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Resumo

Este trabalho apresenta as atividades realizadas durante a vigéncia da disciplina de
Estdagio Supervisionado, feita pelo aluno de graduacdo em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Campina grande (UFCG), Henrique Jordao Figueiredo Alves.
O estagio foi realizado nas dependéncias do Laboratério QuantaC (UFCG), onde foram
feitos experimentos € montagens relacionados aos principios da criptografia quantica.
Esses experimentos incluem: fusio de fibras Opticas, montagem do Interferdmetro de
Mach-Zehnder, dentre outros.

Palavras chave: Criptografia Quantica, Interferometro de Mach-Zehnder, fibra dptica.



Abstract

This work presents the activities carried out during the validity of the Supervised In-
ternship, made by the undergraduate student in Electrical Engineering at the Federal
University of Campina Grande (UFCG), Henrique Jordao Figueiredo Alves. The stage
was carried out in the premises of the QuantaC Laboratory (UFCG), where experi-
ments and assemblages related to the principles of quantum cryptography were made.
These experiments include: fusion of optical fibers, assembly of the Mach-Zehnder
Interferometer, among others.

Keywords: Quantum Cryptography, Mach-Zehnder Interferometer, optical fiber.



2.1
22
2.3
3.1
32
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Lista de Figuras

Base Conjugada Retilinea . . . . . . . ... .. ... .. o 13
Base Conjugada Diagonal . . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... ... 13
Interferometro de Mach-Zehnder . . . . . . . . ... ... L 15
Fibra Optica . . . . v o oo o e e e e e e 16
Circulador ()ptico ................................... 17
Esquema de funcionamento do Circulador Optico . . . . . . . ... ........ 17
Modulador de Intensidade . . . . . . .. ... L L L 17
Moduladorde Fase . . . . . . . . .. .. ... 18
Controlador de Polarizacdo . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 18
Beam Splitter . . . . . . . oL 19
Espelhode Faraday . . . . . . . . ... . ... ... 19
Maquinade Fusdo . . . . . . . . . ... 20
Medidorde Poténcia . . . . . . . ... 20
Esquematico da Montagem do Experimento . . . . . . . ... ... ... ..... 21
Fusao sendo realizada pela Maquinade Fusao . . . . . . ... .. ... ... ... 22
Canal Quantico (bobina de cima) e trecho de atraso (bobina de baixo) . . . . . .. 23
Esquemadtico do processo de escrita da informacgdo para Alice . . . . ... .. ... 24
Esquematico da montagem do Interferdmetro . . . . . . . . ... ..o 24

Montagem do experimento completo . . . . . . .. ... 26



Lista de Abreviaturas e Siglas

A Alice
Bob
BS  Beam Splitter
CP  Controlador de Polarizacao
D Base Diagonal
dBm decibel miliwatt
F Espelho de Faraday
I Inteferbmetro
IM  Modulador de Intensidade
L Laser
PM  Modulador de Fase

R Base Retilinea



Sumario

Introducao
1.1 Local de Estagio . ... ......
1.2 Objetivo . . . ... ... ......

Fundamentacao Tedrica

2.1 A Criptografia e a Distribuiciode Chaves . . . . . . . . ... ... ... .....

2.2 Criptografia Quantica . . . . . . . .
221 OQubit . ... .......

2.2.2 Fétons, Estados Quanticos e Bases Conjugadas . . . . .. ... ... ...

2.3 OprotocoloBB84 . . .. ... ...
2.4 Interferometro de Mach-Zehnder . .

Equipamentos Utilizados
3.1 FibraOptica . . . . .........
3.1.1 Circulador Optico . . . . . .

3.1.2 Modulador de Fase e Intensidade . . . . . . .. .. .. ... .. .....

3.1.3 Controlador de Polarizacao .
3.1.4 Beam Splitter . . . . . . ..
3.1.5 Espelho de Faraday . . . . .
3.2 MaquinadeFusdao. . . .. ... ..
3.3 Medidor de Poténcia . . . . .. ..

Montagem

4.1 Montagem Inicial de ImplementaciodoBB84 . . . . . . .. ... ... ... ...

4.1.1 Fusao de Fibras Opticas .

4.1.2 Principios de Funcionamento Gerais da Montagem . . . . . . .. ... ..
4.2 Principios de Funcionamento e Montagem do Interferdmetro de Mach-Zehnder . .
4.2.1 Funcionamento Geral do Interferobmetro . . . . . . . ... ... ... ...

4.2.2 Montagem do Interferometro

Conclusao

11
11
11

11
11
12
12
12
14
14

16
16
16
17
18
18
19
19
20

21
21
22
23
24
24
25

27



1 Introducao

Este relatorio descreve as atividades referentes a disciplina de Estdgio Supervisionado, com
carga hordria de 180h. As tarefas foram realizadas no Laboratério de Comunicagdes Quanticas
(QuantaC) - UFCG, durante o periodo de 27 de agosto de 2018 a 16 de Novembro de 2018, sob a
orienta¢do do professor Leocarlos Bezerra da Silva Lima e a supervisao do técnico Ronaldo Araujo
Alves.

O estdgio teve como principal objetivo a contribuicdo na implementacdo do protocolo BB84
para distribuicdo quantica de chaves. Outras tarefas desempenhadas foram de familiarizar-se com
os equipamentos do QuantaC, tais como: modulador ético de fase, beam splitter, contador de
fotons, atenuador, maquina de fusdo de fibras 6ticas, OTDR, etc, e por fim, a montagem e experimentagao
de um interferdmetro de Mach-Zehnder.

1.1 Local de Estagio

O estéagio supervisionado foi realizado no Laboratério de Comunica¢des Quanticas (QuantaC),
localizado no Bloco CJ, na Universidade Federal de Campina Grande.

1.2 Objetivo

Realizar e implementar o protocolo de distribuicdo de chaves quanticas BB84 assim como a
montagem e a realizacdo de experimentos com o interferometro de Mach-Zehnder.

2 Fundamentacao Teérica

Nessa secdo serd detalhada a fundamentagdo tedrica com a apresentagdo dos conceitos ne-
cessarios para o desenvolvimento do trabalho realizado.

2.1 A Criptografia e a Distribuicao de Chaves

Os sistemas criptograficos servem para cifrar uma escrita de forma em que esta se torna inin-
teligivel para aqueles que ndo possuem a chave que da acesso a informacdo contida na mensagem.
Estes podem ser dividos em dois tipos de algoritmos, os de criptografia simétrica e assimétrica.

Simétrica: sdo algoritmos para criptografia que usam a mesma chave criptografica para cifra-
gem de texto puro e decifragem de texto cifrado.

Assimétrica: também conhecido como criptografia de chave publica, é qualquer sistema crip-
tografico que usa pares de chaves: chaves publicas, que podem ser amplamente disseminadas, e
chaves privadas que s@o conhecidas apenas pelo proprietario, seja ele o remetente ou o destinatério.
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Dentro desse contexto, temos que, apesar da consolidagcdo de certos algoritmos criptograficos
de chave publica (Ex: o RSA) nos processos de transmissdao de mensagens, é bem provavel que,
ao passar dos anos, com o avanco da tecnologia e a evolu¢ao dos computadores quanticos, esses
sistemas mais comuns que conhecemos hoje, sejam facilmente quebrados num futuro proximo.
Dai, surge a necessidade de se utilizar um novo modelo de seguranga na comunicagio. E o caso da
chamada criptografia quantica.

2.2 Criptografia Quantica

A criptografia quantica se destaca frente aos outros métodos criptograficos por nao necessitar
de comunicacdes secretas prévias, permitir a deteccao de intrusos € ser segura mesmo que o intruso
possua um poder computacional ilimitado, pois esta se baseia em leis da fisica, enquanto as demais
garantem apenas a seguranga com base na limitagcdo computacional na fatoragdao de nimeros primos
com muitos digitos, os logaritmos discretos, entre outros.

2.2.1 O Qubit

Ao passo que o bit € a unidade fundamental dos sistemas cldssicos de informag¢do, assumindo
um valor binério 0 ou 1, o campo da informagao quantica faz uso de uma unidade distinta: o qubit,
ou bit quantico. Um qubit pode ser representado como um vetor unidimensional, em um espaco
vetorial complexo de duas dimensdes. Para sua representacdo, se utiliza a notagdo bra-ket de Dirac

para os estados quanticos do qubit, conforme mostrada na Equacao 1, para um dado qubit:

[¥) = al0) + 5[1) (1)

Os estados |0) e |1) formam uma base para o espaco vetorial bidimensional supracitado, en-

quanto « e (3 sdo numeros complexos obedientes a Equagao 2.
a2 + B2 = 1 2)

Isso significa que o estado de um qubit é uma combinagio linear dos estados |0) e |1), pondera-
dos pelos fatores complexos alfa e beta, a serem escrutinados com mais detalhe em secao posterior.
Multiplos qubits podem ter seus estados quanticos descritos por produtos tensoriais de seus estados

correspondentes, de tal sorte que n qubits habitam um espago vetorial n-dimensional.

2.2.2 Fétons, Estados Quanticos e Bases Conjugadas

Fétons sdo as particulas bdsicas elementares da luz e que tém como caracteristica a duali-

dade onda-particula. No contexto da criptografia quantica, podem ser polarizados, tais quais on-
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das magnéticas senoidais, de modo a adquirir comportamentos desejados de acordo com as cir-
cunstancias em que se encontram e conforme as propriedades previstas pela fisica quantica.

As bases conjugadas e nao-ortonormais entre si sdo formadas por vetores ortonormais, que
definirdo, com a polarizagdo posterior, a orientacdo dos qubits avaliados.

No protocolo BB84, discutido mais adiante, sdo consideradas a Base Retilinea (R), composta
de polarizagdes em angulos de 0° (estado |0)) e 90° (estado |1)), e a Base Diagonal (D), dispondo
de polarizagdes em 45° (estado |+)) e 135° (estado |—)). Vale salientar que os estados da Base
Diagonal podem ser decompostos em fun¢do dos estados da Base Retilinea, seguindo as Equacdes
3e4:

1

+) = —=(10) + 1) 3)

Sl

2

=) = —5(10) = 1)) 4)

Os estados quanticos resultantes das duas bases sdo, portanto, |0) , |1) para a Base R, e |[+), |—)
para a Base D, e estdo exibidos graficamente nas Figuras 2.1 e 2.2.

90° 1)

00

[0)

Figura 2.1: Base Conjugada Retilinea

Figura 2.2: Base Conjugada Diagonal

A medic¢do de um dado qubit [¢)), conforme a notagdo estabelecida, serd realizada em uma
base arbitrada. Na fisica quéntica, a medi¢do de um qubit |¢) utilizando a base genérica (|c),|g))
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resultard nos estados definidos pela base com probabilidades iguais aos termos complexos que as
multiplicam. Isto é, da Equacdo 1, definindo o qubit na base |0), |1) e medindo-o na mesma, obtém-
se 0 estado |0) com probabilidade |«|? e o estado |1) com probabilidade |3|> = 1. Naturalmente, a
soma dessas probabilidades € unitdria, satisfazendo a Equacao 2.

2.3 O protocolo BB84

O principal protocolo da criptografia quantica atualmente foi criado em 1984 por Charles Ben-
nett e Gilles Brassard. Dai o nome BB84, em alusao as primeiras letras de seus nomes e ao ano em
que foi implementado.

Consideremos dois individuos convencionalmente intitulados como, Alice e Bob, que querem
se comunicar trocando informag¢des ou mensagens, e de repente um intruso, chamado Eve, inter-
cepta a comunicagdo entre ambos.

Quando o remetente Alice (A) quer enviar a chave gerada por particulas de luz de fétons pola-
rizados para o destinatiario Bob (B). Ela transfere cada bit de f6ton especifico de forma arbitraria,
selecionando as duas bases arbitrarias de f6tons polarizados, retilinea ou diagonal. O destinatario B
pode escolher aleatoriamente o polarizador retilineo ou diagonal para calcular os fétons que rece-
beu e informa o resultado ao remetente A, através de qualquer canal inseguro. Depois de comparar
os bits recebidos do destinatario, finalmente eles descartam os bits incorretos € usam o correto
como chave [1].

2.4 Interferometro de Mach-Zehnder

O Interferometro de Mach-Zehnder é um experimento de optica que foi realizado pela pri-
meira vez no final do século XIX pelos fisicos Ludwig Mach (1868-1949) e Ludwig Zehnder
(1854-1949). O arranjo permite realizar experimentos de interferéncia, difracdo e polarizacdo com
um feixe de luz de baixa intensidade, em que a interagdo da luz com o interferometro ocorre de
foton em foton. Na Figura 2.3 abaixo, € possivel visualizar melhor o arranjo experimental reali-
zado por Mach e Zehnder.
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BS1

Feixe de Luz

BS2

D1
E2

D2

Figura 2.3: Interferometro de Mach-Zehnder

Um féton incide sobre um beam-splitter (divisor de feixe), que nada mais é do que um espe-
lho semi-prateado que reflete 50% do feixe incidente e transmite os outros 50%. As superficies
refletoras dos divisores de feixe seriam orientadas de modo que os feixes de teste e de referéncia
passem através de uma quantidade igual de vidro. Nessa orientacao, os feixes de teste e referéncia
experimentam, cada um, dois reflexos na superficie frontal, resultando no mesmo nimero de in-
versoes de fase. O resultado é que a luz percorrendo um caminho 6tico igual, nos feixes de teste
e referéncia, produza uma franja de luz branca de interferéncia construtiva [2]. Os espelhos El e
E2 sdo refletores perfeitos que geram uma nova superposicao de estados quanticos para o divisor
BS2, que por sua vez contém uma fase que depende da diferenca dos caminhos Opticos. D1 e D2
representam os detectores de fotons resultantes da interacdo.

Durante o estagio, o interferdmetro foi montado utilizando acopladores de fibras dpticas como
beam splitters.
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3 Equipamentos Utilizados

Nesta secdo serdo detalhados os equipamentos que foram utilizados para a implementacdo do
protocolo BB84 e montagem do interferometro. Todos os equipamentos utilizados na montagem
sdo da marca Thorlabs® !

3.1 Fibra ()ptica

Eis o material base da montagem, a fibra éptica. A fibra 6ptica é um filamento de vidro bastante
fino (similar ao fio de cabelo humano) que possui uma camada de revestimento e de refracao sobre
a camada do seu nicleo. E através da refracio de luz elevadissima do nicleo da fibra que permite
esta a transmitir luz entre uma extremidade e a outra.

Figura 3.1: Fibra Optica

Nas seguintes subsec¢des, serdo detalhados os equipamentos utilizados a base de fibras Opticas.

3.1.1 Circulador ()ptico

O circulador 6ptico é um componente a fibra que possui trés portas Opticas. Um sinal 6ptico
injetado na porta 1 sai na porta 2 e um sinal dptico entrando pela porta 2 sai na porta 3 (ver Figura
3.3). Os circuladores sdo usados em transmissdo bidirecional em fibra e serve para injetar ou
extrair sinais sendo transmitidos. Possuem uma baixa perda de insercdo e alta isolacdo entre as
portas. Estes componentes operam em comprimentos de onda bem definidos € com uma banda da

ordem de 20 a 30 nm.

'www.thorlabs.com
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Figura 3.2: Circulador Optico

1 2
» Circulador >
-l
e 3

Figura 3.3: Esquema de funcionamento do Circulador Optico

3.1.2 Modulador de Fase e Intensidade

Um modulador 6ptico de intensidade € um dispositivo que é usado para modular um feixe de
luz transmitido através das fibras Opticas. Dependendo da caracteristica da manipulagdo do feixe,

os moduladores podem ser de fase, intensidade, etc. Essa modula¢do ocorre por meio da regulacio

de corrente elétrica que € enviada por uma fonte de luz, no caso da montagem, um diodo laser.

Figura 3.4: Modulador de Intensidade
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Figura 3.5: Modulador de Fase

3.1.3 Controlador de Polarizacao

O controlador de polarizagdo € um dispositivo 6ptico que permite modificar o estado de polariza¢ao
da luz.

Os controladores de polarizacdo sd@o operados normalmente por ajuste manual ou por sinais
elétricos de um gerador. Ele pode ter uma tarefa de transformar uma polarizagado fixa e conhecida
em uma polarizagdo arbitraria.

Os controladores de polarizacdo podem ser implementados com 6ptica de espago livre, por
meio de fibras Opticas. Nesse caso, a luz sai da fibra, passa pelas trés placas de onda, que podem

ser giradas livremente para permitir o ajuste de polarizacio e, em seguida, entra de volta na fibra.

Figura 3.6: Controlador de Polarizacao

3.1.4 Beam Splitter

O Beam Splitter, ou divisor de feixe, ¢ um dispositivo designado para dividir o feixe de luz em
dois.

18



Figura 3.7: Beam Splitter

3.1.5 Espelho de Faraday

Os Espelhos Faraday com uma pigtail de fibra 6ptica s@o dispositivos projetados para retor-
nar a luz com uma polarizagdo ortogonal de 90° em relag@o ao estado de polarizacio de entrada.
Esses dispositivos fornecem uma alta relacao sinal-ruido, o que os tornam ideais para uso do inter-

ferdmetro de fibra dptica.

Figura 3.8: Espelho de Faraday

3.2 MaAaquina de Fusao

A maéquina de fusdo € um pequeno aparelho destinado a realizacdo de fusdes de fibras dpticas.
Boa parte dos equipamentos descritos na se¢ao anterior foram montados com o auxilio da maquina
de fusdo, bem como acidentes envolvendo a quebra de fibras pticas.
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Figura 3.9: Maquina de Fusdo

3.3 Medidor de Poténcia

O medidor de poténcia é um dispositivo para medir a poténcia absoluta na escala logaritmica
em uma ponta de fibra Optica. Os seus valores sao lidos em dBm (decibel miliwatt).

Figura 3.10: Medidor de Poténcia
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4 Montagem

Nesta secao serdo detalhados os trabalhos realizados no laboratorio QuantaC durante a vigéncia
do estdgio, visando cumprir a0 maximo as metas e objetivos pré-definidos.

4.1 Montagem Inicial de Implementacao do BB84

Como ponto de partida, foi realizada a montagem dos equipamentos presentes no laboratério
a fim de realizar a implementacdo do protocolo BB84. Na montagem, foram utilizados os equi-
pamentos ja previamente mostrados na sec¢do anterior. O esquematico para a montagem pode ser
conferido na Figura 4.1 logo abaixo.

D2

D1

Figura 4.1: Esquematico da Montagem do Experimento

Onde:

e | representa o controlador de temperatura e o laser do sistema;
e C1, C2 e C3 sio os circuladores 6pticos;

e BS € o beam splitter;

I representa o interferdmetro;

QC é o canal quantico;
e A ¢é o receptor da informacdo do sistema (no nosso caso Alice);

e D1 e D2 sdo os detectores de fotons.

Durante a primeira semana, foi realizado um estudo mais centrado no protocolo BB84 e uma
maior familiarizacdo com os equipamentos necessdrios para a realizacdo do experimento.

21



4.1.1 Fusao de Fibras ()pticas

No inicio do estagio, boa parte do experimento ja se encontrava montado, porém certos aciden-
tes podem ocorrer com frequéncia caso ndo haja um certo cuidado no manuseio das fibras Opticas,
pois afinal elas possuem uma camada interna muito fragil. Assim como foi feito para montagem de
alguns equipamentos, também ha a necessidade de realizar uma fusao de fibras opticas em casos
de quebras das mesmas. Para isso foi-se necessario o uso da maquina de fusao (ver Figura 3.9).

Como j4 constatado anteriormente, a fibra Optica € fragil e este fato torna o trabalho de fusio
entre duas fibras algo bastante delicado. Portanto, foi preciso ter um certo cuidado na hora de

realizar o processo de fusdo entre elas. Para esta atividade, seguiu-se o seguinte passo a passo:

1. Desencapamento das duas fibras até o revestimento de seu nucleo.

2. Limpeza das fibras com alcool.

3. Realizar a clivagem das fibras para terem o comprimento desejado.

4. Realizar o alinhamento automatico das fibras com o auxilio da méaquina de fusdo.

5. Realizar a fusao.

Caso a fusdo ndo apresente uma perda (em dB) relativamente baixa o processo acima precisara

ser repetido.

%

Figura 4.2: Fusdo sendo realizada pela Maquina de Fusao

ApOs a fusdo ser bem-sucedida € preciso também injetar um bastolete que proteja a drea onde
foi realizada a fusdo. Para isso, colocou-se o tubo de protecdo na regido onde as fibras se fundiram
e depois a ajustamos ao dispositivo de aquecimento da maquina de fusdo. Apds certo tempo, o

aquecimento estara completo e a nova fibra pode vir a ser utilizada.
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4.1.2 Principios de Funcionamento Gerais da Montagem

Ap6s realizar todas as fusdes necessarias, bem como os ajustes finais dos equipamentos, parti-
mos entao agora para a execucao dos testes e demais experimentos com o aparelho.

Inicialmente liga-se o controlador de temperatura, em seu ajuste padrdo de 10k, e em seguida
o laser, que é o responsavel pela transmissdo de luz de Bob para Alice. Para nao causar erros
de leitura de poténcia futuras, ajustou-se o laser para poténcia zero (0dB). A luz transmitida serd
modulada pelo modulador de intensidade.

Antes da luz passar pelo modulador, ha um controlador de polarizagdo para controlar a poténcia
de saida. Os ajustes feitos pelo controlador sdo realizados, tal que, a amplitude em sua saida seja a
maior possivel. O mesmo procedimento vale para todo modulador presente na montagem, seja ele
de intensidade ou de fase.

Ap6s a luz ser modulada, a mesma ird passar pelos circuladores C1, C2 e C3 presentes na Figura
4.1 até o canal quantico, onde serdo transmitidos as informag¢des quanticas da luz para Alice. Na
montagem, o canal quantico € uma bobina de fibra Optica.

Ap6s isso, a luz passa por um beam-splitter que a divide em dois feixes: um para um detector
de sincronizacdo (um chip FPGA), e o outro para um trecho de delay (atraso) de informacao. Esse
atraso ocorre para dar tempo ao detector de sincronizagdo realizar a programacdo. Assim como o

Canal Quantico, o trecho de atraso também € representando por uma bobina de fibra Optica.

Figura 4.3: Canal Quantico (bobina de cima) e trecho de atraso (bobina de baixo)

ApOs passar pelo delay o pulso de luz € atenuado e passa pelo modulador de fase, que determina
a escrita da informagao no féton que chega para Alice.
Alice portanto ird escolher uma de quatro fases possiveis (0°, 45°, 90° ou 135°) aleatoriamente,

através de uma sequéncia de bits e outra de bases conjugadas. Essa sequéncia de bits e bases feitas
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por Alice é que ird determinar a fase por ela escolhida. Esse procedimento € feito pelo detector de
sincroniza¢do. Assim, o foton chega ao espelho de Faraday, que ird transporta-lo de volta a Bob

fazendo o caminho reverso, porém desta vez passando pelo interferdmetro.

Ds

Figura 4.4: Esquematico do processo de escrita da informacdo para Alice

4.2 Principios de Funcionamento e Montagem do Interferometro de Mach-
Zehnder

Nesta se¢do serdo abordados os principios de funcionamento do interferometro dentro do pro-
tocolo BB84, bem como os procedimentos feitos para validar a legitimidade do interferometro.

4.2.1 Funcionamento Geral do Interferometro

Ap6s Alice realizar a escolha da fase, o foton retorna pelo caminho reverso, porém ao chegar

s

ao circulador C3 ele é "bybassado”e acaba por cortar caminho pelo interferometro. O desenho

esquematico do interferdmetro se encontra na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Esquemético da montagem do Interferdmetro
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Ao chegar no beam-splitter, o féton entra em superposi¢ao, gerando assim um estado quantico.
Uma parte da superposicao é modulada pelo modulador de fase (PM), porém desta vez serd uma
medi¢do projetiva. Essa projecao serda ortogonal, onde um outro FPGA gera outra sequéncia de
bases aleatdria para cada estado quantico de Alice.

Essa sequéncia de bases € comparada com a fase determinada por Alice. Quanto mais fétons o
sistema envia, a probabilidade de acerto na tentativa do intruso em decriptar a mensagem € limitada
em até 50%, pois os FPGAs irdo gerar no minimo de duas bases na sequéncia. Quanto mais bases

forem geradas, tanto para Alice quanto para Bob, mais seguro € o sistema.

4.2.2 Montagem do Interferometro

Ap6s a montagem da primeira parte do aparelho, finalizando a conexd@o entre Bob e Alice, o
interferdmetro podera ser testado separadamente. Para que o interferémetro funcione sem proble-
mas, ou seja, que cause uma interferéncia capaz de realizar inversdo de fase do estado quantico, é
preciso que cada um dos seus bracos possua a mesma poténcia.

Para isso, primeiramente desconectou-se a conexdo do interferdmetro com Alice, assim como
o braco inferior do beam-splitter e passamos a medir a poténcia de saida do brago superior quando
este recebe um feixe de luz vindo do laser. O modulador de intensidade do laser e o modulador de
fase do interfedmetro também foram desligados temporariamente. Os controladores de polarizagdao
foram ajustados para que obtivéssemos a maior poténcia possivel. Através do medidor de poténcia,
anotamos o valor de -9.3 dBm.

Agora que ja medimos a poténcia mdxima do bracgo superior, realizamos o mesmo procedimento
para o bracgo inferior, desconectando o brago superior da ligagdo com o laser. Com o auxilio dos
controladores de polarizacao, foi possivel manter o valor de -9.3 dBm igual ao outro brago.

Agora com ambos os bragos ajustados para apresentarem a mesma poténcia, um teste de medicao
€ realizado com ambos os bracos ligados ao laser. Segundo a escala logaritmica, o dobro de uma
poténcia em dBm é o mesmo que somar em 3 o seu valor. Logo, a poténcia do interferdmetro com
ambos os bragos recebendo feixe de luz, com os moduladores desligados, foi de aproximadamente
-6 dBm, confirmando-se com a teoria. Com o modulador de intensidade regulando a amplitude do
feixe de luz, ambos os bracos terdo o valor de -16.3 dBm separadamente e -13 dBm em conjunto.

Até o momento, tudo ocorre perfeitamente bem para o funcionamento adequado do inter-
ferdmetro, porém resta saber se o sinal de saida do aparelho pode apresentar uma inversdao de
fase quando se aplica uma tensdo em seu modulador de fase. Portanto, é necessario saber qual a
tensdo exigida pelo modulador para inverter a fase do sinal e gerar interferéncia no sistema de troca

de mensagens.
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Através de um gerador de sinais, diversos valores de tensdo foram aplicados na entrada do
modulador de fase, porém nenhum resultado satisfatorio era obtido pelo osciloscépio, com o sinal
apresentando pouquissima ou quase nenhuma interferéncia.

Por outro lado, ao analisar alguns manuais dos componentes em questdo, percebeu-se que o
modulador de intensidade possui caracteristicas similiares a de um interferometro. Logo, decidiu-se
substituir os componentes que faziam parte da montagem do aparelho por um dos moduladores de
intensidade reservas. Ao aplicar uma tensao em sua entrada, descobrimos que o comportamento do
componente remete a possibilidade do mesmo funcionar da mesma forma que um interferometro,
pois ao atingir a marca de 2.5 V, o mesmo tém a fase de seu sinal de saida invertida, de acordo com

o esperado.

Figura 4.6: Montagem do experimento completo
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5 Conclusao

Durante o estdgio foi possivel realizar boa parte das atividades propostas e realizar testes com
0s equipamentos para as montagens.

Infelizmente, ndo foi possivel determinar com precisdo se a montagem original do interferdmetro
pode vir a ser utilizada para trabalhos futuros, porém sugere-se que se realize mais alguns testes
com o modulador de intensidade, como interferdmetro, para se ter a certeza de que o componente
pode, de fato, ser uma solug@o ao problema em questao.

Para trabalhos futuros, sugere-se empregar os dispositivos FPGA para a realizacdo de testes,
para com as sequéncias de bases e bits por eles geradas, além de realizar um estudo e testes com os
detectores de foton para finalizar a implementacao do protocolo BB84.
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