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“Mecânica Quântica: Cálculo com magia negra.” 
 

Albert Einstein 
  

 



 

RESUMO 
 

Nesta dissertação é realizado um estudo da polarização da luz e suas aplicações em 

sistemas de comunicações quânticas. Inicialmente, são apresentadas as ferramentas matemáticas 

necessárias ao tratamento da polarização da luz de fótons isolados e estados coerentes: matriz 

coerência, parâmetro de Stokes e grau de polarização. Em seguida é apresentada, através de 

simulação numérica, a dinâmica do grau de polarização da luz de um fóton durante a propagação 

em um canal despolarizador. Por fim, o resultado de um experimento usando estados coerentes, 

objetivando medir o grau de polarização da luz após propagação em um trecho de 200 m de fibra, 

é apresentado. O experimento é útil para a determinação do parâmetro do modelo de canal 

despolarizador de qubits. Sendo a polarização da luz uma propriedade facilmente alterada por 

condições ambientais, são estudados os esquemas ópticos que, dentro de certas restrições, podem 

corrigir variações aleatórias da polarização da luz durante a propagação na fibra. Tais esquemas 

são empregados como corretores de erros em sistemas de comunicações quânticas. Baseados em 

esquemas de correção encontrados na literatura, foram propostos dois novos esquemas, um para a 

utilização em sistemas que empregam polarização de luz de fótons isolados e outro para sistemas 

que empregam polarização de estados coerentes bimodais, sendo o primeiro ativo, isto é, requer 

um protocolo de controle e sincronismo, e o segundo passivo. Por fim, é feita a análise da 

segurança de um sistema de distribuição quântica de chaves, empregando o esquema proposto de 

correção de erros, quando o mesmo sofre o ataque de Fuchs-Peres-Brandt. É mostrado que a 

utilização do esquema de correção de erros proposto favorece a visibilidade da presença de um 

espião monitorando o canal quântico.  

 
 
 

 
 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

In this dissertation, it is realized a study of light polarization and its applications in 

quantum communications. Initially, the mathematical tools needed for single-photon and 

coherent states polarization analyses are presented: coherence matrix, Stokes parameters and 

polarization degree. Following, using numerical simulations, it is presented the variation of the 

degree of polarization of a single-photon pulse during depolarizing channel propagation. At last, 

the result of an experiment using coherent states, aiming to measure the degree of polarization 

after propagation in 200 m optical fiber is presented. The experiment is useful for determination 

of the parameter of the qubit depolarizing channel model. Since light polarization is easily 

changed when environment fluctuations are present during fiber propagation, optical schemes 

able to correct unpredictable polarization changes are studied. Such schemes are employed for 

error correction in quantum communication systems. Based on already proposed error correction 

schemes, two new schemes are proposed, one for systems that employs polarization of single-

photon light, and other for systems that employs polarization of two-mode coherent states, being 

the first active, that is, requiring a control and synchronism protocol, while the second is passive. 

At last, it is realized a security analysis of a quantum key distribution system, employing the 

proposed error correction scheme, when the same is under Fuch-Peres-Brandt attack. It is shown 

that using the proposed error correction scheme the presence of an eavesdropper monitoring the 

quantum channel is more visible.  
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INTRODUÇÃO 
 

 Na busca pela evolução da tecnologia da informação, cresce o desafio do 

desenvolvimento de dispositivos e sistemas melhores, oferecendo resposta em um tempo menor, 

maior confiabilidade, mais recursos em um espaço cada vez menor e novos serviços. Com a 

intenção de buscar o desenvolvimento da tecnologia em novos limites, nasce o interesse da 

engenharia pela mecânica quântica. Quando se considera a hipótese de construir sistemas ou 

dispositivos que operam com poucas partículas (como, por exemplo, fótons e elétrons), devemos 

estar atentos às propriedades quânticas. Em particular, a polarização da luz é um dos mais 

simples sistemas físicos capazes de representar um bit quântico (qubit). Por esta razão, os 

primeiros sistemas de distribuição quântica de chaves foram realizados utilizando polarização de 

fótons isolados. Tais sistemas atualmente servem apenas para sistemas de distribuição quântica 

de chaves de curta distância, devido à despolarização provocada pela propagação da luz em fibras 

ópticas. Entretanto, sistemas de comunicação quântica utilizando polarização de estados 

coerentes foram recentemente propostos e representam uma alternativa, de melhor desempenho 

em relação  ao alcance e à velocidade de transmissão de bits úteis, aos sistemas utilizando fótons 

isolados. Por outro lado, o desenvolvimento de computadores quânticos baseados na polarização 

da luz continua como uma forte linha de pesquisa, uma vez que portas de um qubit são facilmente 

implementadas e portas CNOT com probabilidade de sucesso de 25% foram propostas. Portanto, 

a polarização da luz como portadora de informação quântica, seja com fins de comunicação ou 

computação, é um tema atual e importante para o desenvolvimento da tecnologia quântica da 

informação. Contudo, a luz está sujeita à variações aleatórias de sua polarização durante a 

propagação em um meio que não preserve a polarização, o que causa erros no sistemas de 

comunicação e computação baseados na polarização da luz. Assim, para que seja possível a 

implementação prática de sistemas de comunicação e computação quânticas confiáveis usando a 

polarização da luz é necessário o uso de códigos corretores de erro. Tais códigos podem ser 

construídos utilizando-se estados entrelaçados ou codificação espaço-temporal. Nesta direção, a 

presente dissertação trata da correção de erros em sistemas de comunicações quânticas utilizando 

a polarização de estados coerente e fótons isolados, empregando um código espaço-temporal. A 

dissertação está estruturada da seguinte forma: No Capítulo 1 a polarização de fótons isolados e 

estados coerentes é revisada. No Capítulo 2, dois sistemas ópticos implementando o código 
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espaço-temporal para correção de erro são propostos, um para sistemas que utilizam fótons 

isolados e outro para sistemas que utilizam estados coerentes. No Capítulo 3, é apresentada a 

análise de segurança, considerando o ataque Fuch-Peres-Brandt, de um sistema de distribuição 

quântica de chaves empregando fótons isolados e utilizando o código espaço-temporal. Por fim, 

são apresentadas as conclusões e perspectivas.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



CAPÍTULO 1 

 
Polarização de um fóton e do estado coerente 
bimodal 

 
 

1.1 Introdução 

  

 Aplicações para um fóton polarizado têm sido propostas para sistemas de comunicação 

quântica. Distribuições quânticas de chaves foram realizadas utilizando polarização de fótons 

isolados [1-3]. Entretanto, sistemas de comunicação quântica utilizando polarização de estados 

coerentes foram recentemente propostos e representam uma alternativa, de melhor desempenho 

em relação [4] ao alcance e à velocidade de transmissão de bits úteis, aos sistemas utilizando 

fótons isolados. O grau de polarização quântica da luz para estados coerentes tem sido bastante 

estudado recentemente [5]. Contudo, a luz está sujeita à variações aleatórias de sua polarização 

durante a propagação em um meio que não preserve a polarização, o que causa erros no sistemas 

de comunicação e computação baseados na polarização da luz [6]. 

 A polarização é a propriedade que demonstra o caráter vetorial do campo 

eletromagnético. Ela é de crucial importância em sistemas de comunicação óptica, pois os 

diversos componentes ópticos possuem perdas e/ou dispersão dependentes da polarização. Neste 

último caso, por exemplo, a dispersão dos modos de polarização [Apêndice A] limita a taxa de 

transmissão em redes ópticas [7-9]. Portanto, um completo conhecimento das propriedades da 

polarização é de grande importância para que se possa aproveitar ao máximo suas 

potencialidades. 



Polarização de um fóton e do estado coerente bimodal 

 

 

2 

 

 A polarização clássica da luz pode ser caracterizada matematicamente através da matriz 

coerência J [10]. Os elementos da matriz J são as autocorrelações (na diagonal) e correlações 

cruzadas (elementos fora da diagonal) das componentes x e y do campo elétrico. Por outro lado, a 

matriz densidade, ρ, contém toda a informação disponível sobre um determinado estado quântico 

[11]. Quando o estado quântico em questão é a polarização de um fóton, J e ρ são iguais. Estas 

semelhanças estimulam a aplicação de conceitos comuns de uma na outra. Por exemplo, as 

esferas de Poincaré e Bloch se confundem em semelhança de análise. A vantagem disso é que 

podemos visualizar a interpretação para medidas de distância e grau de polarização. 

 Neste capítulo, são trabalhados os conceitos de polarização quântica da luz de um fóton e 

estados coerentes bimodais, para aplicações em comunicações quânticas. O objetivo é identificar 

como varia a polarização durante a propagação da luz em uma fibra óptica monomodo. O 

fenômeno que degrada o desempenho de sistemas de comunicações ópticas que utilizam a 

polarização da luz é a despolarização. Portanto, a fibra óptica é vista como um canal 

despolarizador. A grandeza que mede o quanto a luz é polarizada é o grau de polarização, gp. 

Portanto, será analisada a variação de gp, numericamente e experimentalmente, para propagação 

da luz em um trecho de fibra óptica. A simulação numérica é usada para mostrar a dinâmica da 

perda do grau de polarização durante a propagação da luz na fibra óptica, e um experimento 

utilizando estado coerente é realizado para medir o grau de polarização da luz antes e após a 

propagação em um trecho de fibra monomodo. Este experimento permite encontrar o valor do 

parâmetro do modelo de canal despolarizador utilizado na simulação numérica.  

 

1.2 Geometria da polarização, matriz coerência (J) e matriz densidade (ρρρρ) 

 

 Na polarização da luz de um fóton, no lugar de termos uma distribuição de energia sobre 

os eixos de polarização, teremos a probabilidade de encontrarmos o fóton em um destes eixos, 

uma vez que um fóton é indivisível. O estado quântico |ψ〉, representando a polarização de um 

fóton, pode ser representado pelo vetor de Stokes S
�

 ou pela matriz densidade ρ. A forma geral 

desta última é dada por: 
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Existem dois graus de liberdade (θ,δ) para a rotação de estados completamente polarizados (ou 

estados puros) sobre a esfera de Poincaré, abrangendo, assim, toda a superfície da esfera. 

Podemos escrever os operadores quânticos de Stokes [12-14] para apenas um fóton da seguinte 

maneira; 

 

0 0

1 1( )

1 0ˆ
0 1

1 0ˆ
0 1z

S H H V V

S H H V V

σ

σ

 
= + = =  

 

 
= − = =  −   
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2 2( )
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1 0

0ˆ
0

x

y

S V H H V

i
S i V H H V

i

σ

σ

 
= + = =  

 
− 

= − = =  
 

 

 

Em (1.2)-(1.5) |H〉 e |V〉 representam, respectivamente, os estados quânticos de polarização linear 

horizontal e vertical, e σi são as matrizes de Pauli. Os valores médios dos operadores quânticos 

de Stokes ( ) ( )ˆ ˆ
i i i is S Tr S Trρ ρσ= = = , i=1,2,3, formam o vetor de Stokes [s0 s1 s2 s3]

T. A 

matriz densidade do estado quântico da polarização de um fóton pode ser escrita em função dos 

elementos do vetor de Stokes: 

 

3
1 2 3

02 3 1

11 1

12 2 i i

i

s s is
s

s is s
ρ σ

=

+ − 
= = + − 

∑  

 

 (1.1) 

 (1.2) 

 (1.5) 

(1.6) 

   (1.3) 

   (1.4) 
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Usando (1.6) e o fato que Tr(σiσj)=2δij em (1.1), obtemos o vetor de Stokes [ ]0 1 2 3, , ,S s s s s=
�

 

para o estado de polarização (1.1): 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1,cos ,sen cos , sen senS θ θ δ θ δ =  
�

. 

 

Neste trabalho usamos o vetor reduzido de Stokes [ ]1 2 3, ,S s s s′ =
�

, que é um vetor que aponta da 

origem da esfera de Poincaré para o ponto de localização do estado de polarização. A partir do 

vetor reduzido de Stokes podemos fazer uma análise vetorial dos estados quânticos contidos em 

qualquer lugar sobre a superfície da esfera de Poincaré ou no interior dela. Por fim, é importante 

ressaltar que, para os estados quânticos que estão sobre a superfície da esfera, representando, 

portanto estados puros, tem-se 1S′ =
�

 e, para os estados quânticos que estão no interior da esfera, 

representando, portanto estados mistos, tem-se 1S′ <
�

. 

 

1.3 Despolarização 

 

A polarização do fóton tem sido usada como portadora de informação em comunicações 

quânticas. Ela tem a vantagem de não ser uma variável dependente das perdas na fibra óptica. Por 

outro lado, a polarização da luz é dependente de diversos fatores, como as formas e composições 

do núcleo e casca da fibra óptica, emendas, tensões mecânicas (curvaturas e vibrações) e 

temperatura. Como resultado, para que o processo de comunicação seja eficiente, um controle 

rigoroso da polarização deve ser feito, inclusive com o uso de fibras especiais que mantêm a 

polarização fixa, chamadas fibras PM.  

Um efeito fortemente indesejado em comunicações ópticas é a despolarização da luz. Do 

ponto de vista físico, a despolarização é causada pelo PMD. Cada componente espectral do pulso 

luminoso evolui, independentemente e aleatoriamente para um estado de polarização em geral 

diferente. A luz totalmente despolarizada é completamente indistinguível de qualquer outro 

(1.7) 
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estado de polarização, por isso não se presta para portar informação. A matriz densidade da luz 

totalmente despolarizada ρm é I/2, sendo I a matriz identidade.   

 Ao se propagar pela fibra óptica, a luz inicialmente completamente polarizada, com grau 

de polarização máximo (e entropia mínima), evolui para estados parcialmente polarizados, com 

grau de polarização intermediário (entropia intermediária), até se tornar totalmente despolarizada, 

com grau de polarização mínimo (entropia máxima). Portanto, ao longo da propagação, o grau de 

polarização (entropia) tem dinâmica decrescente (crescente). Uma luz parcialmente polarizada ρ 

pode ser escrita como uma superposição de um estado maximamente misto I/2 com um estado 

puro ρp da seguinte maneira: 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )
( )

( )[ ] ( ) ( )zz
I

z

z

zsI
z

I
zzs

I
z

p

i

i
i

i

ii

ρξξ

σ
ξ

ξξσρ

+−=









++−=+= ∑∑

==

2
1

2

1

22
1

2

1

2

3

1

3

1  

 

Assim o grau de polarização do fóton é dado por: 

 

( ) ( )∑
=

=
3

1

2

i

i zszξ . 

 

A equação (1.9) define o grau de polarização da luz de um fóton (neste caso, s0=1). Além disso, 

como pode ser observado em (1.8), ( ) ( )
23

1
1ii

s z zξ
=
  = ∑ , o que, por definição, indica que ρp é 

sempre puro. De (1.8)-(1.9), vemos que a despolarização da luz implica em ξ(z)→0, ou seja, 

si(z)→0, a medida que a luz se propaga pela fibra óptica. Como os parâmetros de Stokes se 

tornam nulos depende de como o canal despolariza a luz. No modelo proposto em [15], os 

parâmetros de Stokes variam da seguinte forma:  

 

 (1.8) 

 (1.9) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
1 1 2 2 3 30 ;  0   ; 0z z zs z s e s z s e s z s eγ γ γ− − −= = = . 

 

Em (1.10), o parâmetro γ indica a “força” com que o canal despolariza a luz. Usando (1.10), pode 

ser vista na Figura 1.1 a dinâmica do grau de polarização, ξ(z), ao longo da distância percorrida. 

 

 

Figura 1.1 – Dinâmica do grau de polarização da luz de um fóton para o 
canal modelado por (1.10) com γ=0,01, s1(0)=0,530, s2(0)=0,152 e 
s3(0)=0,86151. 

 

Por outro lado, a Figura 1.2 mostra a evolução dos parâmetros de Stokes da parte completamente 

polarizada, ( ) ( ) ( )i is z s z zξ′ = , i=1, 2 e 3. 

 (1.10) 
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Figura 1.2 – Estabilização dos parâmetros de Stokes da parte 
pura da polarização da luz de um fóton, para o canal modelado 
por (1.10), com γ=0,01, s1(0)=0,530, s2(0)=0,152 e 
s3(0)=0,86151. 

 

Nas simulações mostradas nas Figuras 1.1 e 1.2 os seguintes valores foram usados: γ=0,01, 

s1(0)=0,530, s2(0)=0,152 e s3(0)=0,86151. Como pode ser observado na Figura 1.2, o estado de 

polarização da parte completamente polarizada tende monotonicamente para um estado 

estacionário. Por fim, a Figura 1.3 mostra, para o canal cujo decremento dos parâmetros de 

Stokes é modelado por (1.10), como um estado no início completamente polarizado e seu par 

ortogonal, localizados na superfície da esfera de Poincaré, tendem para um estado totalmente 

despolarizado localizado no centro da esfera. 
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Figura 1.3 – Os estados completamente polarizados ( )0zρ =  e seu 

ortogonal ( )0zρ ⊥ =  caminham para a posição do estado despolarizado 

I/2 que se encontra no centro da esfera. 

 

1.4 Medição de polarização e distinguibilidade 
 

Classicamente, a determinação da polarização de um feixe de luz é obtida pela 

determinação dos parâmetros de Stokes. Para a luz de um fóton isto não é impossível. Se fosse 

possível, poderíamos clonar o estado de polarização de um fóton e por abaixo todos os protocolos 

de distribuição quântica de chaves baseados na polarização de um fóton. Um conceito 

diretamente ligado à medição da polarização é a capacidade de distinguir dois estados diferentes 

de polarização. Para a luz de um fóton, dois estados de polarização só são perfeitamente 

distinguíveis se forem ortogonais. Na Figura 1.4 uma fonte prepara um fóton com polarização 

descrita pela matriz densidade ρ . Em seguida, este fóton tem sua polarização mensurada por um 

medidor de polarização (um divisor de feixes por polarização, PBS) que resolve o estado de 

polarização incidente nos estados ortogonais |ψ〉 e |ψ⊥〉.  
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Figura 1.4 – Uma fonte prepara um estado ρ para um medidor que resolve o estado de 
polarização de entrada na base |ψ〉 e |ψ⊥〉. 

 

As probabilidades p e (1-p) de, após a medição, o fóton emergir com polarização |ψ〉 e |ψ⊥〉 são, 

respectivamente, p=〈ψ|ρ|ψ〉 e (1-p)=〈ψ⊥|ρ|ψ⊥〉. 

 

1.5 Polarização de estados coerentes 
 

De forma geral, os operadores quânticos de Stokes são definidos por [12-14]:  

 

† †
0 1 1 2 2

† †
1 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,

S a a a a

S a a a a

= +

= −
 

( )

† †
2 1 2 2 1

† †
3 1 2 2 1

0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 2 ,     , 0,  1,2,3     , , 1,2,3i j k i

S a a a a

S i a a a a

S S iS S S i i j k

= +

= − −

   = = = =   

 

 

Em (1.16)-(1.19) †
1 1ˆ ˆ( )a a  e †

2 2ˆ ˆ( )a a  são, respectivamente, os operadores de criação (aniquilação) 

dos modos 1 e 2. A equação (1.20) mostra que, a exceção de 0Ŝ , não é possível determinar 

simultaneamente, com exatidão, qualquer par de parâmetros quânticos de Stokes. Os valores 

médios e as variâncias dos parâmetros quânticos de Stokes de um estado coerente |α,β〉 (|α〉 

representa a luz polarizada na direção x e |β〉 a luz polarizada na direção y) são dados por: 

 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 
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. 
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! !

ˆ ˆ-               -                               

ˆ ˆ           2       

ˆ ˆ      
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n k

e n e k
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S i S

α βα β
α β

α β α β α β α β

α β αβ α β αβ α β α β α β

α β αβ α

∞ ∞− −

= =

= ⊗

= = + + = +

= + = + + + + = +

= − = −

∑ ∑

( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2* *
3

2
2

 2      

ˆ ˆ ˆ ˆ,   1, 2,3.   , ,i i i i i

V

V S S i S S

β αβ α β α β α β

α β α β

− + + + = +

≡ − = =

. 

 

De (1.22)-(1.25) pode-se notar que os parâmetros quânticos exibem flutuações que são expressas 

por suas variâncias. Para estados coerentes, quanto maior a potência luminosa maior a variância 

nos três parâmetros. Portanto, em vez de um ponto na esfera de Poincaré, um estado coerente é 

definido por uma distribuição de probabilidade de estados na superfície da esfera como mostrado 

na Figura 1.5. 

 

3S

1S 2S 1̂S 2Ŝ

3Ŝ

 
Figura 1.5 – Diagrama dos vetores de Stokes clássico (a) e quântico (b) mapeados 
na esfera de Poincaré. A bola no final do vetor representa o ruído quântico em 

1 2 3
ˆ ˆ ˆ,   e S S S . 

 

Para aplicar um deslocamento de fase φ entre dois modos linearmente polarizados, é 

usado o operador unitário [12-14]: 

 

( )1̂exp 0,5U i Sφ φ= . 

 

(1.26) 

(1.21) 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 

(1.25) 
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Por exemplo, quando Uφ  é aplicado ao estado coerente |α,β〉, o resultado é 
/ 2 / 2,i ie eφ φα β − . Por 

outro lado, para uma rotação geométrica de θ na polarização, utiliza-se o operador:  

 

( )3ˆexpU i Sθ θ= . 

 

Assim, uma rotação de θ na polarização do estado coerente |α,0〉 é obtida fazendo-se Uθ|α,0〉, que 

resulta em cos , sinα θ α θ . No apêndice B está apresentado o desenvolvimento do cálculo para 

um estado de polarização qualquer na entrada do operador de rotação. 

 Classicamente, um pulso de luz é despolarizado se seus parâmetros de Stokes são nulos. 

No entanto, do ponto de vista quântico, esta condição é necessária, mas não suficiente. Um feixe 

de luz pode ser considerado despolarizado se suas propriedades de observável permanecem 

inalteradas depois da aplicação de uma rotação geométrica e/ou deslocamento de fase entre suas 

componentes ortogonais [16]. Esta condição é descrita matematicamente por: 

 

3 1
ˆ ˆ, , 0S Sρ ρ   = =    . 

 

Em (1.28), ρ é a matriz densidade do estado quântico da luz. A forma mais geral de um estado 
despolarizado é dada por [17,18]:  
 

knkkkn
n

p
n

kn

n −−
+

= ∑∑
1

1
ρ . 

 

Sendo pn a função de distribuição de probabilidade do número de fótons considerando ambos os 

modos.  

 

1.6 Medição experimental do grau de polarização de uma luz CW se 

propagando por um trecho de fibra 

 Para medir o grau de polarização de uma luz coerente, usamos o experimento ilustrado na 

Figura 1.6 [19].  

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 
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Figura 1. 6 – Experimento para a medição do grau de polarização da luz. 

 

A fonte de luz usada é um diodo laser CQF915/108 que emite um estado coerente CW (onda 

contínua) operando em 1550,91 nm. O controlador de polarização CP1 define o estado de 

polarização a ser usado. O estado escolhido é aquele que maximiza a potência óptica medida na 

saída inferior do PBS quando o enlace de fibra e o controlador de polarização CP2 estão ausentes. 

Em seguida, sem a fibra de teste entre os pontos A e B, os compensadores do CP2 são ajustados 

de forma a permitir que a máxima potência óptica seja medida, pelo medidor PM (Power Meter). 

Neste momento o experimento está calibrado. A primeira medição consiste em, na ausência da 

fibra entre os pontos A e B, variar o rotacionador de CP2 e, para cada valor deste, medir a 

potência óptica. O resultado da observação está ilustrado na Figura 1.7. O grau de polarização 

para este experimento é dado por:  

 

minmax

minmax

PP

PP
g p +

−
=

 

 

Em (1.30), Pmax e Pmin são, respectivamente, os valores máximo e mínimo encontrado na Figura 

1.7.  

(1.30) 
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Figura 1. 7 – Variação da potência óptica no experimento da Figura 
1.6 sem a fibra de teste. 

 

O valor para o grau de polarização encontrado foi de gp=0,859. Agora, realiza-se o mesmo 

procedimento mas com um rolo de fibra de 200m (100m+50m+50m) inserido entre os pontos A e 

B. O resultado está ilustrado na Figura 1.8.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8 – Variação da potência óptica no experimento da Figura 1.6 com 

a fibra de teste (200m de fibra óptica bobinada). 
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Comparando-se os gráficos das Figuras 1.7 e 1.8, pode-se observar claramente o efeito do 

decréscimo do grau de polarização na distinção entre os valores máximo e mínimo de potência 

óptica medidos. No experimento da Figura 1.8 o grau de polarização obtido foi de gp=0,394. 

Assumindo para a fibra óptica o modelo de canal despolarizador [6] expresso por 

 

( )1
2 e

I
p pρ− + , 

 

sendo ρe o estado na entrada da fibra e p a probabilidade do estado de entrada não ser alterado, 

teríamos, para a fibra testada, p=gp=0,394. 

 Embora os resultados tenham sidos obtidos usando luz coerente brilhante (muitos fótons), 

eles podem ser considerados válidos para luz de fótons isolados pois, como mostrado 

anteriormente, a polarização da luz de um fóton e da luz coerente são descritos pelo mesmo 

modelo matemático (matriz coerência igual à matriz densidade). Para o estado coerente a 

intensidade da luz está distribuída nos modos de polarização expressos na diagonal da matriz 

coerência. Por outro lado, sabendo que um quantum de luz é indivisível, para a luz de um fóton 

os elementos da diagonal da matriz coerência representam as probabilidades de encontrarmos o 

fóton em um dos modos ortogonais. Por isso, os percentuais de energia dos modos de polarização 

observados no experimento clássico podem expressar probabilidades de encontrarmos o fóton em 

um dos modos ortogonais no modelo quântico. Então usando um aparato físico para resolver a 

polarização que vai se tornando indefinida com o aumento do comprimento do canal, concluímos 

que podemos medir o quanto o canal pode despolarizar a luz.  

 

 

(1.31) 



CAPÍTULO 2  

 
Configurações ópticas para correção de erro 
em sistemas de comunicações quânticas 
utilizando polarização de fótons isolados e 
estados coerentes 

 
 

2.1 Introdução 

 

Os primeiros sistemas de comunicação quântica experimentais utilizaram polarização de 

fótons [20-23]. Posteriormente, estes sistemas foram trocados pelos sistemas de comunicação 

quântica interferométricos [24-29] exatamente devido ao problema da estabilidade da polarização 

na propagação da luz em longas distâncias. Entretanto, qubits de polarização continuam sendo de 

grande interesse por três razões: 1) Sistemas de comunicação quântica de curta ou média 

distância podem ser implementados [30-32]. 2) São bastante utilizados em computação quântica 

[33-36], 3) Estados entrelaçados, fundamentais para protocolos de comunicação e computação 

quântica, são experimentalmente mais fáceis de serem produzidos através da criação de pares de 

fótons com polarização entrelaçada [37-39]. Uma vez produzidos, os fótons do par precisam ser 

enviados aos usuários da rede óptica de comunicação que desejam realizar um protocolo de 

comunicação quântica e podem estar distantes de onde os fótons foram gerados.A existência de 

sistemas de detecção e correção de erros quânticos é fundamental para o desenvolvimento de 

aplicações de comunicação quântica para longas distâncias em sistemas reais, ou seja, em canais 

ruidosos variantes no tempo. Muitas das teorias de detecção e correção de erros já apresentadas 
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[6] são baseadas na introdução de redundância através do uso de múltiplos qubits entrelaçados. 

Basicamente, um simples qubit é codificado em um estado de vários qubits entrelaçados. Estes 

códigos têm como objetivo recuperar a informação correta após a passagem da mesma por um 

canal ruidoso, depois que o erro é detectado através da redundância inserida. Como exemplos, 

podem ser citados os códigos de Shor [40] e a família de códigos estabelecidos no limite quântico 

de Hamming para corrigir erros do tipo bit-flip [41].  

Em contraste com os modelos construídos com o uso de entrelaçamento, foram propostos 

em [42] esquemas para a rejeição e correção de erro quântico sem a necessidade de codificação 

em estados de múltiplos qubits entrelaçados e usando apenas dispositivos de óptica linear. A 

idéia deste sistema de rejeição e correção de erros quânticos é transformar o qubit de polarização 

da luz em um qubit do tipo time-bin [43], com separação temporal pequena o suficiente para que 

ambas as componente do qubit se propaguem pela fibra “vendo” o mesmo canal. Por fim, o 

sistema corretor de erro quântico com óptica linear proposto em [42] não faz uso de redundância 

para preservar a informação durante a propagação da luz em uma fibra. Neste capítulo, 

inicialmente é feita uma revisão do sistema de correção de erro proposto em [42] e, em seguida, 

são apresentadas simplificações dos mesmos e uma extensão para a correção de erros em 

sistemas de comunicação quântica que utilizam estados coerentes.  

 

2.2 Sistema corretor de erro quântico para comunicação quântica utilizando 

polarização de fótons isolados 

 

Para a correção de um erro quântico qualquer em um qubit de polarização, foi proposto 

em [42] a arquitetura mostrada na Figura 2.1. 
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Ψ

 

Figura 2.1 – Esquema de correção de erro quântico proposto na referência [42]. 

 

Inicialmente, o estado quântico de polarização da luz entrando no sistema óptico é: 

 

a H b VΨ = + . 

 

Ou seja, o qubit de entrada possui a forma mais geral possível, com |H〉 e |V〉 representando, 

respectivamente, as polarizações horizontal e vertical; e a e b são números complexos que 

obedecem à condição de normalização |a|2+|b|2=1. Após a passagem pelo primeiro PBS, a parte 

horizontal viaja pelo caminho curto (S) enquanto que a parte vertical viaja pelo caminho longo 

(L). Estes dois pulsos chegarão ao segundo PBS em momentos diferentes e serão guiados para a 

mesma saída. Neste ponto, “há” dois pulsos separados no tempo de ∆t=(lL-lS)/Vg, sendo lL o 

comprimento do braço longo, lS o comprimento do braço curto e Vg a velocidade de grupo, 

assumida ser a mesma para ambas as polarizações. Assim, o estado quântico logo na saída do 

interferômetro de polarização (IP) é representado por: 

 

S L
a H b V′Ψ = + . 

 

A célula de Pockels (PC) situada na saída do IP é acionada de forma a rotacionar de 2/π  

somente a polarização do pulso atrasado, assim, o estado na saída do codificador (COD) situado 

no transmissor (Alice), formado por IP+PCA, é: 

(2.1) 

(2.2) 
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S L
a H b HΦ = + . 

 

Devido à existência de variações aleatórias da birrefringência da fibra óptica, o estado na entrada 

da fibra evolui para um estado desconhecido na saída da fibra. Esta evolução é modelada por uma 

transformação unitária desconhecida Uf. A forma mais geral de U é dada por: 

 

( ) ( )
( ) ( )

cos e e

e cos e

i i

f i i

sen
U

sen

ξ φ

φ ξ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

−

−

 −
=  
 

. 

 

Portanto, após a propagação do estado (2.3) pela fibra óptica, o estado na saída desta é: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

cos cos

cos cos

f f f fS L

i i i i

f S S L L

i i

f S S L L

U aU H bU H

a e H sen e V b e H sen e V

a H sen e V b H sen e V

ξ φ ξ φ

λ λ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

λ ξ φ

− − − −

Φ = Φ = + =

   Φ = + + +  

   Φ = + + +  
= −

. 

 

A célula de Pockels PCB na entrada do receptor (Bob) é acionada de forma a rotacionar de π/2 

somente sobre as componentes que percorreram o caminho S em Alice. Assim, após PCB o estado 

é: 

 

( ) ( ) ( ) ( )cos cosi i

f S S L L
a V sen e H b H sen e Vλ λϕ ϕ ϕ ϕ ′  Φ = + + +   . 

 

A equação (2.9) é a entrada do primeiro IP de Bob. Este possui dois braços de igual comprimento 

e em cada um deles há uma célula de Pockels, PCB(H) (pois são as componentes horizontais de 

(2.3) 

(2.9) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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, 

. 

(2.9) que são a ela encaminhadas) e PCB(V) (pois são as componentes verticais de (2.9) que são a 

ela encaminhadas). A célula PCB(H) é ativada somente quando está presente a componente do 

estado que percorreu o caminho S em Alice e, a célula PCB(V) é ativada somente quando está 

presente a componente que percorreu o caminho L em Alice. Assim, o estado quântico na saída 

do primeiro IP de Bob é:  

 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2
cos cosi i

f S S L L
a V sen e V b H sen e Hλ λϕ ϕ ϕ ϕ   ′′Φ = + + +    . 

 

Em (2.10), os índices 1 e 2 significam as duas possíveis saídas do segundo PBS de Bob. Este 

PBS 2x2 (quatro portas) guia as polarizações horizontal e vertical como mostrado na Figura 2.2. 

 

   

 

Figura 2.2 – Guiamento dos estados horizontal e vertical de polarização através do PBS 2x2. 
 

Os estados nas saídas 1 e 2 do segundo PBS de Bob passam, cada um deles, por um IP idêntico 

ao de Alice. A função deles é fazer o balanceamento do tempo de chegada das componentes. 

Portanto, as saídas dos últimos IPs são; 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 1 2 2

cos cos

cos cos

i i

f SL SL LS LS

i i

f SL LS SL LS

a V sen e V b H sen e H

a V b H asen e V bsen e H

λ λ

λ λ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

   ′′′Φ = + + +   

   ′′′Φ = + + +   

 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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 , 

Por fim, na saída de cada IP existe uma placa de meia onda, HWP1 e HWP2, que rotaciona de π/2 

a polarização de todas as componentes. Portanto, o estado final nas saídas da configuração óptica 

apresentada na Figura 2.1 é: 

 

( )( ) ( ) ( )1 2
cos i

f a H b V sen e a H b Vλϕ ϕΨ = + + + . 

 

Em (2.13) os sub-índices SL e LS foram desconsiderados uma vez que significam o mesmo 

comprimento total. Da equação (2.13) observamos que o estado obtido na saída é o mesmo 

estado enviado por Alice na entrada. Entretanto, não é possível saber se o qubit está na saída 1 ou 

na saída 2. O qubit é obtido na saída 1 com probabilidade cos2(ϕ) e na saída 2 com probabilidade 

sen2(ϕ). Se o canal é ideal, então ϕ=0 e o qubit é sempre obtido na saída 1.  

Com o objetivo de obter o mesmo resultado com um aparato óptico mais simples, 

propomos o esquema óptico ilustrado na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Esquema simplificado do sistema de correção de erro usando óptica linear. 

 

Como pode ser observada, comparando-se os esquemas das Figuras 2.1 e 2.3, a 

simplificação é feita apenas o decodificador de Bob. Neste, foram retirados a célula PCB, um PBS 

e as duas placas de meia onda HWP1 e HWP2. A descrição da operação da configuração mostrada 

na Figura 2.3 começa assumindo que o estado que chega a Bob é aquele dado em (2.7). Logo 

após o primeiro PBS de Bob, o estado é; 

 

(2.13) 



Configurações ópticas para correção de erro em sistemas de comunicações quânticas utilizando 
polarização de fótons isolados e estados coerentes 

 
 

 

21 

 

. 

, 

 . 

, ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 1 2 1

2 2 1 1

cos cos

cos

i i

S S L L

i

S L S L

a H sen e V b H sen e V

a H b H sen e a V b V

λ λ

λ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

   ′′Φ = + + +   

′′Φ = + + +
 

 

A célula de Pockels PCB1 é acionada de forma a rotacionar de π/2 o pulso no tempo adiantado 

(S), a célula PCB2 é acionada de forma a rotacionar de π/2 a polarização do pulso no tempo 

atrasado (L). Depois da ação das células de Pockels, o estado total é: 

 

( ) ( )2 2 1 1
cos i

S L S L
a H b V sen e a H b Vλϕ ϕ′′′Φ = + + + . 

 

Cada estado de (2.16) passa agora por um IP com o mesmo desbalanceamento no comprimento 

dos braços que o IP de Alice. Entretanto, diferentemente do que ocorre em Alice, a componente 

vertical viaja pelo braço curto enquanto que a componente horizontal viaja pelo braço longo. 

Assim, o estado total final após os IPs de Bob é; 

 

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

2 2 1 1

2 1

cos

cos

i

f SL LS SL LS

i

f

a H b V sen e a H b V

a H b V sen e a H b V

λ

λ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

Ψ = + + +

Ψ = + + +
 

 

Como (2.18) tem significado idêntico a (2.13), concluímos que a variação do esquema da 

referência [42] apresentada na Figura 2.3 é vantajosa. Além de apresentar redução no número de 

componentes, o fato de haver uma célula de Pockels a menos facilita a sincronização entre o 

transmissor e o receptor. 

 

(2.14) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.15) 

(2.18) 
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2.3 Sistema corretor de erro quântico para comunicação quântica utilizando 

polarização de estados coerentes 

 

A utilização de estados coerentes em comunicações quânticas foi recentemente proposta 

em [44,45]. A vantagem deste sistema em relação aos que utilizam fótons isolados está na 

velocidade de transmissão e máxima distância entre usuários. Entretanto, atualmente não há 

certeza se tais sistemas são tão seguros quanto os que utilizam fótons isolados.  

Pode ser verificado que os sistemas ópticos apresentados na Seção 2.2 utilizando as 

células de Pockels também funcionam corretamente quando estados coerentes são utilizados [46].  

Entretanto, quando da utilização de estados coerentes, sistemas ópticos passivos de correção de 

erros podem ser construídos, eliminando a árdua tarefa de sincronização das células de Pockels 

requerida pelos sistemas da Seção 2.2. O preço a ser pago, como será mostrado, é uma perda da 

potência óptica útil. O sistema óptico proposto para correção passiva de erros em sistemas que 

utilizam estados coerentes está ilustrado na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 – Esquema I do sistema de correção de erro usando dispositivos ópticos passivos para 
comunicação quântica com estados coerentes. 

 

Como pode ser visto na Figura 2.4, inicialmente o estado de polarização gerado por Alice, 

|α,β〉, passa por um PBS que separa o pulso óptico incidente em dois pulsos com polarizações 
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ortogonais, |α,0〉 (horizontal) e |0,β〉 (vertical). O pulso horizontal é guiado para o caminho curto 

S, enquanto que o pulso vertical é guiado para o caminho longo L e tem sua polarização 

rotacionada de π/2 pela placa de meia onda HWP, tornando-se |β,0〉. Imediatamente antes do 

acoplador óptico, os dois pulsos formam o estado quântico |α,0〉S⊗|β,0〉L. Ambos os pulsos são 

inseridos no enlace de fibra através do acoplador óptico (sem perdas) com transmitância t e 

refletância ir. Assim, o estado que entra no enlace de fibra é |irα,0〉S⊗|tβ,0〉L. Semelhantemente 

aos sistemas da Seção 2.2, os dois pulsos estão suficientemente próximos de forma a “verem” o 

mesmo canal óptico. Este é mais uma vez modelado pela evolução unitária dada em (2.4). O 

resultado da ação do canal óptico nos pulsos enviados por Alice é: 

  

( ) ( ) ( ) ( )cos , cos ,i i

S L
ir ir sen e t t sen eλ λα ϕ α ϕ β ϕ β ϕ⊗ . 

 

A equação (2.19) é, portanto, o estado quântico que chega em Bob. Este estado passa por um 

PBS que separa as componentes de polarização por dois caminhos (1 e 2) sendo que o caminho 

inferior possui ainda uma placa de meia onda.  Desta forma, o estado quântico total antes dos 

anéis de fibra é:  

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2

0, 0, 0, cos 0, cosi i

S LS L
ir sen e t sen e ir tλ λα ϕ β ϕ α ϕ β ϕΦ = ⊗ ⊗ ⊗ . 

 

Por fim, os estados nas saídas 1 e 2 passam, cada um, por um anel de fibra com uma placa de 

meia onda inserida na realimentação. Os comprimentos dos anéis são iguais ao comprimento L-S 

em Alice, e os acopladores ópticos possuem transmitância T e refletância iR. Assim, quando os 

pulsos (2.20) passam pelos anéis, uma parte é transmitida e sai do corretor, outra parte é re-

inserida no anel. Portanto, na saída de cada anel existe uma seqüência de pulsos, sendo 

( ) ( )
1 2

0, 0, cosi i

s s
Rr sen e Rr eλ λα ϕ α ϕ− ⊗ −  os primeiros pulsos a emergirem pelas saídas 1 e 2, 

respectivamente. O segundo pulso em cada saída é dado por: 

 

(2.19) 

(2.20) 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 22 2, cos , cosi iiT r sen e iRt sen e iT r iRtλ λα ϕ β ϕ α ϕ β ϕ⊗ . 

 

Observando (2.21) pode-se notar que se T2
r=Rt então a polarização do segundo pulso a emergir 

do sistema corretor, em ambas as saídas, é a mesma do pulso enviado por Alice. Portanto, o 

sistema óptico da Figura 2.4 efetivamente corrige uma variação desconhecida da polarização. 

Usando T2+R2=t2+r2=1, na condição T2
r=Rt, encontra-se que:  

 

( )
1

1
2

2
22

+−

−
=

XX

XX
rT . 

 

Em que XT = . Para encontrar o valor de X que maximiza a potência óptica no segundo pulso 

a emergir do corretor, deve-se encontrar o valor X de que faça d(T2
r)/dX=0. Calculando a 

derivada de (2.22) em relação a variável X e igualando a zero, encontra-se a equação  X=0,64. O 

que nos dá para o caminho de fibra 1 a seguinte solução: 

 

1

2
0,4377,0,4377 βϕαϕ λλ ii esenieseni . 

 

Pode ser visto na equação (2.23) que o segundo pulso a sair é o pulso correto. Com apenas 

operações passivas foi possível obter a informação correta com 19,16% da sua potência original, 

considerando um canal sem perdas.  A energia total está distribuída entre os braços 1 e 2. Com 

19,16 ϕ2sen % sai o pulso correto no braço 1 e com 19,16 ϕ2cos % sai o pulso correto no braço 2. 

No sistema da Figura 2.4, pode-se usar o primeiro pulso como habilitador para a detecção 

do segundo. Depois de detectado o segundo pulso, o sistema de detecção é desabilitado até que 

não haja mais luz dentro do anel. Depois deste período, o esquema de detecção passa a esperar 

um novo pulso de habilitação para uma nova detecção útil. 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 
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O modelo da Figura 2.4 embora corrija a variação aleatória da polarização, apresenta 

algumas dificuldades experimentais devido aos anéis ópticos na saída do esquema. Com o 

objetivo de obter um sistema mais prático, no sentido de que exija menos ou nenhum controle na 

detecção, propomos uma segunda configuração apresentada na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Esquema II do sistema de correção de erro usando dispositivos ópticos passivos para comunicação 

quântica com estados coerentes. 

 

Na Figura 2.5 BS é um divisor de feixe balanceado com transmitância 2/1=T  e refletância 

2/iR = . O esquema trabalha sobre um feixe polarizado representado pelo estado de entrada 

βα ,  como se segue: As componentes do estado inicial são separadas pelo primeiro PBS. A 

componente horizontal percorre o caminho curto (S), recebendo a fase 2/π− , enquanto a 

componente vertical percorre o caminho longo, passando através de um HWP (placa de meia 

onda), resultando em 
LS

i 0,0, βα ⊗− . Após a passagem por um divisor de feixe balanceado, 

ambos os pulsos são lançados no canal quântico, separados pelo intervalo de tempo entre o pulso 

curto e o pulso longo. O estado de entrada no canal é 
LS

0,2/0,2/ βα ⊗ .  Após a 

propagação desses pulsos no canal temos: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
L

ii

S

ii eeee ξλξλ ϕ
β

ϕ
β

ϕ
α

ϕ
α

sin
2

,cos
2

sin
2

,cos
2

⊗ . 

 

(2.24) 
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Em que ϕ ,λ  e ξ  são parâmetros de uma geral transformação unitária que atua sobre os dois 

pulsos. Sendo os sob escritos S e L indicativos dos pulsos recebidos no decodificador. Suas 

componentes são separadas pelo PBS, resultando no seguinte estado: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1212

sin
2

,00,cos
2

sin
2

,00,cos
2 L

i

L

i

S

i

S

i eeee ξλξλ ϕ
β

ϕ
β

ϕ
α

ϕ
α

⊗⊗⊗ . 

 

Em que as componentes verticais viajam pelo caminho 1 e as componentes horizontais viajam 

pelo caminho 2. Olhando apenas para o caminho 1, há um rotacionador de polarização de com 

ângulo 4/π− , ( )4/π−R , resultando em: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
11

sin
2

,sin
2

sin
2

,sin
2 L

ii

S

ii eeee ξξξξ ϕ
β

ϕ
β

ϕ
α

ϕ
α

⊗ . 

 

No interferômetro após o rotacionador, as componentes são separadas pelo PBS. A componente 

vertical percorre o caminho curto S, enquanto a componente horizontal percorre o caminho longo 

L. Após o último PBS, o estado resultante na saída do percurso 1 é: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
111

0,sin
2

sin
2

,sin
2

sin
2

,0
LL

i

SL

ii

SS

i eeee ξξξξ ϕ
β

ϕ
β

ϕ
α

ϕ
α

⊗⊗ . 

 

Em uma análise similar, olhando para as componentes que viajam pelo caminho 2. Após a 

passagem pelo rotacionador de ângulo de π/4 e um interferômetro idêntico ao existente no 

caminho 1, o estado de saída no caminho 2 é: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
222

0,cos
2

cos
2

,cos
2

cos
2

,0
LL

i

SL

ii

SS

i eeee λλλλ ϕ
β

ϕ
β

ϕ
α

ϕ
α

⊗⊗ . 

 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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Como pode ser observado em (2.27) e (2.28), em cada saída haverá três pulsos, sendo que o pulso 

no tempo central, LS, possui a mesma polarização do pulso enviado no transmissor. Percebemos 

que 1/4 da energia do pulso de entrada corresponde a energia do pulso corrigido na saída para o 

caso de uma fibra sem perdas.    
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CAPÍTULO 3 

 
Análise de segurança de um sistema de 
distribuição quântica de chaves empregando 
correção de erro quântico  
______________________________________________________________________________ 

 

3.1 Introdução 

 

 Nos protocolos de distribuição quântica de chaves (DQC) em canais ruidosos, a taxa de 

erro de canal, que é uma componente da taxa de erro do sistema, é uma informação essencial para 

a garantia de segurança da comunicação. Quando uma espionagem é realizada a taxa de erro na 

comunicação aumenta. Entretanto, o erro causado por um espião é indistinguível do erro causado 

por componentes não ideais. Isto obriga a existência de uma margem de tolerância ao erro nos 

protocolos de DQC para tomar a decisão de realizar ou não a troca de chaves [47]. Portanto, é 

importante analisar o impacto da introdução do sistema de correção de erros na segurança do 

sistema de DQC. Nesta direção, este capítulo considera a análise de segurança de um sistema de 

DQC, executando o protocolo BB84 e utilizando a polarização de fótons isolados, quando do uso 

de um sistema de correção quântica de erros, como apresentado no Capítulo 2.  
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3.2 Sistema de correção de erro 

  

 O sistema de correção de erro considerado é uma versão simplificada das configurações 

mostradas no Capítulo 2. A arquitetura deste sistema, proposta em [42], é mostrada na Figura 3.1. 

 

 

 

Figura 3.1 – Esquema óptico utilizado para realizar a correção de erro quântico. 

 

O estado quântico na entrada do esquema mostrado na Figura 3.1 é |θ〉=a|H〉+b|V〉. Após passar 

pelo IP no transmissor, |θ〉 é transformado em: 

 

S L
a H b Vθ ′ = + . 

 

A célula de Pockels PCA atua rotacionando de π/2 somente o pulso que percorre o caminho 

longo. Portanto, o pulso na entrada do canal óptico é:  

 

S L
a H b Hψ = + . 

(3.1) 

(3.2) 
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Sendo o canal óptico variante no tempo mais uma vez modelado pela operação unitária (2.4), o 

estado quântico na saída da fibra óptica é: 

 

( ) ( ) ( ) ( )cos cosi i

S S L L
a H sen e V b H sen e Vλ λψ ϕ ϕ ϕ ϕ ′  = + + +   . 

Chegando no receptor, a ação da célula de Pockels PCB é rotacionar de π/2 somente a 

componente do estado que chega primeiro (a que passou pelo caminho curto no transmissor). 

Assim, o estado quântico imediatamente antes do IP no receptor é  

 

( ) ( ) ( ) ( )cos cosi i

S S L L
a V sen e H b H sen e Vλ λψ ϕ ϕ ϕ ϕ ′′  = + + +   . 

 

Após a passagem pelo IP do receptor, o estado resultante é: 

 

( ) ( )cos i

SL LS SS LL
a V b H sen e a H b Vλψ ϕ ϕ   ′′′ = + + +    . 

 

Por fim, após a placa de meia onda, o estado quântico na saída é: 

 

( ) ( )cos i

Sl LS SS LL
a H b V sen e a V b Hλϕ ϕ   Φ = + + +    . 

 

Da equação (3.6) observa-se que, com probabilidade cos2(ϕ) o estado correto de polarização 

aparece no instante de tempo central LS. Por outro lado, com probabilidade sen2(ϕ) o estado de 

polarização aparece no instante de tempo LL (horizontal) ou no instante de tempo SS (vertical), 

indicando que houve um erro. Como ϕ é um parâmetro do canal, seu valor é totalmente 

estatístico por conta da variação aleatória da birrefringência do canal. Então podemos calcular 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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uma média para uma distribuição normal de ϕ no intervalo (0,2π), temos 〈cos2(ϕ)〉 = 〈sen2(ϕ)〉 = 

1/2. O que nos diz que para uma quantidade suficientemente grande de qubits enviados, metade 

deles serão medidos no instante SL. 

 

3.3. Protocolo BB84 com sistema de correção de erro quântico 

 

 O protocolo BB84 executado em uma rede óptica contendo o sistema de correção de erros 

quântico da Figura 3.1 deve funcionar da seguinte maneira:  

 

1. Alice escolhe aleatoriamente 4n bits de dados gerando a seqüência { }1 2 4, , , na a a a= ⋯ . 

2. Alice escolhe aleatoriamente uma seqüência { }1 2 4, , , nb b b b= ⋯  de 4n bits. Cada bit bk 

codifica um bit de dado ak em umas das bases { }0 ,B H V  ou { }1 4 , 3 4B π π . 

3. Alice envia para Bob uma seqüência de qubits codificados na polarização de fótons 

isolados. O conjunto inteiro é representado pelo estado 
4

,
1

k k

n

T a b
k

θ θ
=

=⊗  sendo |θ00〉=|H〉, 

|θ01〉=|V〉, |θ10〉=|π/4〉 e |θ11〉=|3π/4〉. Os estados são enviados um de cada vez. 

4. Cada fóton recebido por Bob é medido em uma base (B0 ou B1) escolhida aleatoriamente.  

5. Bob revela publicamente quais bits ele detectou na janela de tempo central LS. Os não 

recebidos nesta janela de tempo são descartados. Em média restarão 4n〈cos2(ϕ)〉  bits. 

6. Alice e Bob revelam publicamente as seqüências de bases que utilizaram para os bits que 

restaram.  

7. Alice e Bob descartam todos os bits para os quais escolheram bases diferentes. Em média 

restarão 2n〈cos2(ϕ)〉  bits. 

8. Alice escolhe um subconjunto de, por exemplo, metade dos bits restantes, e diz para Bob 

quais bits selecionou. Alice e Bob comparam as seqüências de bits verificadores, em 
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média n〈cos2(ϕ)〉  bits, e se houver discordância acima do limite aceitável o protocolo é 

abortado, pois fica caracterizada a presença de um espião. 

9. Se a taxa de erro dos bits comparados for menor que o limite de segurança estabelecido, 

restaram, em média n〈cos2(ϕ)〉  bits. Então Alice e Bob executam os protocolos clássicos 

de correção de erro e amplificação de privacidade.  

 

3.4. O ataque da espiã Eva 

 

Eva é a espiã que realiza a interceptação, na entrada do canal óptico, dos estados 

quânticos enviados por Alice. O objetivo de Eva é obter o máximo de informação que comporá a 

chave criptográfica a ser distribuída. Para isso, Eva tem que escolher o tipo de ataque que 

realizará no sistema óptico por onde trafegam os dados de Alice e Bob. O ataque mais geral que 

Eva pode realizar consiste em entrelaçar o fóton enviado por Alice com um outro fóton, 

providenciado por Eva, através de uma operação unitária. Eva envia um dos fótons a Bob e faz 

uma medição no outro. As quantidades de informação que Eva ganha e de distúrbio que Eva 

causa dependem do estado inicial do fóton de Eva, da operação unitária e da medição que Eva 

escolhe. O ataque ótimo, ou seja, com os parâmetros que maximizam a informação ganha e 

minimizam os distúrbios causados por Eva está mostrado na Figura 3.2 [48,49]. 
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Figura 3.2 – Estratégia de espionagem Fuchs-Peres-Brandt. 

 

Na Figura 3.2, Alice e Bob executam o protocolo BB84 com estados de polarização na base 

retangular (|H〉,|V〉) e diagonal (|+〉R=(|H〉+|V〉)/2
1/2=|π/4〉, |-〉R=(|H〉-|V〉)/21/2=|3π/4〉), R é um 

rotacionador de polarização, a operação unitária UE é composta por quatro rotacionadores R e 

uma CNOT, ME é o medidor de Eva e |e〉 é o estado quântico do fóton de Eva, dado por; 

 

   ( )
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( ) ( )VH

VH

PSPC
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EE

8cos8sin1
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Observando (3.7) e (3.8), pode-se notar que o estado inicial do fóton de Eva é parametrizado pela 

probabilidade PE de Eva causar um erro em Bob. A base {|0〉,|1〉} em (3.10) e (3.11) é a base de 

medição usada por Eva. Para cada possível escolha de Alice, o estado conjunto de Alice-Eva é; 

 

 (3.7) 

 (3.9) 
 

 (3.10) 
  (3.11) 
 

 (3.8) 
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Em (3.12)-(3.15) |T±〉 e |TE〉 são os estados não normalizados; 
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Como pode ser visto nas equações (3.12) a (3.15), a probabilidade de ocorrer um erro, para 

X∈{H,V,+R,-R} é igual a 〈X
⊥,TE|UE|X,e〉=〈X

⊥,TE|X,T±〉+〈X
⊥,TE|X

⊥,TE〉=〈TE|TE〉=S
2/2=PE. É fácil de 

verificar que a probabilidade de Eva capturar um resultado correto em sua medição, para cada 

fóton enviado por Alice, é 0,5(1+21/2
CS). Se Eva escolhe PE =0 or 0,5, então a probabilidade de 

Eva capturar o valor correto é de 0,5. Para PE =0,25, temos a máxima probabilidade de sucesso 

que é 0,8535. 

Quando a rede óptica a ser atacada por Eva possui o sistema de correção de erros 

mostrado na Figura 3.1, Eva deve, inicialmente, possuir o mesmo codificador e decodificador 

usado por Alice e Bob, respectivamente. Eva decodifica o estado quântico codificado por Alice 

recuperando com alta probabilidade (dado que Eva está bem na entrada do canal) o estado de 

polarização correto. Então, ela realiza o ataque Fuchs-Peres-Brandt, codifica o fóton e o envia 

para Bob. Se o estado enviado por Alice foi, sem perda de generalidade, |+〉R, então o estado após 

a atuação de ataque de Eva, propagação no canal ruidoso e decodificação de Bob é: 

 

( ) ( )cos sin
2 2

i SS LL SS LL
E ERLS RLS

H V H V
T T e T Tλϕ ϕ± ±

    + −
 Φ = + − − + +              

. 

 

 (3.12) 
 

 (3.14) 
 

 (3.13) 
 

 (3.15) 
 

 (3.16) 
  (3.17) 
 

 (3.18) 
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Observando a equação (3.18) podemos concluir que, nos casos em que não há erro na 

comunicação (detecção no tempo SL) haverá uma probabilidade de erro igual a PE que representa 

exclusivamente a ação de Eva. Com esta composição, pode-se notar que a distribuição quântica 

de chaves em um canal ruidoso ocorrerá como se o canal fosse ideal, dando às partes legítimas da 

comunicação uma maior segurança quanto à presença de Eva. Assim, o ato de espionagem, é o 

único agente redutor de informação mútua na distribuição quântica de chaves entre Alice e Bob. 

Toda a análise feita neste capítulo considera que a única fonte de ruído é o canal. Entretanto, em 

sistemas reais, fontes de ruídos estão presentes em todas as partes, transmissor, canal e receptor.  

Uma outra opção é usando o sistema de correção de erro mostrado na Figura 2.3. Como 

vantagem é que esse sistema de correção pode ser aplicado no protocolo BB84 sem necessidades 

de alterações no protocolo. O ataque de Eva é analisado como segue: Suponha-se, sem perda de 

generalidade, que Alice enviou o estado quântico |+〉R, então a evolução do estado quântico da 

saída de Eva até a saída de Bob é como segue: 

1. Estado na saída de Eva (ou na entrada do canal óptico) 

( ) ( )
2 2

S L S L

E
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+ −
+  

2. Estado após a propagação na fibra óptica (ou na entrada de Bob) 
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3. Estado após o primeiro PBS em Bob 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

1 1 1 1

cos cos cos cos

2 2

sin sin sin sin

2 2

i i i i

S L S L

E

i i i i

S L S L

E

e H e H e H e H
T T

e V e V e V e V
T T

λ λ λ λ

ξ ξ ξ ξ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

+

+

   + −   + +

   + −   +

 

4. Estado após as células de Pockels PCB1 e PCB2  

 (3.19) 
 

 (3.20) 
 

 (3.21) 
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5. Estado após os interferômetros de polarização (ou antes do medidor de Bob) 
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Observando (3.24) pode-se concluir que mais uma vez que, mesmo quando não deveriam ocorrer 

erros, existirá uma probabilidade de erro igual a PE (equação (3.8)) exclusivamente devida à ação 

de Eva. O mesmo ocorrerá para todas as demais possíveis escolhas de Alice. Assim, o esquema 

de correção de erro não tem qualquer influência no erro causado por Eva e, portanto, a ação de 

Eva fica mais visível. 

 (3.22) 
 

 (3.23) 
 

 (3.24) 
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Conclusões e Perspectivas 
_____________________________________________________________________________ 

 

 O Capítulo 1 pode ser dividido em duas partes, uma teórica e a outra experimental. Na 

primeira, uma revisão dos conceitos de polarização foi realizada, dando ênfase à despolarização. 

Uma simulação foi realizada mostrando a queda do grau de polarização durante a propagação da 

luz em um canal despolarizador. Na segunda parte, foi realizado um experimento para medir o 

grau de polarização de um estado coerente após propagação em um trecho de 200 m de fibra 

óptica bobinada. Os resultados experimentais obtidos mostram claramente a deterioração do 

poder de determinação da polarização provocado pela despolarização. Além disso, o valor do 

grau de polarização medido pode ser usado como parâmetro do canal despolarizador de qubits.    

No Capítulo 2, foi analisado o sistema de correção de erro quântico apresentado na 

referência [42]. Baseado nele, dois outros sistemas foram proposto, sendo um passivo para 

sistemas de comunicação quântica que usam estados coerentes, e o outro ativo para sistemas de 

comunicação quântica que usam fótons isolados. Comparando este último com o da referência 

[42] pode-se verificar que, além de apresentar o mesmo desempenho, o esquema óptico de 

correção de erros quânticos proposto neste trabalho é mais simples de construir e de operar, pois 

tem menos componentes passivos e ativos (células de Pockels). 

No Capítulo 3 foi analisada a segurança de um sistema de distribuição quântica de chaves 

polarimétrico, usando fótons isolados, quando o mesmo utiliza sistemas de correção de erro. O 

ataque escolhido para a análise foi o conhecido ataque de Fuchs-Peres-Brandt. Os resultados 

obtidos mostram que o sistema de correção de erros facilita a descoberta da presença de uma 

espiã, uma vez que o mesmo corrige os erros do canal mas não corrige os erros causados pela 

espiã. 

Como trabalhos futuros, podem ser citados: 1) A inclusão da análise da dispersão de 

modos de polarização (PMD), com a modificação dos esquemas ópticos de correção propostos 

para também realizar a compensação da PMD permitindo, assim, melhorar a taxa de transmissão 

de bits úteis e a distância entre transmissor e receptor.  2) A utilização do esquema de correção de 

erro em sistemas de distribuição de fótons entrelaçados.  
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Dispersão dos modos de polarização 
_____________________________________________________________________________ 

 

 

Em uma fibra monomodo, uma luz com qualquer estado de polarização pode ser 

representada como uma combinação linear dos dois modos ortogonais HE11 linearmente 

polarizados. Em uma fibra óptica perfeita (isotrópica e com simetria cilíndrica), estes modos são 

degenerados, isto é, possuem a mesma constante de propagação. Em fibras reais, defeitos 

causados durante o processo de fabricação da fibra como a não perfeita circularidade do núcleo 

e/ou da casca causa o aparecimento de eixos principais, nos quais a luz se decompõe, e que 

possuem diferentes índices de refração, isto é, a fibra se torna birrefringente. Neste caso os 

modos acima citados não são mais degenerados e a fibra se torna bimodal.      

 
Figura A.1 – Fibra óptica não ideal com núcleo e casca de formato oval. 

 

A birrefringência pode também ser induzida por estresse mecânico externo (por exemplo, pressão 

na fibra exercida por pesos) e interno (por exemplo, causado pela diferença do coeficiente de 

expansão térmico dos materiais constituintes do núcleo e da casca), encurvamento e torção na 

fibra. Em fibras ópticas instaladas estes efeitos ocorrem aleatoriamente em relação ao tempo e ao 
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longo da fibra. A diferença no índice de refração causada pela birrefringência é da ordem de 10-5-

10-7, enquanto que a diferença dos índices de refração do núcleo e da casca da fibra é da ordem 

de 10-3. Mesmo pequena, a diferença dos índices de refração é suficiente para deteriorar o 

desempenho dos sistemas modernos de comunicações ópticas.  

A modelagem de um longo comprimento de fibra é realizado considerando a 

concatenação de pequenos trechos de fibra nos quais, por um determinado intervalo de tempo, a 

birrefringência é considerada constante. Em um destes trechos a fibra possui dois eixos de 

propagação e cada eixo possui seu próprio índice de refração, digamos nr (índice rápido) e nl 

(índice lento), nl > nr. Assim, a diferença na constante de propagação dos dois modos é: 
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onde ω é a freqüência angular da luz e C é a velocidade da luz no vácuo.  Quando ambos os 

modos são excitados na entrada da fibra óptica a polarização da luz varia ao longo do 

comprimento da fibra e, após um comprimento chamado comprimento de batimento (beat length) 

a polarização inicial é recuperada. O comprimento de batimento é determinado pela condição: 
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onde φx é a fase do modo lento composta pela fase inicial φx0 somada à fase adquirida durante a 

propagação βlL, enquanto que φy é a fase do modo rápido composta pela fase inicial φy0 somada à 

fase adquirida durante a propagação βrL. Da equação (A.4) vemos que o comprimento de 

batimento é dado por: 
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(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 
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A diferença na velocidade fase provoca uma diferença na velocidade de grupo dos modos o que, 

por sua vez, causa um atraso relativo na chegada dos modos ao fim da fibra chamado atraso 

diferencial de grupo, DGD (differential group delay). Um modo com constante de propagação β 

leva um tempo ( )Ldd ωβ para percorrer um comprimento L de fibra. No trecho de fibra 

birrefringente teremos então o atraso diferencial, por unidade de comprimento, dado por: 
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ω
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A equação acima dá a dispersão de modo de polarização intrínseca de um trecho de fibra com 

birrefringência uniforme. O atraso varia linearmente com o comprimento de fibra apenas por que 

não há acoplamento entre os dois modos. A equação acima mostra-nos ainda que há uma 

dependência do estado de polarização na saída do trecho de fibra com a freqüência da onda óptica 

incidente. Para a mesma polarização na entrada da fibra, se a freqüência for variada, o vetor de 

Stokes se moverá sobre o perímetro de um círculo na superfície da esfera. Após uma determinada 

variação de freqüência ∆ω a polarização inicial é recuperada. A relação entre ∆τ e ∆ω é: 

 

τ
π

ω
∆

=∆
2

. 

 

Como afirmado anteriormente, a teoria acima é válida para trechos curtos de fibra. Entretanto, 

como podemos afirmar que um trecho é curto o suficiente para que a teoria seja aplicável? A 

resposta para esta pergunta é o comprimento de correlação Lc, que é o comprimento de fibra Lc 

tal que: 

 

( ) ( )
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−
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Na entrada na fibra a luz está toda polarizada na direção do eixo principal i com potência Pi(0). 

Após a propagação em um comprimento L de fibra, mede-se a potência óptica da luz no eixo i, 

Pi, e a potência óptica da luz no eixo ortogonal o, Po. Realizando várias vezes a medição 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 
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, 

. 

. 

,  

encontramos os valores onde médios 〈Pi(L)〉 e 〈Po(L)〉. Quando L=Lc, (A.8) é satisfeita. A Fibra 

cujo comprimento é muito menor que Lc é considerada curta enquanto fibras com comprimento 

muito maior que Lc são consideradas longas, e a teoria do PMD intrínseco não é válida. Fibras 

enroladas em forma de bobina têm comprimento de correlação (∼ 1m) muito menor que fibras 

esticadas (∼ 1km).  

 A primeira tentativa de modelar PMD em fibras longas foi feita por Poole e Wagner [50], 

que desenvolveram a teoria dos estados principais de polarização (PSP). Este modelo pressupõe 

que o tempo de coerência da fonte luminosa é muito maior que os atrasos induzidos pelo PMD e 

que as perdas na fibra não são dependentes da polarização. A transmissão sobre uma fibra longa 

com birrefringência linear é representada pela matriz transferência; 
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Em (A.9) α(ω) representa a perda, igual para todos os estados de polarização. O estado de 

polarização na saída da fibra é dado por; 
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Em (A.11), por exemplo, e

xE  é o campo elétrico na direção x na entrada da fibra. O estado de 

polarização na saída da fibra óptica, |ψs(ω)〉, depende da freqüência óptica ω mesmo quando a 

polarização da luz na entrada da fibra não depende. Isto ocorre por que o operador evolução 

Uf(ω) é dependente da freqüência. Por conseqüência, um pulso com espectro largo será 

fortemente despolarizado pela fibra, pois cada componente espectral evoluirá para um diferente 

estado de polarização. O grau de polarização da luz após a propagação depende das 

características da fibra, da largura espectral do pulso incidente e do estado de polarização da 

componente espectral central da saída |ψs(ω0)〉 e, portanto, depende do estado de polarização do 

(A.9) 

(A.10) 

(A.11) 

(A.12) 
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pulso na entrada,  |ψe〉= [Uf(ω)]-1|ψs(ω0)〉. É fácil percebe que, se |ψs(ω)〉 varia rapidamente 

quando ω varia ao redor de ω0, então a despolarização é grande. Por outro lado, se 

|ψs(ω)〉≈|ψs(ω0)〉 para todo ω do espectro do pulso, então a despolarização é menor. De fato, a 

condição ótima, isto é, mínima despolarização, ocorre quando |ψs(ω)〉=eiφ(ω)|ψs(ω0)〉. A questão é, 

qual o estado |ψe〉, chamado de estado principal de polarização (PSP), tal que: 
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seja satisfeita? Para encontramos a solução partimos da derivada de (A.12): 
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Na ausência de PDL, o operador evolução Uf(ω) é unitário e, portanto, [Uf(ω)]-1= [Uf(ω)]†. 

Além disso, como Uf(ω)[Uf(ω)]†=I, temos que: 
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A equação (A.16) mostra que o operador 
( )

( )†f

f

dU
i U

d

ω
ω

ω
é um operador auto-adjunto, isto é, 

ele tem autovalores reais e dois autovetores ortogonais entre si. Usando este fato em (A.14) 

temos que, se |ψs(ω)〉 é autovetor de 
( ) ( )†

dU
U

d

ω
ω

ω
 com autovalor iδτ/2, então (A.14) fica da 

forma: 
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(A.13) 

(A.14) 

(A.15) 

(A.16) 
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Cuja solução é facilmente encontrada como sendo: 
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O valor ∆τ é real e representa o atraso diferencial de grupo (DGD). Portanto, os dois autovetores 

do operador 
( ) ( )†

dU
U

d

ω
ω

ω
são os estados principais de polarização. Se a luz que entra na fibra 

tem estado de polarização coincidente com um dos estados principais, a luz na saída fibra óptica 

terá polarização independente, em primeira ordem, da freqüência. 
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APÊNDICE B  

 
Operador quântico de rotação para o estado 
coerente bimodal 
_____________________________________________________________________________ 

 

O operador quântico de rotação para o estado coerente bimodal é 3
ˆi S

e
θ , sendo 

††
3
ˆ abbaS −=  um operador quântico de Stokes e, a e b, os operadores aniquilação dos modos. O 

cálculo do estado coerente bimodal na saída para o estado |α〉|β〉 na entrada, para uma rotação de 

um ângulo θ é como se segue: 
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Usando a fórmula de Baker-Campbell-Hausdorf pode-se desenvolver a relação B.2 da seguinte 

forma [51]: 
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Resolvendo, agora, para ( )nSiSi
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. 

. 

, 

A parametrização de funções pares e ímpares na reta é par = 2t e ímpar = 2t+1, obtém-se o 

seguinte desenvolvimento: 
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Sabemos da seguinte relação binomial; 
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Usando os binômios (B.9) e (B.10) em (B.8), obtém-se o estado: 
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Multiplicando, agora, 
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Pode-se ver que ij +  nunca vai ser maior que nm + . Fazendo, então, as seguintes mudanças de 

variáveis 

 

( ) sijnm =+−+ , ( ) lij =+  e tin =− , 

 

tem-se uma nova parametrização onde s, t e l são de variáveis positivas, variando de zero a 

infinito. As relações ainda implicam em tsjm −=− , logo o seguinte rearranjo dos termos da 

série em função dos novos termos da parametrização é possível: 
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Multiplicando (B.16) por 
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 para retomarmos ao binômio, tem-se: 
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Sabendo que: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

cos sin cos sin sin cos sin cos

cos sin sin cos

α θ β θ α θ β θ α θ β θ α θ β θ

α θ β θ α θ β θ α β

∗ ∗ ∗ ∗− − + + +

= − + + = +
 

 

A igualdade (B.18) garante a conservação de energia na saída do operador quântico de rotação. A 

equação (B.17) pode ser re-escrita como: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
∑ ∑
∞

=

∞

=

+
−

−
− +−

0 0

2

sincos

2

sincos

!

cossin

!

sincos
22

s l

ls

l
l

es
s

e
θβθαθβθα θβθαθβθα

 

.
 

Portanto, o resultado final é: 
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