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RESUMO

Uma das propriedades fisicas mais utilizadas pammpementacdo da tecnologia
quantica é a polarizacdo da luz. Entretanto, uraaque a polarizacéo da luz é fragil, é
essencial que seja utilizado um sistema de corrdedro quantico a fim de tornar a
informacdo quéntica viavel na polarizagdo de umnfotUm método de correcdo da
polarizacéo proposto para fotons isolados dividarmal em subcanais de tal forma que
somente a variacado nesses subcanais destréi enagfao. Para isso, variacdes rapidas
devem acontecer no momento em que dois pulsoémicavessam o subcanal. Neste
trabalho analisa-se um modelo estatistico que ggawde despolarizagdo da luz como
uma probabilidade do subcanal sofrer pequenascémsano periodo de tempo entre a
passagem de dois pulsos. Para modelar as varidgégsmrametros do canal, utiliza-se
o método probabilistico de Poisson aplicado a egerdros. Realiza-se uma estimativa
usando métodos numeéricos que mede o grau de @E@acizda luz para fazer uma
previsdo de como seria 0 comportamento na praticaistema de correcdo de erro

quantico estudado.

Palavras-chave:Teleinformatica. Polarizac&o. Teoria da Informacéao



ABSTRACT

One of the most used physical properties to imptgnggiantum technology is the
polarization of the light. However, since the paation of the light is fragile, it is
essential that a quantum error correction systeasésl to make quantum information
feasible in the polarization of a photon. A metlddorrection of polarization proposed
for isolated photons divides the channel into shdroels in such a way that only the
variation in those sub-channels destroys the indbion. Therefore, rapid changes must
occur in the moment that two optical pulses passutyh the sub-channel. This work
analyses a statistical model that uses the dedgretemolarization of the light as a
probability for the sub-channel to undergo minuggiations in the time between the
passage of two pulses. To model the variationhefparameters of the channel, it is
used the probabilistic method of Poisson, appleedare events. An estimate can be
done using numerical methods which measures theeed polarization of the light to
predict how would be the behavior in the practidethee quantum error correction

system studied.

Keywords: Teleinformation. Polarization. Information theory.
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1. INTRODUCAO

Aplicacbes para sistemas que codificam informagipalarizacédo de fétons Unicos em
comunicacdo quantica. Por exemplo, distribuicbednticas de chaves foram realizadas

utilizando polarizacao de fétons isolados [1-3].

Experimentos com memdrias quanticas de estadoosdlig conseguem armazenar
qualquer tipo de polarizacdo do foton estdo comitmdo significativamente para o
desenvolvimento de técnicas de armazenamento demafdo quantica [4-6]. Outro
experimento de bastante relevancia para o desemasito do processamento da informacgao
guantica é o teletransporte. Estudos mostram e wez mais se tenta superar os recordes
de distancia realizados pela teleportacdo quami8h Contudo, a luz estéa sujeita a variacdes
aleatérias de sua polarizacdo durante a propagagéoum meio que nao preserve a
polarizacdo, 0 que causa erros no sistema de coagdtw e computacdo baseados na

polarizacéo da luz [9].

No capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao ted@iava a polarizacao da luz. A
polarizagdo é a propriedade que demonstra o caetiaial do campo eletromagnético. Ela é
de crucial importancia em sistemas de comunicagica) pois os diversos componentes
opticos possuem perdas e/ou dispersdo dependemigslatizacdo. Neste ultimo caso, por
exemplo, a dispersédo dos modos de polarizacdaliaitixa de transmissao em redes oOpticas
[10-12]. Portanto, um completo conhecimento dapnredades da polarizagdo é de grande
importancia para que se possa aproveitar a0 ma@snas potencialidades.

A polarizagdo classica da luz pode ser caractairs@tematicamente através da matriz
coerénciaJ [13]. Os elementos da matrid sdo as autocorrelacdes (na diagonal) e
correlagbes cruzadas (elementos fora da diagoaslgamponentes e y do campo elétrico.
Por outro lado, a matriz densidadg,, contém toda informacdo disponivel sobre um
determinado estado quéntico [14]. Quando o estadotifo em questdo é a polarizagdo de
um féton, J e p sdo iguais. Estas semelhancas estimulam a apickc@onceitos comuns
de uma na outra. Por exemplo, as esferas de Péimc&loch se assemelham ao serem
analisadas. A vantagem disso € que podemos viauaiznterpretacdo para medidas de

distancia e grau de polarizacdo. O grau de polggzaa luz cldssica € um parametro que



varia entre zero e um. Por isso ele pode ser usadbrepresentar a probabilidade de erro
para o comportamento do canal de polariza¢do psvad isolados.

No capitulo 3, apresentam-se esquemas de correc@oalque utilizam a polarizacao
da luz como propriedade fisica. Os primeiros siagkende comunicacdo quantica
experimentais utilizaram polarizacéo de fotons 18h-Posteriormente, estes sistemas foram
trocados pelos sistemas interferométricos de caragado quanticos [19-23] exatamente
devido ao problema da estabilidade na propagacalozda longas distancias. Entretanto,
qubits de polarizagcdo continuam sendo de grand@esge por trés tipos de razdes: 1)
Sistemas de comunicacdo quantica de curta ou rdéstizancia podem ser implementados [25-
27]; 2) Séo bastante utilizados em computacdo gaaf28-31] ; 3) Estados entrelacados,
fundamentais para protocolos de comunicagcao e caggm quantica, sdo experimentalmente
mais préticos de serem produzidos através da oridedpares de fétons com polarizagéo
entrelacada [32-34]. Uma vez produzidos, os fottmpar precisam ser enviados aos usuarios
das redes Opticas de comunicacdo que desejamareaim protocolo de comunicacéo
guantica e podem estar distantes de onde os ffiiara gerados. A existéncia de sistemas de
deteccédo e corre¢cdo de erros quanticos é fundahpanéao desenvolvimento e aplicagbes de
comunicacao quantica para longas distancias eensst reais, ou seja, em canais ruidosos
variantes no tempo. Muitas das teorias de deteeg@orecao de erros ja apresentadas [6] s&o
baseadas na introducédo de redundancia atravéodteunultiplos qubits entrelacados. Estes
codigos tém como objetivo recuperar a informacaceta apds a passagem da mesma por um
canal ruidoso, depois o erro é detectado atravé®diandancia inserida. Como exemplos,
podem ser citados os codigos de Shor [35] e aitamd codigos estabelecidos no limite

quantico de Hamming para corrigir erros do tipefligt[36].

No capitulo 4, é estimado o desempenho de um sisiencorrecéo de erro quantico, a
partir de um experimento realizado no LaboratogoTécnologia da Informacdo Quéntica
LATIQ no ano de 2005. A solucdo numeérica de unesist de equacdes nédo lineares gera os
parametros necessarios para estimar o desempergisieitna CODEC. Isto permite que seja
criada uma situagdo mais realista de acordo comodeld matematico de desempenho
proposto em [37]. Sendo este trabalho util para @uh&a verificacdo experimental desse
modelo.

No capitulo 5, séo feitas as conclusdes dos rekgdtancontrados neste trabalho.



2. POLARIZACAO DE FOTONS ISOLADOS

Neste capitulo, sédo revisados os conceitos deipamtdo quantica da luz de um féton,
para aplicagbes em comunicag¢des quanticas. Owabgidentificar como varia a polarizacao
durante a propagacdo da luz em uma fibra 6pticaomodo. Um dos fenémenos que
degrada o desempenho de sistemas de comunicag¢ias @upe utilizam a polarizacdo da luz

€ a despolarizacdo. Portanto, a fibra optica @ wsimo um canal despolarizador. A grandeza

que mede o quanto a luz € polarizada € o grau kieizagao, g,. Portanto, € analisada a
variagdo deg, numericamente, para propagagédo da luz em um treéehiibra Optica. A

simulacdo numérica é usada para mostrar a dinataiperda do grau de polarizacdo durante

a propagacéo da luz na fibra éptica.

2.1Geometria da polarizacdo, matriz coerénciaJ{ e matriz densidade p)

Na polarizacdo da luz de um foton, no lugar de ésrmma distribuicdo de energia
sobre o0s eixos de polarizacéo, teremos a probatidide encontrarmos o féton em um destes
eixos, uma vez que um foton é indivisivel. O estqa@ntico|y), representando a polarizagédo
de um féton, pode ser representado pelo vetor dkeeSS ou pela matriz densidadp. A

forma geral desta ultima é dada por:

) ) 0\ ;
cos? (—) cos (—) sen (—) eid
2 2 2

p = 1¥(6,8)Xy(6,8)|= cos (g) sen (g) ol sen? (g) ' (2.1)

Existem dois graus de liberdade, §) para a rotacdo de dois estados completamente

polarizados (estados puros) sobre a esfera dedéjrebrangendo, assim, toda a superficie



da esfera. Podemos escrever os operadores quadi@iskes [38-40] para apenas um foton

da seguinte maneira:

1 0

So = 1H)XHI=00 = [, 7] (2.2)
S = XH-VWI=a10 = [ 2, @3
S, = WMHI+ NV =020 =[] o] @4
S, = {VXHIHEXV D=0300 = [0 ] @5

Em (2.2)-(2.5) |H) e |V) representam, respectivamente, os estados quardieos
polarizacéo linear horizontal e verticalgesédo as matrizes de Pauli. Os valores médios dos
operadores quanticos de Stokes: (S,) = Tr(pS,) = Tr(po;), i = 1,2,3, formam o vetor de
Stokes[s, s; s, s3]7. A matriz densidade do estado quantico da polgdzale um féton

pode ser escrita em funcdo dos elementos do vetStakes:

1 1 + Sl SZ - i53 1 3 \
pP=3 - _ = 7 Li=0Si0i. (2.6)
2|S, +is3 1—s¢ 2

Usando (2.6) e o fato quEr(s;g;) = 26;; em (2.1), obtemos o vetor de Stokes

S = [so, 51, S2, 5] para o estado de polarizacso (2.1):

S =[1,cos(),sen(d) cos(8),sen(8) sen(d)] . (2.7

Neste trabalho, usa-se o vetor reduzido de Stékes[sl,sz,s3], gue € um vetor que
aponta da origem da esfera de Poincaré para o pgenticalizacdo do estado de polarizacao.
A partir do vetor reduzido de Stokes podemos famea analise vetorial dos estados
qguanticos contidos em qualquer regido sobre a Bcigetda esfera de Poincaré ou no interior

dela. Por fim, é importante ressaltar que, paraestados quanticos que estdo sobre a

superficie da esfera, representando, portantod@stpuros, tem-sﬁ§’|| =1 e, para 0s



estados quanticos que estdo no interior da egsfepaesentando, portanto, estados mistos,

tem-se||S'|| < 1.

2.2Despolarizacéo

A polarizacéo do foton tem sido usada como portaderinformacdo em comunicacdes
quanticas. Ela tem a vantagem de néo ser uma ehdapendente das perdas na fibra dptica.
Por outro lado, a polarizacdo da luz é dependeatdivkrsos fatores, como as formas e
composi¢des do ndcleo e casca da fibra Optica, @msernensdes mecanicas (curvaturas e
vibracdes) e temperatura. Como resultado, para guecesso de comunicacao seja eficiente,
um controle rigoroso da polarizacdo deve ser faicdusive com o uso de fibras especiais

gue mantém a polarizagéo fixa, chamadas fibras PM.

Um efeito fortemente indesejado em comunicacOesaspe a despolarizacdo da luz.
Do ponto de vista fisico, a despolarizagéo € caupatb PMD. Cada componente espectral
do pulso luminoso evolui, independentemente e @ieatente para um estado de polarizacao
em geral diferente. A luz totalmente despolariza&daompletamente indistinguivel de
qualquer outro estado de polarizacéo, por isscsagwesta para portar informacao. A matriz

densidade da luz totalmente despolarizagdg & /2, sendd a matriz unidade.

Ao se propagar pela fibra 6ptica, a luz inicialneenbmpletamente polarizada, com
grau de polarizagdo maximo (e entropia minima), lukvpara estados parcialmente
polarizados, com grau de polarizacdo intermediggigropia intermediaria), até se tornar
totalmente despolarizada, com grau de polarizagi@inu (entropia maxima). Portanto, ao
longo da propagacéo, o grau de polarizacéo (eafro@m dinAmica decrescente (crescente).
Uma luz parcialmente polarizada pode ser escrita como a mistura de um estado

maximamente mistd/2 com um estado puim, da seguinte maneira:

I 1w s(2)
1200 ""]

=1

3

I
D si@ai =1 @5 +E@)

=1

= [1-{@]5+E@pp(2).

N| =

I
p(z) = §+

(2.8)

Assim o grau de polariza¢éo do féton € dado por:



§(2) = / i=1Si(2)%. (2.9

A equacéo (2.9) define o grau de polarizacdo daléumm féton (nesse casg, = 1).
Além disso, como pode ser observado em (Z),[s;(z)/¢(2)]? = 1, o que, por definicdo,
indica quep,, € sempre puro. De (2.8)-(2.9), vemos que a despatdo da luz implica em
&(z) - 0, ou sejas;(z) » 0, a medida que a luz se propaga pela fibra 6p@cano os
parametros de Stokes se tornam nulos depende deacanal despolariza a luz. No modelo

proposto em [41], os parametros de Stokes variasegainte forma:

51(2) = 51(0)e™47; 5,(2) = 5,(0)e ™%, 53(2) = 53(0)e ™77 (2.10)

Em (2.10), o parametrp indica a “forca” com que o canal despolariza a Wgando
(2.10), pode ser vista no grafico 2.1 a dindmicagthu de polariza¢dz), ao longo da
distancia percorrida.

Gréfico 2.1 — Dinamica do grau de polarizacdo dada um féton para o

canal modelado por 2.10 com= 0,01, s,(0) = 0,530, s,(0) =0,152 e
s3(0) = 0,86151.
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Fonte: Referéncia [45], pagina 6.

Por outro lado, o grafico 2.2 mostra a evolucaopdzéametros de Stokes da parte

completamente polarizadg(z) = s;(2)/é(z),i = 1,2,3.

Gréfico 2.2 — Estabilizacdo dos parémetros de Stale parte pura da
polarizacédo da luz de um féton, para o canal modgter (2.10), com



y = 0,01, 5,(0) = 0,530, 5,(0) = 0,152 e55(0) = 0,86151.
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Fonte: Referéncia [45], pagina 7.

Nas simulagBes mostradas nos gréficos 2.1 e 2szgsintes valores foram usados:
y = 0,01, s,(0) = 0,530, s,(0) = 0,152 e s3(0) = 0,86151. Como pode ser observado no
gréifco 2.2, o estado de polarizagdo da parte cetanplente polarizada tende monoticamente
para um estado completamento despolarizado. Ppofgrafico 2.3 mostra, para o canal cujo
decremento dos parametros de Stokes é modelad@2gdd), como um estado no inicio
completamente polarizado e seu par ortogonal,iladids na superficie de Poincaré, tendem
para um estado totalmente despolarizado localinadientro da esfera.



Gréfico 2.3 — Os estados completamente polarizaglas=0) e seu
ortogonalpt(z = 0) caminham para a posicdo do estado despolariAzio
gue se encontra no centro da esfera.
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Fonte: Referéncia [45], pagina 8.

2.3Medicéo de polarizacéo e distinguibilidade

Classicamente, a determinacdo da polarizacdo defeiva de luz € obtida pela
determinacao dos parametros de Stokes. Para a& lumdoéton isto ndo é possivel. Se fosse
possivel, poderiamos clonar o estado de polarizdegdam féton e por abaixo todos os
protocolos de distribuicdo quéantica de chaves lblaseaa polarizacdo de um foton. A
capacidade de distinguir dois estados diferentepdierizacdo estd diretamente ligada a
medicdo da polarizacdo. Para a luz de um fotons @stados de polarizagdo sO sado
perfeitamente distinguiveis se forem ortogonais.fijara 2.1 uma fonte prepara um féton
com polarizacéo descrita pela matriz densigadem seguida, este foton tem sua polarizacéo
mensurada por um medidor de polarizagcdo (um didsofeixes por polarizacdo, PBS) que

resolve o estado de polarizacéo incidente nos @esbatbgonaigy) e |yL).



Figura 2.1 — Uma fonte prepapapara um medidor que resolve o estado de polanzdea
entrada na bades) e [{).

1P)

Luz
/\f Contro!ador de /.\/, Medidor
Polarizagdo

lp*)

Fonte: Elaborada pelo autor

As probabilidadegp e (1 — p) de, apds a medicédo, o fé6ton emergir com polarzagg
e |y*) séo, respectivamenpe= (|p|p) e (1 —p) = (P*Iplt).

2.4Medicéo experimental do grau de polarizacdo de umlaz CW se propagando por

um trecho de fibra

Para estimar a equacao do grau de polarizacadizéda um experimento realizado no
Laboratorio de Tecnologia da Informacdo QuéanticATIQ) no ano de 2005 [42]. A
experiéncia foi feita com o objetivo de mostrar quprobabilidade do canal de polarizacéo
para fotons isolados € 0 mesmo que o grau de pat@io de luz coerente. Para medir o grau

de polarizacao de uma luz coerente, foi usado ererpnto na figura 2.2.

Figura 2.2 — Experimento para a medi¢éo do grapothrizagdo da luz.

Diodo Laser Fibra Optica Medidor de
Poténci
1550,91 nm Controlador de Controlador de g enes
. o ptica
Polarizagdo Polarizagdo
CP, A B CP; 88.88
PBS PM

Fonte: Referéncia [45], pagina 12.

A fonte de luz usada € um diodo laser CQF915/1@Besuite um estado coerente CW

(onda continua) operando em 1550,91 nm. O conwooldel polarizacdo GRlefine o estado
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de polarizacédo a ser usado. O escolhido é aquelenaximiza a poténcia Optica medida na
saida inferior do PBS quando o enlace de fibra mirolador de polarizacdo ¢Rstao

ausentes.

Em seguida, sem a fibra de teste entre os pon@®8Aos compensadores do, Ao
ajustados de forma a permitir que a maxima potéhgigca seja medida, pelo medidor PM
(Power Meter). Neste momento o experimento esiéradb. A primeira medicdo consiste
em, na auséncia da fibra entre os pontos A e Barvarrotacionador de CP2 e, para cada
valor deste, medir a poténcia oOptica. O resultaloltkervacdo esta ilustrado no gréafico 2.4.

O grau de polarizagéo para este experimento émado

Pmax - Pmin (2-30)

g =
P Pmax + Pmin

Em (2.30), Phax © Pmin S80, respectivamente, os valores maximos e minimos

encontrado no grafico 2.4.

Gréfico 2.4 — Variacéo da poténcia 6ptica no expenito da figura 2.2 sem a
fibra de teste.
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Fonte: Referéncia [45], pagina 13.
O valor para o grau de polarizagdo encontrado dqj,0= 0,859. Agora, realiza-se o

mesmo procedimento, mas com o0 acréscimo de tréhosede fibra totalizando 200m
(100m+50m+50m). Este segmento de fibra esta insendre os pontos A e B. O resultado

esté ilustrado na Figura 2.7.
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Gréfico 2.5 — Variacdo da poténcia 6ptica no expenito do gréafico 2.4 com
a fibra de teste (200m de fibra 6ptica bobinada).

11m

omp \Q\ |
N Ve

5

o
y
\

e

/0/

B0 \ /

Poténcia Op tica [u'W)
n
g
\&\\

so} &

wnﬂ H‘Z DAl E‘E IITB ; 1‘2 1?( 16
Fonte: Referéncia [45], pagina 13.

Comparando-se os graficos 2.4 e 2.5, pode-se absataramente o efeito do
decréscimo do grau de polarizacdo na distingcace epdr valores maximo e minimo de
poténcia Optica medidos. No experimento do graficg o grau de polarizacdo obtido foi

gp = 0,394. Assumindo para a fibra 6ptica o0 modelo de caeapdlarizador [9] expresso

por:
(1=p)3+ppe. (2:31)

Sendop, 0 estado na entrada da fibra @ probabilidade do estado de entrada n&o ser

alterado, teriamos, para a fibra testads, g, = 0,394.

Embora os resultados tenham sido obtidos usandocdezente brilhante (muitos
fétons), eles podem ser considerados validos pardd fétons isolados, pois, como mostrado
anteriormente, a polarizacdo da luz de um fotoa &d coerente sdo descritos pelo mesmo
modelo matematico (matriz coeréncia igual a malemsidade). Para o estado coerente a
intensidade da luz esta distribuida nos modos Geipacao expressos na diagonal da matriz
coeréncia. Por outro lado, sabendo que um quantutozdé indivisivel, para a luz de um

foton os elementos da diagonal da matriz coeréngmesentam as probabilidades de
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encontrarmos o féton em um dos modos ortogonaisisBo, 0s percentuais de energia dos
modos de polarizacdo observados no experimentsiabgsodem expressar probabilidades de
encontrarmos o foton em um dos modos ortogonammantelo quantico. Apds a comparacao
entre os experimentos com o tamanho normal e bdrde fibra adicional, concluimos que

podemos medir quanto o canal pode despolarizar.a lu
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3. TECNICAS OPTICAS PARA CORRECAO DE ERRO QUANTICO UTI LIZANDO
POLARIZACAO DE FOTONS ISOLADOS

Em contraste com os modelos construidos com o @sendrelacamento, foram
propostos em [43] esquemas para rejeicdo e corcee@&oro quantico sem a necessidade de
codificacdo em estados de multiplos qubits entaglags e usando apenas dispositivos de
optica linear. A ideia deste sistema de correcaerdes quanticos € transformar o qubit de
polarizacédo da luz em um tipo time-bin [44], compasacdo temporal pequena o suficiente
para que ambas as componentes do qubit se propaugl@riibra percebendo o mesmo canal.
Por fim, o sistema corretor de erro quantico coticaginear proposto em [43] ndo faz uso de

redundancia para preservar a informacéao durantepagacao da luz em uma fibra.

Neste capitulo, inicialmente, € feita a revisdosthbema de correcdo de erro proposto

em [43] e, em seguida s&o apresentadas as sirapliis realizadas em [45].

3.1. Sistema corretor de erro quantico para comunicagcaquantica utilizando
polarizacédo de fotons isolados

Para a correcdo de um erro quantico qualquer etituche polarizacéo, foi proposto em

[43] a arquitetura mostrada na figura 3.1:

Figura 3.1- Esquema de corregéo de erro quantico propogiefer@ncia [43].

Fonte: Referéncia [43], pagina 5.
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Inicialmente, o estado quéantico de polarizacdaidahtrando no sistema oOptico é:

W) = alH) + b|V). @A)

Ou seja, 0 qubit de entrada possui a forma maisl gevssivel, comH) e |V)
representando, respectivamente, as polarizacdesohtal e vertical;a e b sdo numeros
complexos que obedecem a condicdo de normalida¢fe- |b|?> = 1. Ap6s a passagem pelo
primeiro PBS, a parte horizontal viaja pelo camichdo (S) enquanto a parte vertical viaja
pelo caminho longo (L). Estes dois pulsos chegatdsegundo PBS em momentos diferentes
e serdo guiados para a mesma saida. Neste poatoddts pulsos separados no tempo de
At = (1, — ls)/V,, sendd,, o comprimento do brago longk, o comprimento do brago curto

eV, a velocidade de grupo, assumida ser a mesma p#rasaas polarizagdes. Assim, o

estado quantico logo na saida do interferémetnootirizacao I(P) € representado por:

W) = a|H)s + b|V),. (@)

A célula de PockelsP(), situada na saida do IP, é acionada de form&aaiooar de
m/2 somente a polarizacdo do pulso atrasado, ass#stado na saida do codificador (COD)

situado no transmissor (Alice), formado pBr+ PC,, é:
|®) = alH)s + b|H),. (3)
Devido a existéncia de variacbes aleatorias daflimgéncia da fibra Optica, o estado

na entrada da fibra evolui para um estado descathea saida da fibra. Esta evolugéao €

modelada por uma transformacéo unitaria descondégidA forma mais geral dg é dada

por:

T ol oAl @
Portanto, apds a propagacao do estado (3.3) petadptica, o estado na saida desta é:

|®f) = Us|®) = aUf|H)s + bUf|H), = (3.5)

|Cl>f> =a [COS((p)e‘ile>S + sen(<p)e‘i¢|V)S] +b [cos(go)e“'le)L + sen(<p)e‘i¢|V)L]. (3.6)
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|®;) = afcos(p)|H)s + sen(p)e™*|V) ]| + b[cos(p)|H), + sen(p)e|V),] . ()

A=¢—9. (8)

A célula de Pockel®Cyz na entrada do receptor (Bob) é acionada de forméaaionar
der/2 somente sobre as componentes que percorreramiohca® em Alice. Assim, apos

PCy 0 estado é:
|<D}) = a[cos(p)|V)s + sen(p)e*|H)¢| + b[cos(p)|H), + sen(p)e?|V),]. ()

A equacao (3.9) é a entrada do primdifode Bob. Este possui dois bracos de igual
comprimento e em cada um deles ha uma célula deeRBRCg ) (pois séo as componentes
horizontais de (3.9) que sdo a ela encaminhaddg);, € ativada somente quando esta
presente a componente que percorreu o caminho Ble®. Assim, o estado quantico na

saida do primeiro IP de Bob é:
|CD}’) = a|cos(@)|V)E + sen(p)e|V)3] + b[cos(p) [H)] + sen(p)e|H)Z]. (3.10)

Em (3.10), os indices 1 e 2 significam as duasipeisssaidas do segundo PBS de Bob.
Este PBS 2x2 (quatro portas) guia as polarizacdegdmtal e vertical como mostrado na
figura 3.2.

Figura 3.2 — Guiamento dos estados horizontal ticeéde polarizagdo através do PBS 2x2.

H v

3 | ) 1
2 / )

PBS

PBS

H \Y

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os estados nas saidas 1 e 2 do segundo PBS deaBsdm cada um deles por um IP
idéntico ao de Alice. A funcéo deles é fazer o heamento do tempo de chegada das

componentes. Portanto, as saidaslBeosao:

|<b}”) = a[cos(@)IV)}, + sen(p)e? V)3, | + b[cos(p) |H)is + sen(p)e[H)%]. (3:11)
|07") = a[cos(@)IV)§, + sen(@)eIV)is] + b[cos(@) V)3, + sen(p)e|H)is]. (3.12)

Por fim, na saida de cadl existe uma placa de meia onda, HWMPHWR, que
rotacionarr/2 a polarizacédo de todas as componentes. Portamtstado final nas saidas da

configuragéo Optica apresentada na Figura 3.1 é:

|‘Pf) = cos(@)(alH) + b|V)' + sen(p)e*(a|H) + b|V))?. (3.13)

Em (3.13) os sub-indiceS. e LS foram desconsiderados uma vez que significam o
mesmo comprimento total. Da equacéo (3.13) obsersajue o estado obtido na saida € o
mesmo estado enviado por Alice na entrada. Entrgtado € possivel saber se o0 qubit esta
na saida 1 ou na saida 2. O qubit é obtido na 4atden probabilidadeos?(¢) e na saida 2
com probabilidadeen?(¢). Se o canal é ideal, entgo= 0 e o qubit € sempre obtido na

saida 1.

3.2. Sistema corretor de erro quantico simplificado

Com o objetivo de obter o mesmo resultado com uamadp Optico mais simples foi

proposto em [45] o esquema 6ptico ilustrado naréigu3:

Figura 3.3 — Esquema simplificado do sistema deecép de erro usando Optica linear.

2

Fonte: Referéncia [45], pagina 20.
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Como pode ser observada, comparando-se as figuras 33, a simplificacdo é feita
apenas no decodificador de Bob. Neste, foram detya célula?Cz,, um PBS e duas placas
de meia onda HWPe HWR. A descricdo da operagao da configuragdo mostradegura
3.3 comeca assumindo que o estado que chega a Bghete dado em (3.7). Logo, apés o

primeiro PBS de Bob, o estado é:

|®") = a[cos(p)|H)2 + sen(p)e|V)i] + b[cos(p)IH): + sen(p)e|V)1]. (3.14)
|&") = cos(p)(alH)? + blH)?) + sen(p)e*(alV); + b|V);). (3.15)

Como a célula de PockelX 'z, é acionada de forma a rotacionarm€ o pulso no
tempo adiantaddy, a célulaPCy, € acionada de forma a rotacionarmf@ a polarizacdo do

pulso no tempo atrasado)( Depois da acao das celulas de Pockels, o egital@:

|y = cos(p)(alH)2 + b|V)?) + sen(p)e*(alH)s + b|V);). (3.16)

Cada estado de (3.16) passa agora por/[Bmcom o0 mesmo desbalanceamento no
comprimento dos bragos quel/B de Alice. Entretanto, diferentemente do que ocerme
Alice, a componente vertical viaja pelo braco cwetmuanto que a componente horizontal

viaja pelo braco longo. Desta forma, o estado fotal apds 03Ps de Bob séo:

|¥;) = cos(p)(alH)2, + bIV):,) + sen(p)e(alH)y, + bIV) ). (3.17)
|‘Pf) = cos(p)(alH) + b|V)? + sen(p)e*(a|H) + b|V) . (3.18)

Como (3.18) tem o mesmo significado idéntico a3B.tonclui-se que a variacdo do
esquema da referéncia [43] apresentada na figBré Bantajosa. Aléem de apresentar reducéo
no numero de componentes, o fato de haver umaacdkll Pockels a menos, facilita a

sincronizagao entre o transmissor e o receptor.
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4. MODELO FiSICO MATEMATICO PARA UM SUBCANAL QUANTICO
RUIDOSO

O sistema de correcdo de erro quantico analisadi® mapitulo segue a abordagem
apresentada em [46]. A ideia béasica é que as coenpes de polarizacdo possam ser
separadas no tempo por um interferdmetro desbadoague possui um caminho longo e um

caminho curto. Os estados quanti¢8s e | L) representam os pulsos que viajam através do

caminho curto e do caminho longo, respectivameniesemelhante aos pulsos que chegam
no intervalo de tempo inicial e final. Assume-se qualquer estado do espaco de Hilbert

bidimensional pode ser construido pela superposigdcestados basicpS) e | L), ou seja,

qualquer estadar |S) + 8| L) pode ser preparado, ondee S sdo numeros complexos tal
quela +|Bf=1

Neste capitulo, analisa-se 0 esquema de corre@iticpde erro. O primeiro esquema
sem entrelagamento foi proposto em [43] e outrgsi@ras foram propostos posteriormente
[47-48]. Esquemas com entrelacamento foram proppstm verificacdes experimentais em
[49] e com experimentos em [50]. A ideia essenpala estes esquemas € separar 0S
componentes da decodificacdo da polarizacado dd quobintervalos de tempo [46]. Assim,
uma variacao lenta da transformacdo unitaria doaisano dominio do tempo, ndo muda a
informac&o quando os estados quanticos viajameésrdele. Em [37], foi considerada uma
baixissima probabilidade de ocorrerem variacoegladpem fibras Opticas. Neste capitulo,
da-se uma representacdo fisica a essa probabilpleldegrau de despolarizacdo da luz,
quando este é afetado ndo somente por imperfegddesieio de propagacdo, mas pela
radiacdo contida no proprio meio. Neste capitulmstata-se que a eficiéncia decresce
exponencialmente com o comprimento do canal e goizal de emissao de luz no préprio

canal contribui para um decaimento da eficiéncia.

4.1 Subsistema quantico sem ruido

Comeca-se discutindo o esquema linear éptico da féitnples para correcdo de erro
guantico proposto em [47]. O esquema é representadigura 4.1.
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Figura 4.1 — Esquema Optico para correcdo quadéiearo para um féton: PBS (polarization beam
splitter) e PC (Célula de Pockel).
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Fonte: Referéncia [37], pagina 15658.

No transmissor, Alice tem um foton simples com ppégdo desconhecida de estado

lwy=a|H)+B|V).Apbs o féton passar pelo interferémetro desbalattcda polarizacéo,
o estado torna-se |H,S)+ B |V,L), uma vez que a componente horizontal toma o caminh

curto (S), e a componente vertical segue o caminho lorigoAlice ativa sua célula de
Pockel somente quando a componente do camihhoesta presente, efetuando a

transformacéo |V,L) —»|H,L). Por isso, o estado que Alice envia para Bob é

alH,S)+[|H,L).

Em teoria, 0s protocolos de comunicagédo quanticeidnam bem com a luz polarizada.
Entretanto, quando a luz polarizada é propagadaeio, a luz sofre varias transformacdes
aleatorias. Este efeito pode ser expresso pelsftramacdo unitarid) (¢, x) de tal modo que
U(@.x)|H) =cosp|H) +&¥sing|V) e U(@ x)|V) =-sing|H) +&* cosp|V) quedescreve
a transformacao geral do qubit (excluindo a faséajlque ndo tem significado fisico), onde
@ representa o angulo de rotacag & o deslocamento da fase entre as duas comporentes

polarizacédo. Logo, podemos definir o canal ruidapee referenciaremos apenas por canal,

como o produto de duas matrizes, em que cada ulastden uma variavel aleatorig, e @:

U(m)()=[1 QIC@) _Smj. (4.1)
0 e*)\sing cosp

Da expressao geral (4.1) te, nés temos que:

U(@.x)a|H.S)+U@x)BIH,L) = | 2
a(cosp|H,S) +€e”sing|V,S)) + B(cosp|H,L) +e*sing|V, L))
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Como pode ser visto na figura 4.1, a célula de El6¥k;, é ativada somente quando o
componente Sesta presente; de modo analog®C,, é ativada somente quando o

componentel. esta presente. Para cada modo, 1 (parte supeofparte inferior), existe um
interferdmetro de polarizagdo desbalanceado. Nestesxferometros, a componente
horizontal propaga-se através do caminho longo arqua componente vertical propaga-se
através do caminho curto. Quando o estado cordgonpiescrito na equacao (4,2), chega até
Bob, ele tera sofrido duas transformacdes. Inical®, apds a passagem atraves do primeiro
PBS e célula de Pockel, transforma-se em:

a cosp|H,S)? +e* sing|H,S)") + B cosp|V,L)? +e* sing|V,L)"). (4.3)

E por ultimo, apds a passagem através do interfgronde polarizagdo desbalanceado,
o estado final torna-se:

cosgla |H)" + BIV)") +&¥ sing(a |H)* + BIV)?). (4.4)

Nas equacdes (4.3) e (4.4), os sobrescritos 1 en@tam os caminhos dos modos de
saida 1 e 2, respectivamente. O qubit surge aiaatente em qualquer um dos modos de

saida (1 e 2) de acordo com uma probabilidade gpendle do parametrg. Assim, Bob
obtém um estado ndo corrompiddH) + Z|V) no modo 1, com a probabilidade< @, ou

no modo 2, com probabilidadsin’®g.

4.2 Correcao quando existe uma variacao rapida entre qsulsos

Nesta sec¢do, considera-se um caso muito maisteealimalisa-se o desempenho do
esquema de correcdo de erro da figura 4.1 quacdoa esta bastante ruidoso, isto é, o canal
sofre variacdes locais rapidas e mudancas duraintervalo de tempo entre um pulso longo

e curto. Neste cenario, o pulso curto e o pulsgddiveram diferentes matrizes unitarias para

representar a evolugéo do canal, ou seja, a may(z,, xs) € aplicada ao estad®1,S) e a

matrizU (¢, x,) é aplicada ao estadél, L). Logo, a evolucdo do canal pode ser dada por:
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a cosy | H) +e™ sing |V)) + B Cosg, |H) +€”¢ sing, |V)). (4.5)

A eficiéncia do subsistema sem ruido é medido fidddidade entre o estado de entrada

no canal e o estado de saida no decodificadodé¥micdo, o valor de fidelidade é:

Fe=lal +|BI' +2la FIBI T . (4.6)

f = cod¢s)codyg ) +sin(gs )sin(¢ ) cotx, — Xs)- (4.7)
Agora, toma-se qués = ¢, ¢ =p+d, Xs=X e x, = x + X, deve-se reescrevér
a seqguir:

f =coq¢)cog¢ + D) +sin(g)sin(¢ + P) cog X)

B (4.8)
= 5{cosP(1+ cosX) + cog2p+ @)(1-cosX)}

Ressalta-se queP=¢, —¢s e X =), —Xs sa@o as diferencas entre os angulos de
rotacdo e de deslocamento de fase para pulsossl@gartos, respectivamente. Observa-se
que o parametrof depende das variacdes de canal. Além dissX s&b =0 ndo existem

erros eF? =1. Ademais, nota-se que o valor esperado da exprés$alepende do valor

esperado de , pois E(F?)=|a|* +| B|' +2|a F| B E(f).

Considera-se que a variavel aleatéga é uniformemente distribuida, pois, sem
nenhuma informacdo adicional, € natural considquer ¢ pode assumir qualquer valor
possivel com a mesma probabilidade. Como a fungdélisada écog2¢ + ®) , assume-se que

. . L . . -n-® n-é
¢ € a variavel aleatoria variando uniformementecagd de[ > 5 ]. Neste caso,

pode-se escrever o valor esperadofdparag pela expressao:

E,(f)= 1 fcosd(1+cosX) +(1- cos,X)1 j”,,TZ co2¢+ P)dg
2 7 (4.9)

0

= % {cosb(1+cosX)}.

A fim de fazer uma descricdo da evolugdo das vaisd® e X nos consideramos
passos discretos, portanto, obtemos um passetoridebidimensional, uma dimensao para a

variavel ® e uma dimensao para variav€l. O passeio aleatorio discreto descreve como as



22

variaveis® e X mudam enquanto o pulso curto e o longo atravessaamnal. O tempo
discreto é obtido pela divisdo do comprimentalo canal enn partes iguais de maneira que

n=z/Az (Az é constante, sendo a diferenga entre as posigdepulisos curtos e longos).

Portanto, pode-se considerar que o tempo discratardet,, t,, ..., t, ondet, é o tempo
inicial et, € o tempo em que o pulso longo chega no recdgéofigura 4.2, € demonstrado

o tempo de evolucao desse sistema.

Figura 4.32 — A evolugao temporal do pulso longaieo dentro do canal.
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Fonte: Referéncia [37], pagina 15659.

Como representado na figura 4.2, para o instante pulso posteriofH,L) esta

prestes a entrar no canal, enquanto o plul§00| H,S) ja esta no ponta,. Apos o instantet,

, 0 pulso posterior esta no pontp e o pulso anterior esta no pontg, além disso, o pulso

posterior desenvolve emuU L |[H,L) enquanto o pulso anterior desenvolve em
USlUSO |H,S). Para cada enésima-se¢do do canal, o pulso angerm pulso posterior
desenvolvem-se de acordo com a evolugéo unithgae U, respectivamente. Portanto,

| 1

pode-se escrever a transformacgao global do canal po

auULi|H,L>+,8|]U§|H,S>, (4.10)
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Nota-se que os valores de e X evoluem a partir d&, e X, p no tempa, para®

e X, no tempot,. A evolugdo sera descrita conforme um passeidéaleamparcial, ou

seja, as variaveis aleatorias sdo independentes.cBda fase, pequenas variacdds>0 e
oX >0 sao consideradas. Clarament® e JoX dependem do intervaldz. Usando o
modelo proposto de passeio aleatoriodee X € possivel calcular o valor esperado do

parametrof .

Estas variagbes resultam das transicbes do cabdli2),x(2) para

U(@(z+Az), x(z+Az)). Estes passos ocorrem com probabilidagg para +3P e
probabilidade(1- py,) para—dP. O mesmo acontece padi , que € a probabilidade;,

para+dX e a probabilidad€1l- p, ) para—-JX. Como exemplo, analisa-se uma situagéo

hipotética para a variagdo ocorrida em trés sulicafAavariagdo de cada parametro pode
ocorrer com iguais probabilidades. Demonstra-sareg@do dos parametros atraves da figura
4.3.

Figura 4.33 — Comportamento hipotético durantesaggem do sinal em 3 subcanais
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Como assumimos um passeio aleatério imparcial,ted®s quepy = Py =1/2 e

entao:
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E(E,(1)) =5 M, (30){ 1+ M, (50} o
. 4.11
=%co§ () 1+ cos (aX)}

OndeM () é o valor esperado para o passeio aleat6ria unidioal apos estagios

(Anexo A). Desde qué®d e oX dependam do intervalfiz, e o valor esperado pgreambém
dependa deAz (a diferenca entre o caminho longo e curto do f@etémetro) e o

comprimento do canalz (desde quen=2z/Az). Faz-se a aproximacdo usual para

cos) =1-x* /2, entdo, quand@d®d e X sdo proximos & zero, pode-se escrever:

_(®@a)), _(x@a),
E(Eq,(f)):ae w2 Jl+e M, (4.12)

Observa-se que as equactedl) e (4.12xeriam um bom resultado se as variagdes
P e OX fossem conhecidas. Logo, a Unica conclusdo posaivertir daquelas duas

equacdes é a diminui¢cdo exponenciakq{g, (f)) comz.

Dado que as variagbes do cand e OX sdo desconhecidas, entdo néo existira
conhecimento a respeito do desempenho do sistetmdads? Para resolver este problema,
precisa-se elaborar um modelo estatistico baseadmeimetros do canal cuja dindmica seja
conhecida. A questdo natural surge: Quais parametoo canal podem ser usados para
expressar a variacdo entre os componefkesS) e |H,L)? A melhor resposta sdo os
parametros de Stokes. Mas ainda pode-se escolhgatdmetro que englobe os parametros
de Stokes. Entdo, para a proxima analise, foi estmb grau de despolarizacdo da luz. Dado
gue este valor tenha sido usado em diversos expetds para descrever a dinamica da

polarizacdo num canal e que possa ser represgnetmparametros de Stokes [41,42].

O grau de polarizacdo, como visto no capitulo 2 géiantidade usada para descrever a
porcado da onda eletromagnética que é polarizada-$éoque o grau de polarizackeé(2)
estda em funcdo do comprimento do caral A onda perfeitamente polarizada tem
1-£(z) =1, enquanto que a totalmente despolarizada podgm)j=1. A onda que é
parcialmente polarizada e que, portanto, pode spresentada pela superposicdo das
componentes polarizados e despolarizados, temwdggolarizacdo na faixa entre 0 e 1.

Para a polarizacdo simples do foton a mesma ideipliéada para descrever se o estado
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quantico é totalmente misturado, denotado Ip&, ou totalmente puro, representado par

O estado quantico puro tem o grau de pureza igudalenquanto que o estado totalmente
misturado tem o grau de pureza igual a 0. Logo,stade quantico também pode ser

representado pela superposicéo do estado quantioem estado totalmente misturado:

£+ (1-E@)p. (4.13)

Existe a correlacdo entre o grau de polarizagcadudaé(z) e as mudancas dos
parametros que representam o cagét) e x(z). As variagcbes®(Az) e X(Az) sédo
desconhecidas, mag§(Az)[1[01] pode ser calculado [41]. Sabe-se que existe @lag&o
entre o grau de polarizacdd/Az) e a variagcdo dos parametros desconhecidos do, emal
detalhes, existem valores desconhecidds>0 e AX >0 de tal modo qu& (Az) representa
a probabilidade deb(Az) = AP e X(Az)=AX . Em outras palavras, existem alguns valores
desconhecidod® >0 e AX >0 para o quak(Az) é a probabilidade que, no passo due

a variacéo deb ultrapassdA® e a variacdo d& ultrapassaAX . Por exemplo, considera-se

a propagacdo de um foton na distandia, pode-se designar qué(Az) representa a
probabilidade associada ao evento para chffsz) > 0571 =AP e X(Az)= 0/57=AX . Se

Az representa uma curta distancia de propagacaoy engento é raro, por que € pouco
provavel que o pulso sofra uma alta variacao npsgaena distancia, mas ndo impossivel.
Mas, o grau de polarizagdo pode expressar est@ada) poisé(Az) =0, para pequenas

distancias de propagacao, mas nao € nulo.

Em [42], foi apresentada uma andlise baseada reeipaaleatdrio bidimensional, cujo
resultado, considerando qué(Az) =0como um evento raro, foi uma distribuicdo
poissoniana para as variacfes que alteram o awgufmlarizacdo entre o pulso longo e o
pulso curto. Também foram apresentados resultadatscgs que podem ser usados para
determinaré (Az) .

Nota-se que os valores desconhecidds e AX sdo maiores do que os valoré® e
oX usados nas equacdes (4.11) e (4.12) (desde qunsielere variacdes muito pequenas).
Portanto, os valoreA® e AX serdo adicionados aos passos para representangdoados

canais somente quando o everdgAz) > AP e X(Az) = AX ocorre. Mais precisamente,
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temos qud Z_4,Z ] € o i-ésimo intervalo do canal, ondZ =7z — Z_;. Se ®(Az) = AD e
X(Az)=AX, assume-se queU (¢, X.4)ZU(¢.X ), para cada ¢ =¢_+AP e

X: = X, +OX . Caso contrério, considera-se duigz_,, Xi-1) =U (4, X)) -

Lembra-se que é dividido o canal de comprimehtem n partes iguais de tal forma

que n=z/Az. Como apresentado na figura 4.2, para da#aima secdo do canal, o pulso

anterior e o pulso posterior modificam-se de acamim a evolucéo unitaridlg eU | ,
1 1

respectivamente. E entdo, a transformacéo globehdal é:

alljULilH,L>+,8|jUSI|H,S>. (4.14)

Em cada se¢é&o do canal (com comprimekt a probabilidade d&), zU, é &(Az).
Embora,u, # U% seja um evento raro, ou sefgAz) = 0, o numero de tentativas é muito

grande, e entdo, a hipdétese de que variacbes ot@ma alguma parte do canal deve ser

testada. O que determina o niumero de tentativasoénprimento do canal (e tambéne).

Assume-se que as variacbes @n e X sao eventos raros (eles ocorrem com

probabilidade é(Az)) e que, quando eles ocorrem e X s&o modificados pot AP e
+ AX , respectivamente. Portanto, implementa-se um jasdeatério bidimensional que
inicia no ponto 0 e em cada subcanal pode ter ummiagéo det AP (£AX). Cada passo

+A® acontece com probabilidadpyq, € com probabilidad€l—- pag) para —AdP (o
similar acontece, paraAX, que é a probabilidadeppy para +AX e probabilidade
(1- pax ) para—AX). Portanto, a descrigdo da variacédo aleatérisanalgode ser expressa

por ® =tA® e X = sAX . Além disso, tem-se que:

P.(k) = [Eje‘ (A2)"(1-&(82)™™. (4.15)

R(Puc:9) = & Sj‘% = Pa (1 P ). (4.16)

2

2
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_ ki
(PO = (90
2 U2 )

Onde a equacdo (4.15) € a probabilidade de océrreariacbes emn tentativas, a

pAmt(l_ pAm)(k_t)- (4-17)

equacao (4.16) representa a probabilidadeXdesAX quandok variaces §< k) ocorrem
e a equacdo (4.17) representa a probabilidadepdetA® quando k variacdes (<k)

ocorrem. Portanto, apds tentativas a probabilidade ¢ = sAX e ® =tAD é:

n
Po(sit) = 2 P (K)R (Pax » S) P (Pao »t)- (4.18)
k=1

Onde s,t0S={-k,~k+2,...,k=2,k} de tal modo quez P, (s,t)=1. O que se

s,ts
pode dizer a respeito dos valores esperados dadesd e X do percurso apok etapas?

Né&o e dificil ver queE(®P) = E(X) =0 quandopagp = pax =1/2.

Recorda-se que se tefifAz) = 0, uma vez que num comprimento curto de propagacéo,

espera-se que o0 pulso tenha uma pequena despgdarizhlote que, sed e X sdo

modificados port A® e + AX (que ocorrem com probabilidad€Az) ), na i-ésima secédo do

canal, entadJ L e diferente déJ S - Logo, o limite da probabilidade para— «, que temk

para cada variacdo é dada pelo limite da dist@muinomial:

lim P, (£,K) = lim [EJE(Az)" (1- £(02)™Y

n (E(Az)zjk(l_ E(Az)z]("_k)
k nAz nAz

~lim
(E(AZ) ij 1
. n! Az &)z ~ : (4.19)
Ry R— (1 nAZ j (1-¢(02)
1 &),

A k
( g(AZZ) Z) (82 z

= e Az
ki
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O resultado, como se espera, € uma distribuicdsesiaon, que é a distribuicdo da
probabilidade discreta que expressa a probabilidade eventos (variacdo da birrefringéncia
local entre o pulso anterior e posterior) em ummamento fixo do canal, desde

que estes eventos ocorram com uma taxa médiaédAz)/ Az, e independentemente do

tempo desde que o Ultimo evento ocorreu. Em opts/ras,k € o numero de ocorréncias
do evento ezé(Az)/ Az € um numero real positivo, igual ao esperado nardervariagdes do
canal entre o pulso posterior e anterior que ouod@ante determinado comprimento do
canal z. Este limite descreve a regra que rege os eveatos, desde que cada evento
individual de Bernoulli raramente seja disparadadine pode ser enganoso, pois 0 numero
de eventos sucessivos no processo Poissiano r&o éa 0 comprimento do canal € muito
longo. Se a probabilidade é pequena, por outrg lagarametrozé (Az)/ Az ndo é pequeno.
Embora a variacdo do canal entre um pulso anterposterior seja um evento muito raro, o
namero de tentativas cresce de forma significat@ o comprimento do canal. Portanto, o

valor esperado dé € calculado por:

k

Y. El(F)PPuc IR (Paorst). (4.20)

st=—-k,~k+2,..

e 2 g Az

E(1)= 2 Z k!

k=1

o, (6(Az) ij

Quando o canal cresce o numero de tentativas tantbésce. Considera-se que o
parametroz£(Az)/ Az seja bastante grande, de tal forma que o numererdativas seja
aproximadamente infinito. Além disso, e para sifigar a analise, entende-se que para cada
estagio seja deslocado para esquerda ou direitapzobabilidade 1/2 e consideramos o

passeio aleatorio imparcial.

Usa-se a analise apresentada em (Anexo A), logpséeo valor esperado @le

_(1- $(42) _(1- $(4z)
1 (1-cogA®)) G ‘e (1-cog(A® )cog(AX)) oG .

1l e (4.21)
2

E(f)=

Quando o pulso anterior e posterior ndo tém ditesemariacdes locais entre eles em
todas as sec¢Oes do canAlk(= AX =0), o valor esperado dé é sempre igual 4 para
qualquer comprimento de canal, entretanto, quarstias evariagces existem, inclusive em

peguenas guantidades, a expectativa para o valdr decrescer exponencialmente com o
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comprimento do canat. Por isso, que o valor esperado para a fideliddd® tem o valor

minimo de|a|* +| B|" para um canal suficientemente longo.

Os valoresAd® e AX sdo considerados desconhecidos. Entdo, escolhesasdores

A® =71 e AX =0, porque eles ddo o pior caso, ou seja, 0 minima péf ) . Por tanto, tem-

se 0 seguinte limite:

_2(87),
e 8z <E(f)=<1 (4.22)

Agora, pela escolha da pior situagéo, a equacacesfima fidelidade entre o estado

guantico enviado por Alice e o estado quanticoigiolo por Bob é:

_2§(4z)

F2=lal +|B| +2|a F|Bfe * . (4.23)

Todos os parametros em (4.23), o comprimento dal ano comprimento do subcanal
Az#0, o grau de despolarizac;a’tﬂAz) e o0 estado quantico enviado por Alice s&o conbscid
no projeto. Agora, se tem a expresséo estimadagdesempenho da corregcdo quantica de
erro baseado na configuracdo de um subsistemausémassumindo mais condi¢des realistas

para o canal.

O grau de polarizacdo proposto em [51] (Anexo B\ tespectos fisicos que sao
relevantes na transmissdo de um féton em um cadaitiqo (fibra éptica ou ar livre). Essa
medida do grau de polarizacdo serd util para estinpaobabilidade de o canal mudar entre
0s instantes da passagem entre o pulso longo dso purto pelo mesmo ponto em cada

subcanal. A expresséao para o grau de polarizacao é:

1 E(AZ)_ 3(I0/Ie)e z

1-¢(Az)= < =
E( ) 3(|O/|e)eZﬂAz +1 3(|0/|e)e2L9Az +1. (424)

Em quel, € a intensidade do pulsolgé a intensidade da radiacdo de corpo negro.
Como se trata de um foton viajando em um matenal e@sta produzindo ruido devido a
temperatura, € razoavel que este parametro estegerpe no grau de polarizacéo.
Considerado que a intensidade do foton ndo dimpuig para o féton consideramos apenas a
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sua existéncia no canal ou ndo, entdo temos qotersidade do pulso € sempre um valor
fixo lp.A constanted representa a parte complexa da componente dodetfmropagacao na
direcdoz. Assim, a eficiéncia do sistema de correcao demrde ser expressa por:
_ 6(lo/1e)e™
290z

F2=la ' +| B +2|a F|pF e */ (4.25)

A equacdo acima € uma estimativa da eficiéncia idtersa de corre¢cdo de erro
baseados em subcanais.

4.3Solucdo numeérica para encontrar um parametro de dedmento do grau de

polarizacéo a partir de uma luz CW se propagando poum trecho de fibra

Usa-se para estimar a equacdo do grau de polasizagdexperimento realizado no
Laboratério de Tecnologia da Informacdo Quéantical KA no ano de 2005. Os resultados
desse experimento foram publicados em [42] comjetigb de mostrar que a probabilidade
de erro do bit do canal de polarizacao para foismiados € o mesmo grau de polarizacéo de
um feixe de luz coerente. Para medir o grau derigalgio de uma luz coerente, foi usado o

experimento na figura 2.2.

Como descrito anteriormente na secao 2.5 podeamear dados do desempenho do
CODEC a partir dos resultados obtidos no experimedtresultado é observado no gréfico

2.4, cujo grau de polarizacédo € dado por (2.3@ve tomo resultadg, = ogs9. No mesmo

experimento, o grau de polarizacdo encontrado quancescentado o trecho de fibra 6ptica

de 200m inseridos entre o ponto A e B foi glgz 0394 € seu comportamento pode ser

observado no grafico 2.5.

Foi constatada a diferenca entre os graficos 2.8 enteriormente. Constatado o efeito
do decréscimo do grau de polarizacdo na distingdi® @s valores maximo e minimo de

poténcia optica medida. E como foi vistos g, = 0354.

Para estimar o grau de despolarizagdo ao longoadal,cusa-se a sua expressdo em
funcdo dos parametros de Stokes. Pelos parametrStolles, o grau de polarizacdo da luz é
dado por (2.9). Utiliza-se o comportamento dos ipatéos de Stokes tratados em [41] que

podem ser vistos em (2.10)
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Em (2.10), como visto, o parametyandica a “forca” com que o canal despolariza a
luz. Usando (2.10), pode ser visto no grafico a.dinamica do grau de polarizacdaz), ao
longo da distancia percorrida. Assumindo que nsadatdo canal os parametros de Stokes

tém os seguintes valores(0) = 0530; s, (0)= 0152; s;(0) = 0,86151

Usa-se 0 experimento acima para descobrir o valgradametrg. Para isso, resolve-se

numericamente duas equacoes:

0859 - 0530°e ™ - 0152%¢ % - 0862 2* =0 . (@)

039 A— (536e—4y(z+20() _ 01522e—2y(z+20() _ 08622e—2y(z+20() =0. (b)

Na equacdo (a) tem-se que=01410, e na equacdo (b) encontra-se que
y(z+200)= 0831 . Resolvendo o sistema tem-se gue 0,0034n ‘e z= 4087m. Pelo
experimento, a luz entra na fibra parcialmente neada, gp = 0859- Isso equivale a uma

propagacdo det087m, sabe-se que essa despolarizacdo esta relaciasangerfeicbes na
montagem do préprio experimento, como impurezas joagdes das fibras e etc. O

gp = 0859 foi a condicdo inicial para descobrir o valor gle= 0,003411_1. Desta forma,

verifica-se que o grau de polarizacdo da luz regperimento pode ser expresso, por:

&(2)=1-y 085% - 053Fe™= - 01526 ¥ - 08626 2~ . (4.26)
Se o0 experimento tivesse sido feito com um rol@lta superior a 1,4 km a luz estaria

completamente despolarizada, como observado nicagraf
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Graéfico 4.6 — Comportamento do grau de despolazac
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Fonte: Elaborada pelo autor

Agora, considera-se para analise, disparos de disduz a cad20ps. Desta forma,

tém-se pulsos de luz entrando no codificador costadcia deAz=6umentre eles. A

eficiéncia do CODEC dada por (4.25) atingira osgime, | a [* +| 3|, por volta de500m
de propagacdo. O que mostra que diante do ruidodificador dependera das amplitudes

das polarizacdes do foton.
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5. CONCLUSAO

Analisou-se o desempenho do esquema de corregéoodaa figura 4.1 quando o canal
esta bastante ruidoso, isto €, o canal sofre \@@&lpcais rdpidas que mudam o canal durante
o intervalo de tempo entre um pulso longo e clEtobora se acredite que os efeitos da PMD
sejam constantes ou de lentas variacbes em peqaegoentos de fibra (como impurezas,

pressdes mecanica, etc.). Nesse trabalho, € dedditiderar variagfes rapidas causadas por
outros efeitos fisicos.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo Uteisvesifecar se 0 modelo proposto em
[37] € util ou falho. Para isso, seria necessag@lizar um experimento com o CODEC
analisado neste trabalho e comparar com o compentamproposto nesse trabalho. O
experimento teria que esta dentro das mesmas @asddp experimento aqui analisado. Ou
um novo experimento deve ser feito com 0 mesmoegliicento apresentado [42] e depois o
CODEC deve ser testado experimentalmente dentrondamas condi¢cdes. Caso o resultado
seja verdadeiro, podemos afirmar que o desempenl©QDEC é dependente do grau de

despolarizacdo da luz e que ele € dindmico conag@es rapidas num pequeno pedaco de
fibra.
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ANEXO A - DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO 4.21

Este anexo apresenta os detalhes do desenvolvindenequacdo 3.20 dentro da

equacao 4.21. Primeiramente apresenta-se o degenento da expressao abaixo:

> E,(f)R(Pax )P Pao t)

1
=~ ). CostA®)H1+CodAB)R Py IR (Pso 1)
st=-k,~k+2,.. (A_]_)

Kk

=%{ Zk: COS(tAq))Pk(pm,t)(l”f > COS(SAX)PK(DAX,S)]}-

t=—k,-k+2,... s=-k,-k+2,...

Considerandm,, = p,, =1/2, logo:

k

M, (8)= > cogro)R(L/2r)

r=-k,-k+2,..

D k! coqro)

Z[krj(krj >
2 JL 2 |

k kl eirb' + e—ir5

r—k,zk+2,...(k+r)|(k_rj| 2k+1
2 JL 2 )

k kl eirzS k kl e—irzS

N (A2)
Z(k](k] 7 Z(kj(k) 7
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:l Zk: k! em(%r)e_ib(%rj
2 2
o k+r) . k=T
+1 Zk: k! e IJ( 2 )e"}(TJ
2 2

Z%[[elé J,Ze-iajk +[e‘|6;e jkj = (cog0))".

Agora, escrevemod = £(Az)z/ Az para simplificar a notagdo. Portanto, a expressab) (

pode ser expressa por:

-1 o 9k

E(f)—%z M, (8O)(L+ M, (X))

_1 —»i%cog (AD)(1+ cod (AX))

2
_ % _ (i (A cos(AcD)) +i(/1 cos(Acb)cos(AX)) ] (A3)
1

— E (e—(l—cos(Atb))/l + e—( £ cosA® Jcos(AX ) )
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ANEXO B - GRAU DE POLARIZACAO DE UMA ONDA ELETROMAGNETICA
ESTATISTICAMENTE ESTACIONARIA

Com o objetivo de estabelecer uma teoria consesteata determinar como e de que
forma pode se caracterizar o estado de polarizagdadiacdo eletromagnética foi sugerida
por Ellis uma nova teoria elaborada em artigo fbrpduzida a seguir.

Em caso especial, quando o campo tem uma estrdeirama onda plana, mais
precisamente quando é um feixe (também referendadm um campo paraxial ou campo
bidimensional) pode-se caracterizar suas propresidé segunda-ordem de correlacéo para
qualquer ponto no espaco pela matriz de correlacéa, usualmente chamada de matriz
coeréncia ou matriz de polarizacdo. Esta podeg@essa como a soma de duas matrizes,
uma que presenta a parte totalmente polarizadawdra que representa a parte totalmente
despolarizada. A razdo da intensidade média (dmhsicle energia elétrica) da parte
polarizada com a intensidade media total € ideatifa pelo grau de polarizagdo do campo
para aquele ponto. Isto deve ser representado remogedos parametros de Stokes, que sdo
combinagdes lineares dos elementos da matriz coar®x 2 e que tornam-se proporcionais
aos coeficientes numa decomposicdo das matrizéBade [52, p. 349]Esta teoria nao
somente é a base de toda a polarizagdo Opticasda ftlassica, mas um importante
fundamento para o tratamento quantico da polarzpgE.

A questdo de saber se 0 conceito do grau de patdzpode ser generalizado a partir
de um feixe do campo eletromagnético aleatérianieesional tem sido considerado por
muitos anos, mas nenhuma solucdo satisfatorianfoordrada até agora. De fato, existem
varias afirmacdes contraditorias feitas na liteeaturespeito deste assunto. Por exemplo, num
texto relativamente recente [54, p. 121] afirmayge paraN = 2 € possivel considerar um
estado arbitrario (parcialmente polarizado) coma umistura incoerente do estado puro e o
estado completamente despolarizado. Entretahte 3 para geralmente ndo se pode
expressar o estado arbitrario como a mistura tetatenpolarizada com a parte totalmente
despolarizada. Por outro lado, num artigo recesti¢ p definicdo do grau de polarizacdo do
campo tridimensional foi introduzida, embora conguata hesitacdo, e sem qualquer
discusséo aparente do significado fiskdecomposicdda matriz de correlacéo elétrigsada

naguele artigo e em alguns tratamentos recenteobkmas usam as matrizes Gell-Mann ao
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invés das tradicionais matrizes de Pauli (bidimamad) da teoria da polarizacéo. Referéncia a
outras publica¢cdes com fazendo confirmacdes cdtdras sdo dadas em [54-55].

Uma solucgéo clara e sem ambiguidade para esteepnald atualmente de consideravel
interesse para a expansao rapida do estudo da.6@ticampo eletromagnético proximo a
uma fonte de irradiacdo ou a um objeto dispersi&io apresenta suas propriedades de
polarizagdoportanto, deve ser analisado dentro do dominiocotiripacdo Optica tradicional.

Consequentemente, um tratamento mais abrangeetsessario.

B.2 Representacdo matricial da polarizagdo do campo étemagnético

Neste anexo, 0 autor se propde a resolver a praékliananteriormente apresentada,
identificando se no campo eletromagnético estedistente estacionario € possivel introduzir,
para cada ponto no espacgo, uma polarizacdo delgieo. Para responder a essa questado €
mostrado que a matriz densida&l® 3 do campo elétrico para qualquer ponto do espage po
ser expressado como a soma de trés matrizes. ndeipai representa 0 campo totalmente
polarizado, enquanto as demais matrizes estddaetatas com as partes despolarizadas.
razao entre a intensidade média da parte polarizaiaa intensidade média total do campo
nesse ponto, claramente, pode ser identificada @mefinicio ha muito procurado para o
grau de polarizacao para qualquer ponto escolHeiaiamente do campo eletromagnético
tridimensional estatisticamente estacionafto.encontrado para ser expresso de forma
simples, em termos dos autovalores da matriz datsRix 3 do campo elétrico e reduz a

expressao usual para o grau de polarizacao quacameo € como um feixe.

Para derivar estes resultados, primeiramente lesdbrgue as propriedades de
correlacdo de segunda-ordem para cada campo podaraeterizada pela matriz correlacao
3 x3.

W(rlerIw) = [Wij(rlfrZ'w)] = [E{k(rl,w)E]-(rz,w)], (Bl)

Aqui, E;(i = x,y,z) € 0o membro do conjunto estatistico de realizacG@@sooromaticas

do campo elétrico flutuante em um ponte frequénciav e os colchetes angulares denotam a
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média, seguindo o exemplo do conjunto de realizag@eacordo com a teoria coerente e no
dominio do espaco-frequéncia [52]. A matriz valagshra o ponta; =r, =r, pode ser
unicamente representada como a soma da particigec&#@s campos que sdo mutuamente
nao correlacionados. Diferente da maneira de deosiggn tradicional dos campos
tridimensionais usando as matrizes de Gell-Manmjual era usada frequentemente em
tentativas anteriores para analisar as propriedddepolarizacdo de cada campo, o novo
método de decomposicam sido usado e é de clara intepretacgéo fisica.

Desde que a matriz densidade para um Unico poatbequénciay seja definida como

Matriz Hermitiana ndo-negativa, existe a matrizanma.:

* * * 'I'
x1 x2 x3
> * * *
U = y1 y2 y3 . (B-Z)

*

* *
z1 y2 z3

Que vai diagonalizaw. Os elementos da matriz diagonal séo os autoatle® e sédo
necessariamente reais e ndo negativos. Esta maitéria pode ser representada de Unica

forma pela ordenacéo dos autovalores camm A, > A; >0

A diagonalizacdo da matriz densidade entdo é dada p

o _ 100 000 000
UtWi=D=Y,1,D, =20 0 0|+4,]0 1 o|+2;l0 0 o (B.3)
000 000 00 1

Definindo o conjunto de matrizdsv;] (i = 1,2,3) correspondentes B no quadro de

coordenadas originais, rapidamente encontramos que:

* * 'I'
|Exi |2 ExiEyi ExiExi

PN R g R d % 2 *
werr,w) =UDUT =\ ExEy Byl EyiEy | - (B4)
ExiExi EyiExi |Exil?

O qual representa o campo totalmente polarizadbp d6f intensidade média para o
pontor e frequéncian é independente do indi¢ePor totalmente polarizadantende-se o
campo de tal forma que o ponto final do vetor camigtrico move-se como uma elipse ou

equivalentementeo campo para o qual a matriz densidade avaliada pmor tem um
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Unico autovalor n&o nulo [56]. E evidente que aagdo (B.3expressa a matri/(r,r, w)
unicamente como a soma de trés matrizes ndo cometamlas, campos polarizados

ortogonalmenteEsta intepretacédo da Eq. (B.3) sugere que a decigdooa seguir da matriz

3x3 W(rrw) gue é semelhante a matriz de correlagé@ #o feixe do campo.

Wr,r,w) =MD + M@ + M3, (B.5)
_ 1 0 0
MO r,w) = —2)U0 0 0 0|UT = (44 — A,)W,. (B.6a)
0 00
_ 1 0 0
MA@, r,0)= A, —A)U |0 1 0|UT = (A, — A3) (W, + W,). (B.6b)
0 00
~ 1 oo
MO, rw)=a0 [0 1 0|UT = AW, + W, + W5). (B.6C)
0 0 1

A matrizM® (r, r, ) representa o campo que é completamente polarjzdo ponto
r e frequénciaw, como mostrado em artigo [56]. As matri2d& (r,r,w) e M® (1,1, »)
sendo soma de dois e trés campos despolarizademmmente ortogonais das componentes
despolarizadas bi e tri dimension&ista interpretacao foi discutida em outra publiod&a&].

B.2Grau de Polarizacao genérico

Esta clarg a partir destes resultados, que se pode assocragualquer ponto aleatério,
0 campo elétrico estatisticamente estacionario ainito espectro do grau de polarizacao,
que é a razdo da intensidade mé®a da parte polarizada do campo com a intensidade

média total do campo para este ponto, assim:

) —
% =M (B.7)

T A5

P
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E claro qued0 <P <1 com P = 0 representando o campo totalmente polarizado e
P = 1 representando o campo completamente polarizadoopawator. Isto é notado quando
o campo é bidimensional, logg = 0, e entdo a Eq. (B.7) reduz a expressao usual@ara

grau de polarizacéo [52].

Os principais resultados com a teoria sdo demaltstrpelos exemplos. Suponha que
uma onda aleatéria evanescente com o campo elétdépoesentado pelo conjunto

estatisticamente estacionario das quais se comg@ifftaama:

E(r,w) = e x;e™ T (x = x1x,x3, x =k, x;, = 0). (B.8)
Ondee, € a variavel aleatoria, é incidente na metadeodgpcmentoz > 0 contido na
radiacdo do corpo negro. Assumimos que a ondarfitade polarizada através do eixo
decai exponencialmente na direcdo do eixo positive, é (geralmente complexa) a
amplitude e o vetor complexotem componente@), Ky, K, = k; + ik’z’) comk;, ek, reais

k-k* = w?/c? e * denota o complexo conjugadokieA matriz de correlacdo deste conjunto

tem forma:
WS (ry, 7, ) = (leo a2y expl—iCle™ -1y — k- 1)]).

= <|eo|2>xixj exp[—iky(yl —¥) —iky(zy — z3) — k; (2, + Zz)]- (B.9)

Comr, = r;, evidentemente temos:

Wi (.7, w) = (leo|2Yxixsexp(—2ky ). (B.10)

A matriz densidade de radiacao do corpo negro & dad[64]:

W (ry, 15, ) = mA{6;;[jo(R) — (1/R)j1(R)] + (RiR;/R?)j,(R)}. (B.11)

OnderR = (w/c)|r, — 14| €:

A= %(2)3—1 (B.12)

c/) exp{hw/2nKT}-1"
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E a lei da distribuicdo de Plankj’s sdo funcbes da esfera de Bessél € o simbolo

do delta de Kronecker. Tendo o limite conp— r;| — 0, logo, conclui-se que:
Wiy, 0) = 25765 (8.13)
Para o campo total tem-se:

Wii(r,r,w) = I/I/Ege) (r,r,w) + Wi](-bb)(r, rw) . (B.14)

Ou, usando as equac¢@deslo) e (B.13),

W;i(r,r,w) = I(e)xixjexp(—Zk;’Z) + I(bb)&-j : (B.15)

Ondel®é a intensidade inicial do campo evanescente éisfaraz = 0 e I®?) ¢ a

intensidade do campo do corpo negro. Os autovetlaresatriz (B.15) séo:

1 0 0
U, = <0>,U2 = <1>,U3 = (0) (B.16)
0 0 1

E os autovalores séo:

A= 1®D) 4 [@eyp(=2kYz); Ay = Az = 10D, (B.17)

O grau de polarizacdo total do campo € obtido palastituicdo da Eq. (B.17) pela
generalizagdo da formula (B.7), logo, rapidament®metra-se que a expresséo € dada por:

_ 1
P(Z) = 3(I(bb)/l(e))exp(—Zkgz)+1' (818)

Na figura B.1, o grau de polarizacéo total do camagaotado em funcdo dg'z pelos
mesmos valores selecionados da rd##8/1(®). Isto mostra que o grau de polarizag4o)
decresce com distanciaz do limite e queP(z) —» oo comI®? /[©® 0 e P(z) - 1 com

1®b) /1(e) 5 0, como seria de se esperar.
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Gréfico B.1 — O grau de polarizacdo em funcda de campo consiste na superposicéo
do conjunto das ondas aleatérias evanescenteadiagdo do corpo negro ocupando
meio comprimentoz > 0. A onda evanescente decresce exponencialmente ocom
crescimento de. I®® mostra a intensidade do campo do corpo nedf® emostra a
intensidade da onda evanescente no ptaad.

Fonte: Optics Comunications (2005)

B.3 Conclusao

O autor resolve esta controversa questao com uipariamte contribuicdo para a optica
estatistica através da introdugcédo da definicAorda de polarizacdo generalizado (ou seja,
nao somente para 0S casos em que 0 campo se cangoono um feixe) do campo
eletromagnético tridimensional estatisticamentacishario. Demonstrou-se que a matriz
densidade do campo elétrico do campo para qualgoeto r pode ser unicamente
representado como a soma de trés matrizes, quentecharo significado fisico. Isto conduz a
uma clara definicdo do grau de polarizacdo par&ggeapontor de qualquer campo elétrico
tridimensional estatisticamente estacionario, comorazdo da intensidade média da
componente polarizada sobre a intensidade medah dot campo para aquele ponRara
campos como feixe, nossa definicdo do grau deipat#o nos mostrou uma simplificacéo da

definicdo usual.

A decomposicdo e a definicho do grau de polarizapaca qualquer campo
eletromagnético estatisticamente estacionério quaeutores determinaram tem-se introduzido

encontrar solugdes para diferentes areas da éigpeatir do campo da optica.



