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2. Introducéao

A necessidade de aumentar a capacidade dos sistemas de telecomunicacdes € impulsionada pelo
rapido crescimento do fluxo de informacdo, motivando a busca por novos meios de transmissdo e
processamento a taxas cada vez mais elevadas e de forma segura [1]. Dentro deste contexto, tem crescido
o interesse da comunidade cientifica nas areas de pesquisa em computacdo e comunicacao quantica. Além
da importancia da compreensdo dos fundamentos da mecénica quéantica o estudo destas teorias tem
grande aplicacdo tecnolégica como, por exemplo, o desenvolvimento de computadores com uma maior
capacidade de processamento e a transmissdo de informacdo de forma invioldvel utilizando os atuais
protocolos de criptografia quantica [2].

Um dos requisitos fundamentais para processamento de informacao classica ou quéntica € a capacidade de
armazenar e processar essa informacdo. Existem diferentes arquiteturas para implementacdo do
processamento quantico de informac&o, como o uso de sistemas o6ticos [3]. Porém, como dois feixes de luz
nao interagem, € necessario um meio ndo-linear para intermediar a interacéo, realizando o armazenamento
e processamento da informacéo codificada na luz, que tem um papel fundamental no desenvolvimento
desses sistemas, usada como portadora da informacéo.

A informagéo pode ser codificar na luz de diferentes formas usando, por exemplo, estados de polarizacdo
representando um Unico bit ou tratando-se das propriedades quanticas da luz, um qubit. Um nova forma que
vem sendo explorada € o uso de feixes com momento angular orbital, como feixes com modo Laguerre
Gauss (LG) especificado por uma carga topoldgica, que apresenta importantes vantagens em relacdo a
sistemas baseados em dois estados. Os modos LG formam uma base de dimens&o infinita acarretando no
aumento da capacidade de codifica¢do e processamento de informacéo [4, 5].

Nesse projeto nos propomos a estudar tedrico e experimentalmente processos néo lineares de alta ordem
induzido em um vapor atbmico a temperatura ambiente, com o objetivo de usar esses efeitos para o
processamento e armazenamento de informacdo. Nessa linha existem alguns trabalhos, que demonstram a
possibilidade de armazenar informacdo em ensembles atbmicos, dentro de um regime semiclassico [6] e no
regime puramente quantico onde é armazenado um Unico féton [7,8]. Esses trabalhos exploram
basicamente processos nao-lineares de terceira ordem. Buscamos portanto ampliar as possibilidades
analisando outros processos de alta ordem, propondo o uso desses sistemas para implementacdo de
algoritmos e portas l6gicas quanticas. Os experimentos serdo realizados usando uma célula contendo vapor
atdbmico de césio ou rubidio & temperatura ambiente simplificando bastante o aparato experimental,
diferentemente dos atuais trabalhos que exploram amostras de atomos frios [9, 10].

O primeiro passo, antes de partimos para o estudo do armazenamento e processamento de informacgéo
usando processos nao-lineares de alta ordem, sera a implementacdo do aparato experimental para estudar
o sinal de EIT (Electromagnetically Induced Transparency) [12]. Esse aparato permitird estudar os
processos de descoeréncia em vapor atdbmico contido em uma célula com coating os quais produzem um
alargamento no sinal. Para os experimentos que desejamos implementar é importante aumentar o tempo de
vida das informagfes armazenadas através da eliminagdo dos efeitos de descoeréncia. Para isto €
importante caracterizar esses processos usando feixes com modo gaussiano e Laguerre Gauss. Esta
primeira etapa do projeto permitira os estudantes envolvidos se familiarizarem com o aparato 6tico, técnicas
de instrumentacao eletronica, fisica atbmica e aspectos tedricos envolvidos.

Na segunda etapa do projeto estudaremos o processo de armazenamento da luz e mistura de onda no
vapor atbmico a temperatura ambiente, explorando processo nao-linear de terceira ordem, caracterizado por
uma susceptibilidade x(3). Os processos de descoeréncia, a baixa densidade de atomos, assim como a
saturacdo do vapor atdmico sdo os principais fatores que limitam o tempo de armazenamento e relacao
sinal ruido na extracdo da informacédo gravada. Nesta etapa € preciso otimizar varios fatores, tais como, a



densidade o6tica, intensidade dos feixes buscando maximizar o processo de leitura da informacgéo. A terceira
etapa consiste em estudar os processos ndo lineares de alta ordem. Nesta etapa modificaremos a
configuracdo do aparato experimental explorando processos de quinta e sétima ordem. A medida que
exploramos efeitos nado lineares de ordem maiores esbarramos na dificuldade de deteccdo dos sinais, pois
guanto maior a ordem de ndo-linearidade acessada menor é a amplitude do sinal extraido. Assim,
iniciaremos os trabalhos tedricos analisando a possibilidade de implantacdo de portas I6gicas e algoritmos
guanticos explorando esses efeitos nao lineares.

3. Objetivos

3.1 Geral

- Este projeto tem como objetivo principal o estudo teérico e experimental do processamento,
armazenamento de informacdo, usando um meio atdmico para intermediar a interacdo entre dois ou mais
feixes de luz, explorando efeitos ndo lineares de alta ordem.

3.2 Especificos

- Implementacgé&o do aparato experimental para estudar o sinal de EIT;

- Estudo dos processos de descoeréncia em células de vapor atbmico com coating a temperatura ambiente;
- Andlise do sinal de armazenamento e mistura de onda explorando néo linearidades de terceira ordem;

- Caracterizacéo dos efeitos ndo lineares de alta ordem induzidos no vapor atdmico;

- Armazenar e processar a informacgéo codificada na luz através da geracao de feixes com momento angular
orbital,

- Analisar a possibilidade de implantacdo de portas l6gicas e algoritmos quénticos explorando os efeitos nao
lineares de alta ordem.

4. Metodologia

Nessa secdo descreveremos de forma geral a metodologia que iremos adotar para atingir os
objetivos tratados na secdo anterior. Iniciaremos entdo pela discussdo da primeira linha. A primeira parte
serd a montagem do experimento para observagdo do sinal de EIT, composto de um conjunto de
componente 6ticos como espelhos, polarizadores, lamina de atraso de fase para manipular o feixe laser de
acordo como a necessidade do experimento. O experimento sera realizado usando um laser semicondutor
com grade externa, largura de linha da ordem de 1,0 MHz, travado em frequéncia usando um circuito
eletrbnico de travamento e uma referéncia dada por uma absorcao saturada. O feixe laser € divido por um
polarizador, controlando a frequéncia de cada um dos feixes com um modulador acusto-6tico
independentemente. Em um segundo cubo polarizador os feixes sdo sobreposto, incidindo na célula de
prova com polarizagdes ortogonais, sendo separando novamente apos a transmissao pela célula. Usamos
entdo um detector de baixo ruido e alta eficiéncia para adquirir o sinal de EIT, obtido varrendo a frequéncia
de um dos feixes. Para aquisicdo do sinal desenvolveremos um sistema de aquisicdo utilizando Labview
para controlar a varredura realizada de forma lenta, adquirindo o sinal e realizando um conjunto de médias
para cada valor de frequéncia.

Para analisar a descoeréncia por tempo de transito, mediremos entdo a largura do sinal de EIT variando o
didametro dos feixes, comparando os resultados obtidos na célula com e sem o coating, bem como
realizaremos medidas variando a intensidade dos feixes. Para estudar o sinal de EIT usando feixes com
diferentes cargas topoldgicas, usaremos um SLM (modulador espacial de luz) para produzir os feixes com
modo LG, de modo a caracterizar o sinal de EIT em funcdo da carga topoldgica.

Nas duas outras linhas iremos implementar apenas algumas mudancas no aparato experimental
apresentada. Essas modificagdes incluem incidir um terceiro feixe na amostra necessario para 0 processo
de armazenamento e mistura de onda explorando efeitos néo lineares de terceira ordem e de mais alta
ordem. Nessas etapas desenvolveremos um sistema necessario para controlar o instante de tempo que
cada feixe incide na amostra, e usaremos uma CCD para analisar o perfil espacial dos feixes com o objetivo
de identificar a carga topoldgica no feixe gerado pelo processo de mistura de onda.



5. Aderéncia aos critérios de Priorizacao

5.1. Reserva de bolsas para Cursos Novos.

O programa de pés-graduacao em Engenharia Fisica (PPENGFIS), vinculado a Unidade Académica
do Cabo de Santo Agostinho (UACSA-UFRPE), esta iniciando suas atividades em 2019.1. O PPENGFIS foi
aprovado na 181° reunido do CTC-CAPES em dezembro de 2018.

5.2. Apoio diferenciado a pos-graduacao em Engenharias.

O projeto esta vinculado ao programa de p6s-graduacdo em Engenharia Fisica, sediado na UACSA-
UFRPE, pertencente a grande area de Materiais da CAPES.

5.3. Projeto em temas estratégicos para o desenvolvimento do estado - Arranjos
produtivos locais (APLs) do estado: Porto Digital

Este projeto sera desenvolvido no Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Fisica (PPENGFIS)
da Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho (UACSA-UFRPE), Campus das Engenharias, que é
situado na cidade do Cabo de Santo Agostinho-PE. O desenvolvimento deste projeto é fundamental para a
consolidacdo das atividades de pesquisa na cidade do Cabo de Santo Agostinho implicando em um
ambiente propicio para o desenvolvimento tecnolégico de Pernambuco e, em particular, para o
desenvolvimento do Porto Digital do Estado. O objetivo do projeto quanto ao desenvolvimento e aplicacio
de novas técnicas para processar e armazenar informacgédo codificada na luz é de importancia para o setor
tecnolégico de Pernambuco, particularmente para o desenvolvimento de novas estratégias em Teoria da
Informacdo e Comunicacéo, area de interesse central do Porto Digital. Contribuindo também para a
formacdo dos estudantes da &rea de tecnologia, principalmente agregando na formacédo dos estudantes
conhecimentos na area de 6tica.

6. Resultados Esperados

Do ponto de vista cientifico, nos propomos a estudar processos fundamentais da interagao radiacao
matéria, abordando diferentes processo nao lineares de alta ordem em células de vapor atémico, tendo
como o0 objetivo empregar esses processos para 0 armazenamento e processamento de informacdo
codificada na luz. Buscamos entdo compreender os mecanismos basicos da interagdo da luz com sistemas
atdmico explorando novos processos. Dentro dessa linhas as principais contribuicbes esperadas no
desenvolvimento desse projeto sao:

1. Desenvolvimento implementag&o de novas técnicas para processar e armazenar informacgéo, explorando
efeitos ndo lineares de alta ordem, bem como analisar a possibilidades de implementagéo de portas l6gicas
e algoritmos quénticos;

2. Implementacéo do sistema experimental para estudar processos fundamentais de descoeréncia em vapor
atdmicos que estéo ligados diretamente ao tempo de armazenamento da informacéo;

3. Desenvolvimento e aplicagBes de técnicas para manipular as propriedades 6ticas do meio, utilizando os
efeitos néo lineares de alta ordem induzidos no meio;

Essas contribuicbes tem sua importancia tanto do ponto de vista fundamental como para aplicacdes
tecnologicas, pois este tema é de grande interesse no desenvolvimento de sistemas de comunicacdes
oticas, no regime classico ou explorando as propriedades quanticas da luz.

7. Cronograma de Atividades

1. Reviséo bibliografica;
2. Disciplinas obrigatorias e eletivas;

3. Elaboracdo do modelo tedrico da interacdo da luz com sistemas atdmicos para estudar os efeitos nao
lineares, bem como a propagacéo da luz nesse meio;



4. Montagem do aparato ético-mecanico para obter e analisar o sinal de EIT e desenvolvimento do sistema
de controle e aquisicdo de dados;

5. Modificar aparato 6tico para analisar o sinal de mistura de 4 ondas e armazenamento da informacé&o
codificada na luz utilizando feixes LG, bem como explorar efeito ndo linear de alta ordem;

6. Desenvolvimento de portas l6gicas e algoritmos baseados nas possiveis operacdes explorando o efeitos
néo lineares de alta ordem;

7. Escrita de artigos e elaboracéo da dissertacao.

Atividades | 1° Semestre 2° Semestre | 3° Semestre | 4° Semestre
1
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