continua mostra um ajuste feito deixando os parametros V', kr, ¢ e Cy
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variar livremente. Os parametros obtidos sao mostrados na coluna direita da tabela
5.1. Pode-se ver que os pontos experimentais podem ser ajustados com razoavel
precisao, desde que a variacao de fase seja levada em conta.

A figura 5.3 mostra outro exemplo de ajuste para uma medida sobre o angulo
de interferéncia maxima (f; ~ 48°). Comparando as curvas com e sem variagao
de fase no plano transversal, pode-se ver que esta ultima descreve melhor os dados

experimentais.

T T T T T T T T T T T T T T T
300 m perfil com polarizagdo 48°
------- ajuste sem variagdo de fase
ajuste com variagdo de fase
2504 —— posigdo inicial do caminhante

K
/
/

T

Coincidéncias (/10s)

T T T T T 1 T T '+ T T T 7T
4 5 6 7 8 9 10 1 12

Posicdo do detector (mm)

Figura 5.3: Outro ajuste incluindo a variagdo de fase. Apesar do angulo de
projegao estar em cima do angulo de interferéncia maxima (0; ~ 48°), onde as
aproximacoes da caminhada quantica nao valem mais, o pico da direita forneceria
um deslocamento de 31 passos. Os parametros ajustados sao V = 0,97 + 0, 01,
kr = (14+1)°/mm e ¢ = —1,80 £ 0,07, o que mostra a influéncia da curvatura

da frente de onda.

Com essa configuragao para os cristais birrefringentes, medimos varios conjuntos
de curvas, todas com deslocamentos menores que os apresentados acima. Um as-
pecto da caminhada quantica que nao foi observado no experimento é o da simetria
no deslocamento em fun¢ao do angulo de projecao. Esclarecendo, para a mesma
variacao angular em torno de 67, deveriamos observar deslocamentos de mesmo
modulo (o equivalente a fazer e — —e e 6, — —d4 na eq. 3.15), mas o que observa-
mos no experimento foram deslocamentos distintos. Ou seja, ha uma assimetria no

deslocamento.
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Na época destas medidas, ignoravamos a variagao de fase na plano transversal.
Inicialmente, atribuimos o problema da assimetria a diferenca de largura e a pe-
quena separacao entre as curvas H e V. Em simulacoes numéricas, vimos que isto
influenciava no deslocamento. No entanto, os exemplos acima mostram que, mesmo
com parametros diferentes para as curvas H e V, nao é possivel entender os dados
experimentais sem a variacao de fase. Portanto, a assimetria deve-se as franjas de
interferéncia.

Para aumentar a separagao entre as curvas H e V, colocamos os eixos rapidos dos
cristais na mesma direcao e adicionamos um prisma de Dove e uma HWP entre eles.
Isso proporciona um ganho de v/2 na separacio das curvas H e V, para a mesma

inclinagao dos cristais.

5.2.2 Configuracao com prisma de Dove

Usando o prisma de Dove na montagem 1 (ver figs. 4.1 e 4.5), obtivemos um con-
junto de curvas com deslocamentos mais simétricos que os anteriores. As medidas
desse conjunto, para as projecoes em H e V, assim como as que fornecem maior
deslocamento par cada lado, sao mostradas na figura 5.4, junto com seus respec-
tivos ajustes gaussianos. Os pontos quadrados correspondem a curva H, centrada
em ry = (7,313 £ 0,004) mm e os pontos circulares correspondem a curva V, cen-
trada xy = (7,209 + 0,006) mm. Com estes dados, calculamos a posigao inicial
zo = (7,261 + 0,004) mm e o passo ¢ = (52 &+ 4) um. As outras curvas mostram
deslocamentos de -5 passos para 6 = 49° e 3 passos para § = 31°. Percebe-se que
h& uma certa simetria. Porém, os deslocamentos obtidos sao muito menores que os
encontrados com a configuragao anterior.

Fizemos uma tomografia do perfil transversal do pacote de ondas, que consiste em
determinar o estado de polarizacao do féton em varios pontos da dire¢ao transversal.
Foi necessario adicionar uma placa de quarto de onda (QWP) antes da HWP e do
PBS que realizam a projecao da polarizagao (fig. 5.5), para medir o perfil transversal
com polarizacao circular a direita. A tomografia foi feita pelo método de mdzima

semelhanga [29] com a adaptagao de um programa usado no Laboratério de ()ptica
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T T T T
] m x(0°) = 7,313 + 0,004 mm
® x(90°) = 7,209 + 0,006 mm

x(49°) = 7,005 + 0,021 mm |
v x(31°) = 7,424 + 0,012 mm |

2500 .

Coincidéncias (/10s)

T T
75 8,0 8,5 9,
Posigao do detector (mm)

T
6,0 6,5 7,0

Figura 5.4: Perfis de coincidéncia para varios angulos. Para 31° e 49°, as barras

de erro sao menores que os simbolos.

do IF/UFRJ".

QWP HWP

I ez R
| |

Figura 5.5: Elementos épticos para projetar a polarizacao na direcao circular a

direita.

Com a tomografia, podemos determinar, entre outras coisas, a fase relativa entre
as componentes H e V. Um exemplo é mostrado na figura 5.6. Note que essa figura
nao tem relagao com as anteriores. Um ajuste linear dos pontos fornece um coefici-
ente angular de (26 £ 2) °/mm, que estd diretamente relacionado ao parametro kr
da funcdo C(x,0) (eq. 5.5).

Podemos concluir que a diferenca de fase transversal entre as componentes H e
V esta realmente envolvida no processo da caminhada quantica. Lembrando apenas
que a variacao espacial da fase vem da curvatura da frente de onda. Apesar de nao
a termos considerado no inicio do experimento, ela é um fator importante que pode

determinar o sentido do deslocamento.

1O programa pode ser obtido junto ao autor por e-mail: cesarrj@if.ufrj.br.
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Posigdo do detector (mm)

Figura 5.6: Tomografia do perfil transversal. As barras de erro nao foram in-
cluidas porque sao dificeis de avaliar (O método de maxima semelhanca consiste,
em si, numa correcao de erros estatisticos. Poder-se-ia usar simulagoes de Monte-

Carlo [30] para avaliar as barras de erro).

5.3 Resultados com a montagem 2

Para a montagem com interferometro, obtivemos perfis de coincidéncia com des-
locamentos de até 22/¢. A figura 5.7 mostra o conjunto que fornece o maximo
deslocamento, com seus respectivos ajustes gaussianos. A curva H estd centrada
em ry = (3,924 £ 0,017) mm enquanto a curva V estd centrada em xy = (3,991 £
0,021) mm. Com estes dados, calculamos a posigao inicial zo = (3,957 £0,013) mm
e o passo ¢ = (33 £ 13) um. A posi¢ao do pico das outras duas curvas mostram
deslocamentos de 22 ¢ para § = 50° e —12 ¢ para 6 = 40°. Veremos que o sentido do
deslocamento esté condicionado pelas franjas de interferéncia.

Nao é possivel reconstruir as curvas de interferéncia (40° e 50°) apenas com os
parametros obtidos no ajuste das curvas H e V. Uma tentativa de fazer isto resultaria
em curvas com deslocamentos nulos (da mesma forma que nos exemplos das figs.
5.2 e 5.3). E necessario incluir a variacio de fase transversal das frentes de onda.
Ajustes com a fungao C(z,0) (eq.5.5), onde deixamos os parametros V, kr, 6 e
() variar, sao mostrados na figura 5.8. Os parametros ajustados sao mostrados na
tabela 5.2. O erro nos parametros foi estimado pela rotina de ajuste, levando em

conta a qualidade do ajuste.
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40

]
[
A
v

x(0°) = 3,924 % 0,017 mm |
x(90°) = 3,991 # 0,021 mm
x(40°) = 3,552 + 0,178 mm |
x(500) = 4,693 % 0,065 mm |

Coincidéncias (/40s)

Posigao do detector (mm)

Figura 5.7: Perfis de coincidéncia para vérios angulos de polarizacdo. As barras

de erro para 40° e 50° sao menores que o tamanho dos simbolos.

A perfil com polarizagdo 400
v perfil com polarizagéo 500

Coincidéncias (/40s)

Posicao do detector (mm)

Figura 5.8: Perfis de coincidéncia com polarizacao 40° e 50°. As curvas continuas

mostram ajustes feitos levando em conta as franjas de interferéncia.
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Angulo Vv kr (rad/mm) | ¢ (rad) | Cy (/40s)
40° 0,91 £ 0,01 0,35 £0,06 |-1,7£0,2 29 £6
50° | 0,99+ 001 049+005 |-1.8402| 3049

Tabela 5.2: Ajustes para curvas da figura 5.7.

Concluimos que o interferometro do tipo Sagnac fornece um novo mecanismo

para a realizacao da caminhada quantica.



Capitulo 6

Conclusao

Fizemos, pela primeira vez, um experimento para realizar um passo da caminhada
quantica no regime de fotons tnicos. O experimento foi realizado com duas monta-
gens, cada uma usando um tipo de circuito para executar o deslocamento do féton
condicionado pela polarizagao. Um dos circuitos usa dois cristais birrefringentes. Os
cristais foram dispostos em duas configuragoes, com eixos Opticos perpendiculares
ou alinhados. No outro usamos um interferometro do tipo Sagnac. As medidas
que realizamos mostram que, fazendo-se uma projecao apropriada do estado de po-
larizacao, o féton tem um deslocamento muito maior que o aplicado pelos cristais
birrefringentes. Na linguagem da caminhada quantica, dizemos que o caminhante
teve um deslocamento muito maior que o passo, assim como descrevem Aharonov et
al. [9] em seu artigo de 1993. Assim, pudemos comprovar o modelo discutido neste
artigo.

Verificamos ainda que, quando se realiza esse tipo de experimento, o perfil de fase
do foton nao pode ser negligenciado. Ele tem, de fato, influéncia decisiva no sentido
e amplitude de deslocamento do féton. E bem conhecido que o perfil transversal
do feixe de bombeamento é transferido para as correlagoes entre os fétons gémeos,
produzidos na conversao paramétrica descendente. Assim, os fétons medidos no
experimento tém perfil de coincidéncia gaussiano. Durante a propagacao, os feixes
gaussianos ganham uma fase que varia quadraticamente com a distancia ao eixo de
propagacao. A variacao da fase nas frentes de onda gera uma franja de interferéncia

senoidal na funcao de onda resultante. Esta franja foi incluida na funcao tedrica
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para interferéncia, e mostramos varios exemplos de ajustes feitos com esta funcao.
Conseguimos explicar, assim, grandes deslocamentos que nao sao explicados sem a
franja de interferéncia.

Nesta tese, também explicamos de forma bastante simples, a teoria para con-
versao paramétrica descendente, com aproximagoes supondo um laser continuo e
monocromatico, que é fundamental para os experimentos em 6ptica quantica reali-
zados hoje em dia. Falamos brevemente sobre a transferéncia de espectro angular
do feixe de bombeio para os feixes convertidos e sobre a detecgao simples e em coin-
cidéncias. Depois destes topicos, explicamos a teria de caminhada aleatéria quantica,
que é uma extensao da caminhada aleatoria para particulas quanticas, assim como
um efeito interessante que aparece logo no primeiro passo da caminhada.

Através de analogias, vimos que a caminhada quantica pode ser entendida como
uma medida fraca. E que também podemos entender velocidades de propagacao
supra-luminais por interferéncia temporal. Vimos que é facil entender este fendmeno
fazendo uma analogia com a caminhada quantica, que é um fenémeno de inter-

feréncia espacial.
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