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4 Codificacao por freqtiéncia

Recentemente [24], foi proposto um novo método para transmissdo de
qubits. Ele utiliza bandas laterais originadas no sinal éptico em Alice, geradas
através de um modulador alimentado por um sinal de RF utilizando baixa
profundidade de modulacdo. Esse sinal é propagado até Bob e la ¢ modulado
novamente pela mesma freqiiéncia de RF. Alice e Bob possuem cada um, um
modulador de fase conectados aos seus respectivos sinais de RF. Dependendo da
diferenga de fase imposta entre eles, interferéncia construtiva ou destrutiva
ocorrera nas bandas laterais, 0 que permite que esse sistema seja utilizado para
QKD.

4.1 Principio de operacdao

Alice possui uma fonte laser CW de frequiéncia mo gerando pulsos coerentes
fracos (WCP), um gerador de RF gerando um tom senoidal de frequéncia Q, um
modulador éptico (amplitude ou fase) e um modulador de fase de RF (Radio-
Frequéncia). Bob também possui os moduladores de RF e dptico e um gerador de
RF operando com a mesma freqiiéncia Q e com sincronismo de fase em relacéo
ao gerador de Alice. Além disso, Bob possui dois SPADs com filtros Opticos para
separar as bandas laterais e um fotodetector classico para detectar o pico central
que opera como o pulso intenso de referéncia para utilizagéo do protocolo B92.

O bloco A que alimenta o modulador de RF de fase ¢, gera uma seqiiéncia
aleatoria de bits (levando-se em conta a escolha de bases no caso BB84) para a
transmissdo.O bloco B gera outra sequéncia aleatéria em Bob que alimenta o
modulador o, que ira realizar a escolha de bases de Bob (Figura 17).

Na saida do modulador de Alice teremos a portadora dptica centrada em o
mais duas bandas laterais centradas em mg = 2 com fase ;. Esse sinal se propaga
pela fibra dptica até Bob aonde € novamente modulado. Duas bandas laterais sdo
entdo geradas em wo = Q2 com fase ¢,. As bandas laterais que forem geradas em
Bob a partir das bandas laterais geradas em Alice (w, £ 2Q2), ou seja 0s segundos

harmonicos, sdo muito menores em intensidade, supondo uma profundidade de
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modulacdo pequena, e ndo serdo considerados adiante. As bandas wo £ Q2 geradas
em Bob serdo sobrepostas as bandas que foram geradas pela Alice. Dependendo
da diferenca de fase ¢, - @1 ocorrerd interferéncia construtiva ou destrutiva das
bandas laterais. Para que isso possa ocorrer € crucial que os geradores de RF de
Alice e Bob estejam operando exatamente na mesma frequéncia Q e além disso,
que os dois geradores estejam sempre em fase. Para isso € requerido a existéncia
de um enlace de sincronismo entre os geradores de RF. Esse requerimento torna-
se ndo trivial fora do laboratério, entretanto uma solu¢cdo WDM foi proposta [25]
para sobrepor essa dificuldade. A idéia foi utilizar um outro comprimento de onda
na mesma fibra para a transmissdo de um sinal de referéncia que seré utilizado por
Bob para sincronizar o seu gerador de RF com o de Alice. Essa solucdo ainda tem
a vantagem de compensar efeitos de dispersdo cromatica que possam vir a

prejudicar o sincronismo do sistema como um todo.
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Figura 17: Esquema de transmissdo de qubits utilizando codificacdo de frequéncia. O

enlace de sincronismo é fundamental para o funcionamento do sistema.

Como os moduladores podem ser de amplitude ou fase temos trés opgoes

para um sistema de codificacdo de fase: sistema PM-PM (modulacdo de fase em
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ambos Alice e Bob), sistema AM-AM (modulacdo de amplitude em ambos Alice
e Bob) e AM-PM (modulacdo de amplitude em Alice e de fase em Bob ou vice-
versa). Serd demonstrado que o sistema AM-AM pode se comportar exatamente
como o sistema PM-PM, contrario ao que foi demonstrado em trabalhos anteriores
[25] [26], ou seja que ele pode acomodar o protocolo B92. Sera proposto entdo

como solucdo para a utilizacdo do BB84 um novo sistema (AM-PM).

4.2 Sistema PM-PM

Seré feito inicialmente o desenvolvimento do sistema PM-PM cuja anélise
sera feita utilizando teoria classica de propagacao. O efeito no regime quantico é o
mesmo se lembrarmos que a probabilidade de se encontrar um féton em
determinada condicdo é diretamente proporcional a intensidade classica
correspondente.

O campo elétrico na saida do laser pode ser escrito como:
Eo(t)=Ege) ™" (4.1)
onde Eo é a amplitude do campo e w, a frequiéncia optica. Desse ponto em diante
sera suprimida a notacdo (t) para simplificar a visualizacdo das equacfes. Ao

passar pelo modulador de fase de Alice o campo Ea na saida deste é:

E, = Eoejwot _ej[mcos(Qt+(p1)] (4.2)

onde ¢ a frequiéncia de modulacgéo do sinal de RF e ¢; 0 valor de fase inferido
por Alice no sinal de RF e m é a profundidade de modula¢do. Supondo que a
profundidade de modulacdo é muito menor do que a unidade, a seguinte

aproximagcdo é valida:

glmeos(@t+a1)) g | j(mcos(Qt + ¢)) (4.3)
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Essa aproximagéo foi feita baseando-se no fato de que el ~14 j@ para 6

muito pequeno. Escrevendo agora (4.3) em termos de exponenciais obtemos:
E 5 = Ege ot .{“ ,—g[emtwl) +e—j<m+m]} 4.4)

Apds um enlace de comprimento L obtemos o campo Ef na entrada do

modulador de Bob:

E. {ej(ﬂoL+a)ot)+ jmei(ﬂ+L+(wo+Q)t+¢1)+e—i(—ﬂL+(—wo+Q)l+<ﬂ1)]} (4.5)
2

aonde f, f.e f-sdo as constantes de propagacdo para o pico central e bandas
laterais superior e inferior, respectivamente. Desprezando a dispersdo cromatica,

[ séo dadas por:
pi=lm£Q). (4.6)
Apbs o modulador de fase de Bob o campo Eg sera:

Eg = Ep _ej[mcos(Qt+(p2)]_ (4.7)

E utilizada a mesma (pequena) profundidade de modulacdo m que a
utilizada por Alice. No entanto dessa vez ¢ aplicado ao sinal de RF o desvio de
fase ¢@.independentemente do valor utilizado por Alice. Utilizando a mesma

aproximac&o para m pequeno se comparado a unidade:

Eg = Ef .{1+ jg[ej(ﬂtﬂﬂz) +e—j(Qt+(ﬂ2)]} (4.8)

Realizando a multiplicacdo e desprezando o0s termos glhob pois como

multiplicam todo o campo eles ndo contribuem para a informacdo de fase:
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In n
. J[fQL-r(a)o +Q)t+go1} - J[—QL+(—a}O +Q)t+go1}
EBZEoerOt-}-on% e LC +ée ¢ +
. . 2
+ onm{el[(wo +Q)+92] | o= ill-wo +Q)l+<ﬂ2]}_m_(02)___ _ (4.9)
2 4

Os termos cruzados na multiplicacdo que geram os termos de ordem
superior e que s&o multiplicados por m? sdo desprezados, pois sd0 muito
pequenos (lembrando que m é muito menor do que um). Finalmente os
termos (n/c)<L sdo entéo relativos a propagacéo da luz na fibra.

A equacéo (4.9) representa 0 campo ap6s 0 modulador de Bob. Esse
campo sera agora filtrado antes de chegar aos SPADs. Supondo filtros ideais
centrados em o = Q obtemos os campos Eg. € Eg. correspondentes aos dois

filtros:

In
m j[EQL+(a)0 +Q)t+(p1}

Eg, = on? e telll@o o]l (4.10)

—j|:gQL+(—C()O +Q)t+(p1}

Eg_ = on% e Lo ilCan+Qlrep] L (4.11)

Nosso interesse agora é calcular a intensidade desses dois campos para
sabermos qual sera a probabilidade de encontrar o féton nas duas bandas laterais.

A intensidade é dada por:
|, =Ep:Eps (4.12)

onde * representa o complexo conjugado do campo. Para a banda lateral superior

(campo Eg+) teremos:
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In
j{—QL+(a)O+Q)t+gp1} .
|+=E02j% g LC +eJ[(a)O+Q)t+¢’2] .

[n
m —J[CQL+(a)O+Q)I+(pl} .

. _jE e +e—J[(a)0+Q)t+¢2] (4.13)
E 2m2 j(DQLﬂol—(ozj —j(DQLﬂpl—(oz)
|, =—9 — |2+e \® +e \C (4.14)
4
2.2
|, = Eo 2m {1+ cos(%QLJrgol —gozﬂ (4.15)

A equacdo (4.15) € a que representa a intensidade na banda lateral superior.

Realizando o mesmo procedimento para a banda inferior:

gn
—j| —QL+(-wg +Q)t+ .
I_ = EOZJ% e J|:C ( 0 )t ¢l:| +e_J[(_a)0 +Q)[+¢72] .

.l n
—QL+(- Q .
n J% eJ|:C +( @y + )t‘f‘(”l} +ej[(—a)0+Q)t+(,02] (416)

Seguindo 0s mesmos passos que Nno caso anterior obtemos a seguinte expressao
para a intensidade da banda lateral inferior:

2.2
|_= Eozm {1+ cos[ﬂQLle —(02):| (4.17)
c

Podemos ver que as duas bandas laterais comportam-se da mesma maneira,
visto que possuem exatamente a mesma expressdo para as suas intensidades. Logo
podemos concluir que a probabilidade do foton ser encontrado serd igual para as

duas bandas. Observando (4.15) e (4.17) vemos que se a freqiiéncia Q do gerador


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321228/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321228/CA

71

de RF for mantida fixa as intensidades das bandas dependem inteiramente da
diferenca de fases ¢, — ¢, imposta independentemente por Alice e Bob. Podemos
observar que as bandas evoluem juntas com o cosseno ao quadrado da diferenca
de fase. Na figura 18, de carater ilustrativo, € demonstrada uma simulacdo simples
executada no software MATLAB. Foi calculado e disposto em um grafico o
espectro do sinal correspondente ao campo Eg para quatro valores de
¢;— @2 0,1/2, te 3n/2.Para a simulagdo foi considerado que o termo da
propagacdo seja igual a zero apenas para simplificar a interpretacdo dos
resultados. Na pratica, dependendo da distancia e da freqliéncia Q iremos nos
encontrar em algum ponto qualquer das equacdes (4.15) ou (4.17) e a diferenca de
fase continuara a determinar a intensidade das bandas laterais, fazendo com que
apenas perca-se a referéncia inicial. A intensidade esta disposta em escala linear.
O espectro foi calculado para um sinal de baixa frequéncia apenas com o
proposito de conseguir executar a simulagdo em um tempo mais curto. No entanto
a idéia é valida da mesma forma pois estamos operando no regime classico, seja
para uma portadora Optica ou um sinal de baixa freqiiéncia. A portadora gerada
(mg) € de 5 kHz com a freqliéncia de RF Q2 de 500 Hz.

A partir do gréafico e pelas equacGes podemos observar que a intensidade das
bandas laterais € maxima quando A¢ = 0 e minima quando A¢ = m, com
intensidades intermediarias em A¢ = /2 e A¢ = 37/2. Para o caso real em que o
termo de propagacdo nao é igual a zero teremos apenas valores diferentes de
intensidade para essas diferencas de fase com o conjunto todo obedecendo sempre
as equacgoes (4.15) e (4.17).

No regime quantico teremos o seguinte: probabilidade méxima de encontrar
o féton em uma das bandas laterais (supondo pulsos contendo apenas um féton)
quando Ao = 0, probabilidade intermediaria para 0s casos em que Ag = 7/2 ou A@
= 31/2 e probabilidade minima para A¢ = . No caso ideal teremos probabilidade
1, 1/2 e 0 respectivamente. Como esse sistema pode ser utilizado para QKD? Se
considerarmos 0 caso em que temos probabilidade 1 e 0 de detectar o foton (o
que ira depender da escolha das fases geradas por Alice e Bob) temos o caso de
bases compativeis. Para o caso de probabilidade ¥, corresponde a situacdo de

escolha de bases diferentes que devem ser descartados.
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No entanto, para sistemas reais a situacao nao € tdo simples assim. Devido a
perdas no sistema e SPADs imperfeitos ndo podemos considerar o caso em que
esperamos que o detector ndo dispare (Ae = m). A tabela 3 indica todas as

possibilidades para o sistema PM-PM.

Ag =3n/2

%10 w10 %10 w10
5 5
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=]
==
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4000 5000 6000 000 5000 6000 4000 5000 6000 000 5000 6000
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Figura 18: Espectro de freqiiéncias gerado através de simulacdo no MATLAB para

guatro valores de Ae. O termo de propagacéao foi assumido como zero.

Pela tabela 3 podemos notar que é possivel a aplicagdo do protocolo B92
pelo sistema PM-PM utilizando as possibilidades ou da parte esquerda da tabela
ou da direita. Identificando as linhas na cor cinza na tabela (cujas diferencas de
fase sdo sempre de 0 ou ) vemos que em todos os instantes em que Alice e Bob
escolhnem o mesmo estado, eles obtém 1 nos SPADs (no caso de somente um
féton no pulso ele tem 50% de probabilidade de escolher qualquer uma das
bandas), e no caso que eles escolham valores tais que a diferenca destes seja «
eles ndo detectardo nenhum foton no detector (a menos da contagem de escuro).

Como no sistema original utilizando B92 [12], Bob recordara todos 0s

instantes em que seu SPAD disparou. Ele entdo avisard Alice quando isso ocorreu,
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PM-PM
Bit | Alice | Bob o0 + Q ®w0—-Q | Bit| Alice | Bob ®0 + Q o0 - Q
0 0 1 1 /2 0 ? ?
0 0 /2 ? ? 0 /2 /2 1 1
0 T *x *x /2 T ? ?
0 3n/2 ? ? /2 3n/2 *x *x
T 0 ** ** 3n/2 0 ? ?
| T /2 ? ? | 3n/2 /2 *x *x
T i 1 1 3n/2 T ? ?
T 3n/2 ? ? 31/2 31/2 1 1

Tabela 3: Gama de possibilidades para o sistema PM-PM fazendo o termo de
propagacdo igual a zero. “1” representa probabilidade méxima de o féton estar nas
bandas laterais, “?” indica duvida, ou seja, probabilidade de 50%, e “*" indica

probabilidade minima. As linhas na cor cinza indicam a utilizacdo do B92.

e 0s dois automaticamente sabem qual valor o outro inferiu. Em todos os outros
casos os valores serdo descartados. Obviamente que erros seréo introduzidos pela
contagem de escuro dos detectores e por eventuais erros de transmissdo. Eles
serdo corrigidos durante o processo de correcdo de erros dentro da reconciliacéo.
Como ja foi mencionado, para que a informacéo que um eventual espido possa ter
adquirido seja reduzida a zero, é necessario que a QBER do sistema nao seja
maior do que 15% (assumindo ataques individuais).

E importante lembrarmos que o B92 como estd apresentado aqui é
potencialmente inseguro. Eva pode interceptar todos os fotons e bloquear todos
aqueles em que ela obtiver uma medida inconclusiva. Para os instantes em que ela
conseguir uma contagem valida, basta que ela envie a Bob 0 mesmo foton que ela
mediu, pois nestes instantes ela tem certeza de que mediu o féton corretamente.
Esse sistema ja esta apto a incorporar 0 esquema do pulso intenso de referéncia.
N&o foi mencionado ainda mas a profundidade de modulacdo m é utilizada de
forma a termos u fotons por pulso nas bandas laterais. Como m é tipicamente
muito menor do que a unidade o pico central é classico, podendo entdo ser
utilizado como referéncia. Nessa situacdo Eva ndo pode bloquear o pulso de
referéncia pois Bob ira descartar todos os instantes de tempo em que ndo haja a
presenca deste pulso. Caso Eva opte por interceptar os fétons mesmo assim, a taxa
de erro do sistema aumentard, pois ao acionar o seu modulador, Bob podera fazer

com que um foton do pico central va para uma das bandas laterais gerando erros.
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Finalmente existe uma alternativa para a protecdo do B92 sem a utilizacéo
do pulso intenso de referéncia [6] [12]. Sem a presenca de Eva existe uma
propor¢do bem definida do ndmero de “1s” recebidos. Caso Eva comece a
interceptar fotons essa proporcdo é modificada e ela pode ser detectada. No
entanto se as perdas no sistema forem elevadas essa propor¢do também é
modificada acusando a existéncia de uma Eva que simplesmente ndo esta ali. Por
essa razao a utilizacdo do pulso de referéncia como seguranca para o protocolo
B92 é mais interessante.

N&o podemos aplicar a versdo classica do BB84 nesse caso, pois nédo
podemos contar com a deteccdo da auséncia de fotons. Caso as bandas se
comportassem de forma complementar (isto é, uma estando no maximo enquanto
a outra estd no minimo) poderiamos utilizar o BB84 (Alice escolhe 4 valores entre
duas bases, tipicamente 0, ©/2, © e 37/2, enquanto Bob utiliza dois valores para
selecionar as bases, 0 e m/2). Esse é o0 caso do sistema AM-PM que sera

demonstrado na se¢éo 4.4.

4.3 Sistema AM-AM

Os resultados anteriores sdo idénticos ao que foi obtido em [24] e [27]. O
mesmo grupo posteriormente propds um outro esquema utilizando dois
moduladores MZ (Mach-Zender) de amplitude. Eles propuseram que o novo
sistema pode operar com BB84 classico, isto &, as bandas comportam-se de forma
complementar. Nesta secdo serd mostrado que na verdade o sistema AM-AM
utilizando moduladores MZ sem chirp comporta-se exatamente como o0 PM-PM e
que somos obrigados a utilizar B92 ou uma versdo modificada do BB84, caso
optemos pelo AM-AM. Serd comentado e demonstrado mais adiante que se
utilizarmos moduladores que adicionem chirp ao sinal Optico o sistema pode
suportar o BB84 cléssico. Sera utilizada a mesma notacdo matematica que
aplicada no desenvolvimento do esquema PM-PM e em [25]-[26] para permitir
que o leitor possa comparar os diferentes formatos de modulagao

Sera entdo suposto um modulador MZ em Alice. Ela possui o mesmo
equipamento descrito na se¢do anterior (figura 17) com exce¢do do modulador
que agora € de amplitude. A luz proveniente do laser € modulada com freqiiéncia
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Q sendo que a informacdo a ser transmitida é sobreposta a esse sinal de RF
utilizando desvios de fase ¢, Além disto, 0 modulador é polarizado com uma
tensdo DC sobreposta ao sinal de RF que ira gerar um desvio de fase ¥ em um
dos bragos do MZ. (Figura 19).

joot Eo | Lilyy+meos(Qt)+e;)
Eoe Jwy \/E Ll+e 1 1

—

?,; ‘
—— FonteDC —* ¥,
Gerador
De RF

Figura 19: Diagrama de um modulador MZ com os sinais épticos de entrada e saida. O
MZ utiliza um gerador de RF conectado em série com o defasador de fase de RF para o
sinal modulante. Este sinal é sobreposto a um nivel de tensdo DC que ira gerar o desvio

de fase ¥, em um dos bracos do modulador.

Novamente o campo saindo do modulador de Alice é dado por (4.1). Apds o

modulador temos a seguinte expressao para 0 campo Ea:

Ea z%thej(lermcos(QH(pl)) e oot (4.18)
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Foi novamente suprimida a notacao (t) para tornar mais facil a leitura. ¥; é
a representacdo para o desvio de fase induzido em um dos bragos do modulador
para uma tensdo de polarizacdo (bias) aplicada. Apesar de utilizar a mesma letra, a
profundidade de modulacdo m ndo tem exatamente o mesmo significado em
relagdo ao m do PM-PM. Enquanto aqui m é adimensional e esta relacionado a
amplitude da modulagdo, no sistema anterior m tem dimens&o de radianos e est4
relacionado a fase. Sera utilizada a mesma letra pois o0 conceito € 0 mesmo,
inclusive o requisito de que m deve ser muito menor do que a unidade. Realizando
a mesma aproximagdo que no sistema PM-PM para 0 caso em que m & muito

menor do que um:

Ea =%[1+e”’1 1+ ijOS(Qt-i-(pl))]'eijt =
Serd tomado um caminho diferente agora do que foi utilizado no sistema

anterior. Iremos inicialmente calcular a intensidade do sinal na saida do

modulador de Alice:
2

. {1+ e j\Pl |:1_ J m (e j(Qt+¢l) +e J(Qt—i_q)l))}} (420)
2
Fazendo a multiplicacdo, agrupando o0s termos, reescrevendo as

exponenciais em termos de senos e cossenos, e desprezando 0s termos em m?:

2
Ia =E%[1+ cos¥; —m-sen'¥; cos(Qt + ¢y )] (4.21)

A partir de (4.21) obtemos o que ja era de se esperar para um modulador
MZ. Dependendo do valor de W1 (n/2 ou 37/2) obtemos modulagdo méaxima, isto

é, as bandas laterais estdo com maxima intensidade. Se W, for O apenas a
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portadora Optica ndo modulada deixard o modulador, enquanto que se ¥, = =
nenhuma luz saira do modulador.

O desenvolvimento acima € relevante para demonstrar que um modulador
MZ comporta-se como um modulador de amplitude genérico (como ndo poderia
deixar de ser). Este fato sera utilizado para mostrar que a equacdo de saida do
campo oOptico para 0 MZ ¢ idéntica a de um modulador de amplitude genérico, e
que sera consequentemente utilizada para o calculo das intensidades das bandas
laterais.

Como queremos modulacdo maxima, para maximizar a probabilidade de
que um féton seja efetivamente modulado (se projete para uma das bandas
laterais), suporemos por exemplo ¥, = 3n/2, dessa forma podemos deduzir que a
partir de (4.21):

Ea =%\/l+m-cos(Qt+¢51)-ej“’0t (4.22)

Na realidade essa é a equacédo geral para qualquer modulador em amplitude,
como queriamos mostrar. O resultado final para as intensidades utilizando ¥, =

n/2 serd andlogo. Novamente sera utilizada a aproximacgdo para m no qual:

0 m joot _ Eo ,jo t( | j
—J1+m-cos(Qt + ¢ ) -0 x —=e’“0"| 1+ —cos(Qt + 4.23
/—2\/ ( ¢1) I 5 ( ¢l) ( )

Reescrevendo (4.23) em termos de exponenciais:

Esse é o sinal na saida de Alice. Propagando-o através de uma fibra de
comprimento L obtemos o sinal Er na entrada do modulador de Bob:

Ep :%{ej(ﬂol-mot) "
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+%ei(ﬂ+L+(wo+Q)t+¢1)+e—i(—ﬂL+(—wo+9)t+f/>1)]} (4.25)

Novamente estamos desprezando a dispersao cromatica. O sinal na saida de

Bob com ele empregando W, = 3rt/2 sera:

£y ETZ {1+%[ej(ﬁt+¢2)+e—i(Qt+f/’2)]} (4.26)

Multiplicando e desprezando os termos eBob teremos que:

In gn
. —QL+(wg +Q)t+ —j| —QL+(—wg +Q)t+
q - EZO erot+rZ ej[c (o +Qt 401} J[C (g +Q)t 401}

+e +

+%{e ill@o+Qt+p2] | o= il(-mo +Q)t+¢z]}+T_;(02)_} (4.27)

Novamente os termos de ordem superior sdo desprezados. (4.27) € 0 campo
na entrada dos filtros levando aos SPADs. Seguindo o mesmo procedimento do
caso PM-PM seré calculada agora a intensidade para as duas bandas laterais.

.[n
2 —QL+(wg +QJt+ .
_E’m e‘[c (e0+0) ¢1j+el((wo+9)t+(ﬂ2)

|, =
T4 |4

(n
m e—j(CQL+(a)O +Q)t+¢1j

; + o i@ +Q)t+ez) (4.28)

Multiplicando e reescrevendo as exponenciais como um cosseno:
2.2
E
I, =°3—2m{1+ cosGQLﬂﬁl —¢2H (4.29)

Refazendo o mesmo célculo para a banda lateral inferior obtém-se:
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|_=———|1+cos| —QL+¢; -

5 { [C Ll ¢2ﬂ
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(4.30)

Vemos entdo que a menos de uma constante as duas equacdes acima sdo

idénticas a (4.15) e (4.17), expressdes para a intensidade das bandas laterais para o

sistema AM-AM. Mesmo que utilizemos ¥, = n/2 gerando ¥, — ¥, =7 como

sugerido em [25], as intensidades continuardo idénticas a (4.29) e (4.30).

Novamente foi realizada uma simulagdo no MATLAB sob as mesmas condicdes da

realizada para o PM-PM (Figura 20). Apesar da pequena diferenca observada,

observamos que os espectros sdo essencialmente os mesmos, provando que o0s
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dois sistemas comportam-se da mesma forma.

Figura 20: Espectros do sinal na saida do modulador de Bob.
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Como as bandas laterais do sistema AM-AM comportam-se da mesma

forma que no PM-PM, esse sistema deve operar nas mesmas condicdes, ou seja,

trabalhando no protocolo B92.
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Nos trabalhos [25] e [26] os autores propuseram que o sistema AM-AM
pode na verdade operar com BB84, isto é, as bandas laterais comportam-se
complementarmente. Como acabamos de demonstrar isso é impossivel pelo
menos com o uso de moduladores MZ sem chirp (zero-chirp).

Como foi proposto em [25] é possivel utilizar o sistema AM-AM, bem
como o PM-PM com uma versao modificada do BB84. Essa idéia foi proposta
com o intuito de utilizar o sistema AM-AM com somente um SPAD centrado em
uma das bandas laterais ao invés de dois. Note que mesmo em um sistema que
opere com as bandas laterais evoluindo complementarmente, a utilizacdo de
somente um SPAD destroi essa propriedade e a habilidade de utilizar o BB84
classico. Isso € o equivalente as duas bandas comportarem-se juntas como no PM-
PM, com a desvantagem de cortarmos pela metade a probabilidade de detectar um
féton. Nessa versdo Alice utilizaria os quatro valores usuais, no entanto, Bob
utilizaria os mesmos quatro valores ao invés dos dois usuais. Dessa forma as duas
bases seriam varridas e essa nova gama de possibilidades € ilustrada em toda a
tabela 3. Esse protocolo apesar de funcionar com o mesmo principio do BB84
classico apresenta uma séria desvantagem, dado que a taxa de bits cai pela
metade, pois agora s6 25% das escolhas de bases estardo corretas contra 50% do
BB84 classico.

4.4 Sistema AM-PM

Finalmente, propomos um novo sistema, utilizando uma combinacdo de
moduladores de fase e amplitude. Essa combinacdo ird fazer com que as
intensidades das bandas laterais comportem-se complementarmente.

Sera suposto que Alice possui um modulador de amplitude enquanto Bob
ficard com o modulador de fase. No entanto o desempenho do sistema sera
idéntico se a combinacdo utilizada for ao contrario.

Como Alice utiliza um modulador de amplitude, aproveitaremos o
equacionamento anterior. A diferenca € que como as profundidades de modulacao

ndo sdo exatamente as mesmas para os dois moduladores escreveremos m; para o
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modulador de Alice e m, para o de Bob. No entanto as mesmas aproximacoes

serdo feitas para m; e my. O campo na saida de Bob e antes dos filtros sera:

i m
Eg = Eg{e /0t +Tl e

j[%QU—(a}o +Q)t+(p1}

+e

—j[%QL+(—a}O +Q)t+g01:|

N J%{ ellleo+Q)+02] | o~ il-eo +Q)t+¢2]}+ j%(oz)“} . (431

O processo para o célculo das intensidades das bandas laterais é exatamente

0 mesmo dos dois sistemas demonstrados acima. Com isso em mente obtemos:

EO2 m, 2 2 . n
L= = +m, —m1m2'5|n(——QL—¢l+¢2) . (4.32)
C
20 2 )
I_:EL mL+m22+m1m2-sin(—£QL—¢l+¢2j . (4.33)
8 4 c
Nesse caso fica facil de perceber que as bandas evoluem

complementarmente, devido aos sinais trocados antes do termo senoidal. Podemos

montar agora uma tabela com os resultados possiveis para esse sistema:

AM-PM

Bit Alice Bob o0 +Q ®0 - Q
0 0 0 1 *x
0 /2 ? ?
! b 0 ** 1
1 /2 ? ?

Bit Alice Bob o0+ Q o0 —Q
0 /2 0 ? ?
/2 /2 1 ok
1 3n/2 0 ? ?
3n/2 /2 *x 1

Tabela 4: Resultados possiveis para o sistema AM-PM, novamente fazendo com que o
termo de propagacao seja igual a zero. As quatro linhas superiores correspondem a base

“A” enquanto as inferiores a “B”. A mesma notacéo da tabela anterior € utilizada.
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O protocolo BB84 classico pode ser prontamente aplicado. Alice pode
escolher entre duas bases e Bob utiliza dois valores (0 e 7/2) para a sua medida.
Durante a reconciliacdo, Bob avisa Alice quais valores ele utilizou para suas
medidas e Alice em resposta o0 avisa quais bits ele deve guardar. Note que em
nenhum momento Bob revela publicamente qual SPAD disparou. Alice sabe essa
informacao a partir dos valores revelados publicamente por Bob e dos valores que
ela utilizou em seu modulador de RF ¢.

Refazendo a mesma simulacdo no MATLAB do espectro do campo na saida

de Bob, obtemos para 0s mesmos quatro valores do desvio de fase A¢ a figura 21:

1 Ap=0 (0 A =m/2 I Ap=T 0 Ag =3m/2

Intensidade (u.a.)

0 : 0 ; i . il ;
4000 2000 E000 4000 5000 G000 4000 S000 5000 4000 5000 £000

Frequéncia (kHz)

Figura 21: Espectro do sistema AM-PM para 0s mesmos quatro valores de Ag.

Finalmente possuimos um sistema no qual podemos utilizar BB84 classico
devido ao comportamento complementar das bandas. Nos casos em que
Ap=m/20u Ap=37/2 as intensidades encontram-se igualmente distribuidas
entre as duas bandas, o féton terd 50% de probabilidade de encontrar-se em
gualquer uma delas. Logo esses valores serdo descartados. Para os outros dois

casos de Ag temos a certeza de qual qubit foi enviado pois nesse caso temos uma
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situacdo mutuamente exclusiva em um sistema ideal: ou o féton se encontrara em
uma banda ou ele ndo chegou. Por um sistema ideal queremos dizer maxima
visibilidade de interferéncia e detectores perfeitos, mas como sabemos que na
prética isto é impossivel, ocorrerdo erros no sistema que serdo corrigidos durante

0 processo de reconciliacao.

4.5 Consideracdes finais sobre a codificagéo por frequéncia

Esse método possui algumas vantagens sobre os outros dois apresentados.
Ele também € insensivel a polarizacdo, como o método de codificacdo de fase,
contanto que moduladores insensiveis a polarizacdo sejam utilizados. Como o
sistema na realidade é baseado em freqiiéncias de RF (da ordem de GHz) ele é
consideravelmente mais simples de ser estabilizado se comparado com a
codificacdo de fase pois a estabilizacdo dos “meios-interferdmetros” nao é muito
trivial. Esse sistema € entdo uma alternativa ao problema da estabilizacdo como o
“Plug and Play” [3].

A principal desvantagem, e possivel complicacdo, é a necessidade de um
enlace de sincronismo de forma a garantir que os geradores de RF de Alice e Bob
estejam operando na mesma frequiéncia Q e em fase. Como as intensidades das
bandas laterais dependem de desvios de fase (¢; e @) aplicados sobre a portadora
de RF Q qualquer variacdo na fase dessa portadora corresponderd a um
imprevisivel desvio de fase gerado por Alice e Bob que causard erros (por
exemplo, o foton sendo desviado para a banda errada). Por esse motivo é crucial
que os dois geradores de RF operem sempre em sincronismo, sob a penalidade de
aumentar QBERpt.

Como foi mencionado, para a operacdo do sistema ndo € estritamente
necessaria a utilizacdo de dois SPADs. Podemos utilizar somente um posicionado
em uma das bandas laterais. Pode ser visto que o protocolo B92 pode ser aplicado
imediatamente da mesma maneira do que no caso com dois SPADs [24]. A
desvantagem é que nossa probabilidade de detectar fétons caira pela metade, visto
que o foton tem probabilidade 1/2 de encontrar-se em qualquer uma das bandas. E
0 preco a se pagar pela utilizacdo de um sistema menos dispendioso. Também é

possivel a utilizacdo da versdo modificada do BB84 [25]. Note que a utilizacéo de
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somente um SPAD no sistema AM-PM corresponde a mesma situacdo dos

sistemas AM-AM ou PM-PM , ou seja, as bandas laterais comportam-se juntas.
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