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“Fu ainda estou aprendendo”

- Michelangelo



RESUMO

A Mecénica Quéntica, uma das maiores revolucoes cientificas, desafiou o determinismo cldssico com sua
descri¢ao probabilistica dos fendmenos naturais. Embora sua interpretacdo e alcance tenham gerado
intensos debates, como o célebre embate entre Einstein e Bohr, ela se consolidou como uma ferramenta
essencial para a compreensao de fendmenos aparentes em Optica Quaéntica, como as correlagbes quanticas.
Neste contexto, a interagao entre luz e matéria oferece uma plataforma rica para estudar sistemas quanticos,
especialmente com os avangos proporcionados pela invencao dos lasers nos anos 1960. Este trabalho foca
exclusivamente na Conversio Paramétrica Descendente (CPD), um processo onde feixes eletromagnéticos
propagam-se em cristais anisotrépicos, gerando pares de fétons emaranhados em varidveis discretas e
continuas. Em conjunto com a descri¢io matemética fornecida pela Optica de Fourier é possivel descrever
os campos eletromagnéticos geradores e os resultantes como superposicoes de ondas planas, considerando
as polarizacoes presentes, ordindria e extraordindria. A CPD, amplamente utilizada para gerar estados
emaranhados, permite investigar e descrever como respectivos fenémenos surgem proporcionados pela
interagao luz-matéria. Tal técnica promove a formacdo de dois feixes, e é possivel vislumbrar como tais
feixes sao afetados pela anisotropia do meio, ao final, avaliar o grau de emaranhamento presente nestes

sistemas perante trés métodos diferentes.

Palavras-chave: Conversao Paramétrica Descendente, Emaranhamento, Dispersao.



ABSTRACT

Quantum Mechanics, one of the greatest scientific revolutions, challenged classical determinism with
its probabilistic description of natural phenomena. Although its interpretation and scope have sparked
intense debates, such as the famous clash between Einstein and Bohr, it has become an essential tool for
understanding phenomena observed in Quantum Optics, such as quantum correlations. In this context,
the interaction between light and matter offers a rich platform for studying quantum systems, especially
with the advances made possible by the invention of lasers in the 1960s. This work focuses exclusively on
Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC), a process in which electromagnetic beams propagate
through anisotropic crystals, generating pairs of entangled photons in both discrete and continuous
variables. Together with the mathematical framework provided by Fourier Optics, it is possible to describe
the generating and resulting electromagnetic fields as superpositions of plane waves, taking into account
the existing polarizations, namely ordinary and extraordinary. SPDC, widely used to generate entangled
states, enables the investigation and description of how such phenomena arise from the interaction between
light and matter. This technique leads to the formation of two beams, and it is possible to observe
how these beams are affected by the medium’s anisotropy and, ultimately, to evaluate the degree of

entanglement present in these systems using three different methods.

Keywords: Parametric Down-Conversion, Entanglement, Dispersion.
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1 Introducao

Sem duvida, a Mecanica Quantica representa uma das maiores revolugbes cientificas da histéria,
fruto de décadas de pesquisas e colaboracdes entre diversos cientistas. Ao contrario da fisica classica, a
Mecéanica Quéntica introduz um carater probabilistico contraintuitivo na descricao dos fendOmenos naturais,
desafiando a nogao de determinismo. O consenso sobre o que é fundamental, até onde ela é aceita e se,
de fato, descreve a realidade ja foi palco de diversos debates que, ao longo dos anos, deixaram cicatrizes
e reflexGes sobre praticas que continuam a ser revisadas até hoje. Um dos momentos mais fervorosos
foi a publicacdo do famoso artigo de Einstein et al.: "Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered Complete?” 1], seguido, um més depois, pela resposta de Niels Bohr, com o mesmo
titulo |2]. Esse debate perdurou por anos e, embora hoje a calmaria impere sobre as questdes de realidade,
ainda ha perguntas em aberto, como as que serao exploradas neste trabalho. Com toda a erudicao e
beleza que se espera, essa teoria fascinante ndo é apenas rica, mas também distante de ser facilmente
compreendida. Diante desse cenario, podemos afirmar que os resultados providos pela Mecanica Quéantica
sdo apenas as estatisticas para possiveis repostas, e como diz o saudoso professor Carlos Monken em suas

aulas: “a Mecanica Quéantica, embora brilhante, ndo descreve a realidade”.

A interagdo entre luz e matéria revela uma vasta gama de fendmenos descritos através de teorias
fundamentadas na Mecénica Quéantica, sendo que o tratamento cldssico de certos sistemas ja nao é
adequado, e em tantas vezes insuficiente dentro de diversos escopos cientificos. A necessidade de tais
descrigoes aprofunda e motiva a busca por maneiras de apresentar uma teoria condizente com os resultados
e perspectivas em que ocorrem os fenémenos naturais. Um dos pontos altos nas discussdes sobre a Mecanica

Quéntica estd nas correlagdes que sistemas quanticos apresentam, como demonstrado por Bell [3].

Com as possibilidades abertas pela criacdo dos lasers, a Optica tornou-se um campo formidével
para o estudo de sistemas quénticos. A variedade de fendmenos que surgem pela excitacdo de moléculas
e atomos fornece uma vasta gama de sistemas a serem estudados, como sera discutido adiante. Neste
trabalho, utilizaremos a propagacao de feixes eletromagnéticos em cristais uniaxiais, ou seja, meios que
possuem apenas um eixo 6ptico e nos quais ocorre a Conversdo Paramétrica Descendente (CPD). Um
dos métodos mateméaticos para o estudo e entendimento da CPD ¢ a Optica de Fourier [4], que permite
descrever campos eletromagnéticos presentes como uma superposicdo de ondas planas e decompor essas
ondas formadas como - ondas planas compostas por duas polarizagoes ortogonais, definidas pela orientacao
em relagdo ao eixo 6ptico do cristal: ordinaria e extraordinaria. A Conversdo Paramétrica Descendente é
uma das fontes frequentemente usadas para a geragao de pares emaranhados em variaveis continuas e
discretas [bH11], e, devido a isso, serd possivel avaliar o grau de emaranhamento presente nas varidveis

espaciais e como ele pode ser afetado.

Diante do exposto, este trabalho foi organizado da seguinte forma: no segundo capitulo, estu-
daremos as interagoes entre luz e matéria e o tratamento matematico dessas interagdes por meio das
equacoes de Maxwell. Abordaremos os fenomenos resultantes das interagoes, destacando a birrefringéncia.
Ainda no segundo capitulo, discutiremos a propagacio da luz em cristais e como a polarizacao elétrica
é relacionada ao campo elétrico. Para finalizar, trataremos da teoria quintica por tras da Conversao
Paramétrica Descendente, aplicaremos as aproximacoes necessarias e abordaremos o casamento de fases
do tipo I. No terceiro capitulo, estudaremos o conceito de emaranhamento, sua descricdio matematica, suas
consequéncias e pardmetros. Ainda no terceiro capitulo, sdo mostradas formas de se medir a “quantidade”

de emaranhamento de um estado quantico, através de sua decomposicao de Schmidt e de como o nimero
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de Schmidt pode ser associado a dispersoes sob certos regimes. No quarto capitulo, abordamos as possibi-
lidades de estudar o estado gerado pela CPD sob duas perspectivas: aproximagao Gaussiana e além dela.
Neste capitulo, trazemos andlises e pontos importantes sobre ambas as vertentes, deixando evidentes suas
distingoes e semelhancas dentro dos casos que pretendemos trabalhar. No quinto capitulo, apresentaremos
0 experimento, corroborando as projecoes aplicadas nos capitulos anteriores. Ainda nesse capitulo, serd
mostrada a descricao dos dispositivos dpticos usados, os dados simulados computacionalmente, o processo
de obtencao dos dados e, por fim, a avaliacdo do grau de emaranhamento dos estados gerados pela CPD
sob trés métodos diferentes. Finalmente, no tltimo capitulo, traremos as consideragoes finais e possiveis

projecoes associadas as correlagbes espaciais promovidas pela Conversdo Paramétrica Descendente.
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2 Meios anisotrépicos uniaxiais e a Conversao Paramé-

trica Descendente

Quando tratamos da propagagao da luz através da matéria, a atencdo é frequentemente voltada
para os sélidos, pois eles sdo os principais responsaveis pelas interagoes épticas. A variedade e a mag-
nitude dos fenémenos épticos exibidos por sélidos incluem varios exemplos, como: dispersao, absorcéo,
birrefringéncia, efeitos de polarizagécﬂ entre outros. Uma ampla gama desses fenémenos pode ser descrita
e compreendida por meio da teoria eletromagnética classica. Neste breve capitulo, trataremos da interacao
da luz com cristais uniaxiais, aplicando a teoria proposta por Maxwell para a propagacao da luz em meios

materiais.

2.1 Campos Macroscépicos e Equacoes de Maxwell

A interacao entre luz e matéria, em um ponto especifico do espaco, pode ser descrita por quatro

grandezas fundamentaisﬂ

e Densidade volumétrica de carga elétrica — p.

e Densidade volumétrica de dipolos elétricos, chamada de polarizacdo elétrica — P.

¢ Densidade volumétrica de dipolos magnéticos, chamada de magnetizacio — M.

e Corrente elétrica por unidade de area, chamada de densidade de corrente — J.
Todas essas grandezas sao consideradas médias macroscopicas, a fim de evitar as flutuacdes causadas
pela estrutura atomica da matéria. Assim, podemos expressar as médias dos campos vetoriais presentes,

como o campo elétrico E e o campo magnético H. Portanto, as equagoes de Maxwell em um meio material

podem ser escritas como:

OH oM
E=—uy—— po— 2.1
V % Lo ot Lo ot (2.1)
OE OP
H=¢—+—+17J 2.2
V x €0 ot + ot + 5 ( )
1 P
V-E=-——V.-P+ L, (2.3)
€0 €0
V-H=-V-M. (2.4)

Para uma abordagem mais conveniente, introduzimos uma nova grandeza, denominada desloca-
mento elétrico D, que é definida como a soma de ¢gE e P. Outra modificagdo pode ser feita somando-se

o(H + M) a fim de obter B, denominada indugdo magnética. Assim, as equagdes acima se tornam:

Para um maior entendimento desses fenémenos, veja [124(13].

2 As grandezas em negrito representam vetores.
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VxE= %—]?, (2.5)
VxH:%§+L (2.6)
V-D =p, (2.7)
V-B=0. (2.8)

A densidade de corrente dos elétrons, gerada pelo campo elétrico, é dada pela seguinte relacao:

J =0E,

onde o é a condutividade. J& a quantidade que descreve a resposta do campo as cargas ligadas é

D =¢E.

Assim, de maneira correspondente, a relacdo para a grandeza atribuida ao campo magnético é analogamente

definida como,

B =uH.

Para fins praticos, a resposta das cargas ligadas é escrita,

P = (e — ¢)E = x&E, (2.9)

dando proporcionalidade entre as duas grandezas fisicas presentes (P e E). Tal proporcionalidade vem a

Ser:

x=--1. (2.10)

€0
Essa expressao é conhecida como suscetibilidade elétrica. No estudo de fendmenos 6pticos relacio-
nados a matéria, x é o pardmetro mais importante. Em casos onde o meio é isotrépico, como o vidro,
X é um escalar e seu valor nao se altera ao longo das diferentes dire¢oes de aplicagdo do campo E. J4
para casos de meios anisotropicos, como cristais, a polarizacao varia de acordo com a dire¢ao do campo

aplicado; consequentemente, x geralmente é expresso como um tensor.

2.2 Propagacdo da Luz em Cristais

Uma grande gama de materiais é conhecida, especialmente, pelas caracteristicas 6pticas apresen-
tadas apés interacdo luz-matéria. A aparicdo de alguns desses fendmenos provenientes desta interacao
permite a distingao entre estruturas cristalinas, e a descri¢ao de tais fenomenos é fundamentada em termos
de suas propriedades épticas. A grande razéo por tras disso é que cristais, geralmente, sdo anisotropicos.
Como citado acima, a dire¢do e intensidade do campo aplicado na rede cristalina afetam diretamente a

polarizagdo elétrica. Isso significa que sua descrigao ja nao é apenas a multiplicagdo de um escalar pelo
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campo elétrico E, trazendo efeitos evidentes e que serdo avaliados. Como consequéncia da anisotropia,
a velocidade de propagacao da onda luminosa na rede pode variar drasticamente com sua direcao de
propagagdo e também com sua polarizagdo |12]. Para melhor entendimento, vejamos: definida uma diregéo
de propagacao, geralmente ha dois possiveis valores de velocidade de fase. Tais valores estdao diretamente

ligados as duas polarizagGes ortogonais, em que qualquer onda luminosa pode ser descrita.

Uma situacao andloga a anisotropia em cristais pode ser ilustrada por uma série de osciladores,
como mostrado na Fig[l] Suponha que a rede cristalina de um material seja composta por elétrons ligados,
cujas ligacoes sao representadas por molas com constantes eldsticas distintas. Essas molas representam,
de forma figurativa, as ligacdes quimicas que conectam o elétron a seus vizinhos na rede. Os elétrons
quando perturbados, vibram em torno de suas posi¢oes de equilibrio, confinados a regido onde a funcao
de onda eletronica apresenta maior densidade. E como se o elétron estivesse preso em uma rede eldstica,
onde cada direcdo oferece uma resisténcia diferente. Assim, o deslocamento do elétron em resposta a
um campo elétrico aplicado varia conforme a direcdo, refletindo a anisotropia do material. Em cristais
anisotropicos, essa relagao é descrita pelo tensor susceptibilidade elétrica x, que vincula a polarizacao

elétrica P a direcao do campo elétrico E aplicado.

y

Figura 1 — Modelo anisotrépico ilustrado por elétron ligado a diferentes molas.

A dependéncia de P em respeito a E, pode ser expressada da seguinte formas:

P = ¢oxE, (2.11)

onde x, como mencionado, assume a forma de um tensor, definido:

X11  X12  X13
X = | X21 X22 X23 |- (2.12)
X31 X32 X33

Em cristais ordindrios nao-absorventes, é possivel escrever x em sua forma diagonal, existindo apenas um

conjunto de eixos, denominados eizos principais [12]. Portanto, a forma assumida é

x=1 0 x2 0 [, (2.13)
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onde as componentes presentes () sdo chamadas susceptibilidades principais. A partir disso, convém
expressar também o tensor dielétrico - € cuja descri¢ao é feita a partir do vetor deslocamento elétrico (D),
dado por D = €y(1 + x)E = €E, sendo 1 a matriz identidade. Assim, as quantidades K;; =1 + x;;..., sdo

chamadas constantes dielétricas.

Ao trabalhar com 6ptica dos sélidos, consideramos que o meio seja eletricamente neutro e

nao-magnético. Dessa forma as quantidades M e p sao nulas, e as equagoes de Maxwell na matéria sdo

VXE:—,u—aH , V~E:—iV~P.
ot €0
OE 0P
VxH—eo—at—l——at +J , V-H=0.

Considerando o campo como uma onda plana monocromaética que se propaga em um meio
anisotrépico e dielétrico, cujo vetor de propagacao ¢é k, ao aplicarmos o rotacional em ([2.1)) e utilizarmos

(2.2)), na auséncia de fontes, como descrito pelas equagdes acima, teremos:

1 O°E 0P 0%J
VXE) 4+ s—5 =—lo—=5 — to—=>5 - 2.14
V x (V x )+Cgat2 Hogm — Hogm (2.14)
Como o meio é dielétrico, J = 0, e P descrito por (2.11]), obtemos
1 0°E 1 0°E
E+—-—=—x—- 2.15
VX (VxE) 2 ot? 02X3t2 ( )
Sendo o campo uma onda plana, do tipo e!® =« 5 equacio (2.15)) apresenta a seguinte forma:
2 2
kxkxE+ SE=""xE, (2.16)
c c
e as componentes da equagao podem ser encontradas utilizando,
[k X (k X E)]Z = eijkk‘j(k X E)k = Gijkk'jﬁklmklEm = GiijklmkijklEm,
onde
€ijk€klm = 0il0jm — OimOji.
Deste modo, é obtido
[k X (k X E)]z = k_]kZEj — kjkjEZ = kj(kZE] — kJEz) (217)

Assim, através da (2.16)), estamos aptos a obter o seguinte conjunto de equagoes:

(% x11 — k2 — k2 + SVE, + kyky By + kok.E. =0,
kyko By + (4 x22 — k2 — k2 + 95) By + kyk. E. =0, (2.18)

koko By + kokyEy + (2 x3s — k2 — k2 + 4B, = 0.

A equagdo (2.18)) permite solugdo ndo-trivial para as componentes de campo (E;,i = x,v, z)

somente se seu determinante for nulo. Assim, escrevendo em sua forma matricial, obtemos:

Sxn -k kS ks 2 ok
D= keyks “ X2 — k2 — k2 + 4 kyk. =0. (2.19)
2 2
haka iz o X3z — k2 — k2 + %5
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Ao escrever

ny =1+ x11
ng =+/1+x22 (2.20)
nzg = /1 + x33

definidos como os indices de refracdo do meio.

Portanto, com auxilio de (2.20]) e (2.21) podemos entao escrever

(mae)? — k2 g2 Fyke ke
D= kyks ("iw) — k2 — k2 kyk. =0. (2.21)
koky k.k, () — g2 — f2

E de grande importancia, neste ponto, assumir as propriedades do meio com o qual estamos
trabalhando. A primeira propriedade é que o meio é uniaxial, ou seja, possui apenas um eixo 6ptico. O eixo
optico representa uma dire¢do e ndo apenas uma simples linha como é previamente pensado. Nessa direcao
as superficies k se encontram, como mostrado na Figl2] e seus vetores de onda sdo iguais em médulo,
garantindo que as velocidades de fase das ondas ortogonais possuem o mesmo valor. Isso assegura que,
ao longo dessa dire¢do, o campo se propaga como em um meio isotrépico. O plano formado entre o eixo
optico e o vetor de propagacao k é denominado plano principal, e ele define a polarizagdo predominante
do feixe. Podemos, entao, definir que o estado de polarizacdo contido no plano principal é chamado de

extraordindrio, enquanto a componente perpendicular a este plano é denominada ordindria.

Consequentemente, com essas parametrizagoes, os indices de refracio sdo expressos da seguinte

forma:

ny = ng = Ny # N3 = Ne, (2.22)

onde n, é o indice de refracdo ordinario e n. é o indice de refracdo extraordinario. Aqui, consideraremos
trés cendrios: feixes incidentes com polarizacdo ordinéria, feixes com ambas as polarizacoes, e feixes
com apenas polarizacdo extraordinaria. Ao incidir feixes presentes somente de ondas ordindrias, suas
propriedades sdo preservadas, adquirindo apenas uma fase global. Por outro lado, se o feixe incidente tiver
também uma componente extraordinaria, além da ordinaria, ele adquirira, juntamente com a fase global,
uma fase de atraso em uma de suas componentes, transformando a polarizacao linear em eliptica. J4 em
casos onde o feixe incidente possui apenas a componente extraordinéria, ocorrem mudancas decorrentes da
anisotropia do meio. Considerando esse tltimo caso, um feixe contendo apenas polarizagdo extraordindria,

em um meio uniaxial birrefringente, ao resolver o determinante da equagdo (2.21]), obtemos

2 2\ 2 2\ 2
D=|k2+k2+ () k22— () |[R+r2+r2-(Z2) | =o. (2.23)
T Yy No z c T Yy z c

Claramente podemos ver duas solugoes:

C

2 wn? 2
K24 K2+ (g—) k2 — ( )" = 0 — elipséide.
° (2.24)

k2 + k24 k2 — (w?) =0 — esfera.
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Figura 2 — Superficies de k para um cristal uniaxial positivo e § = 0.

Uma anélise mais profunda e sistemética pode ser vista nas referéncias e . Como mostrado,
a solugao das equagoes nos retorna duas superficies no espaco k: um elipséide e uma esfera. A Fig.
ilustra as superficies formadas. A partir disso, podemos extrair algumas informacgoes sobre a simetria dessas
superficies. A superficie associada ao indice n, representa a esfera, contendo apenas o indice ordinario.
Devido a simetria esférica, o feixe propagante permanece inalterado por qualquer rotagao feita no plano
do eixo 6ptico. Por outro lado, a superficie que contém n. é afetada pela assimetria do elipséide formado.
Como consequéncia, ao rotacionarmos por um angulo 6, & medida que variamos 6, surgem implicacoes
diretas para a luz incidente, evidenciando a anisotropia presente nesse estado de polariza¢io. Na Fig. [2] a
direcao pontilhada em verde, C, representa o eixo 6ptico; a luz que se propaga ao longo dessa diregao

comporta-se como se estivesse em um meio isotrépico.

As informagdes mencionadas podem ser observadas ao analisar a Fig. [3] que representa as
superficies k£ no plano zz. O dngulo entre o eixo Optico e o eixo z é 6. Realizando uma transformacao linear
no plano por um angulo 6 em torno do eixo y, isto é, uma rotacao simples das varidveis no plano (zz), sdo
formadas novas coordenadas, z’ e z’, mantendo y inalterado. Portanto, o novo sistema de coordenadas em
que as equacodes serdo escritas é:

A Al Al
X =X cosf — 7 senb,
{ 2 ==%"senf + 2’ cosb. (2.25)
Consequentemente para o conjunto de equacoes (2.24]) teremos as seguintes mudangas,
k =k, X+ k3 + k.2,
k = (kycosf + k,sen )%’ + k,§ + (k. cos — k, sen 0)’. (2.26)

Definindo:

k! = kycosO + k,senf,
K, = ky, (2.27)
k, =k, cos0 — kysenf.
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Figura 3 — k superficie de um cristal uniaxial positivo projetada no plano xz.

Assim, podemos substituir essas alteragdes nas equagdes que definem as superficies & ([2.24)), observando
que, para a esfera, devido & sua simetria, ndo h4 mudancas em relacio a rotacao, ou seja: k — k’. No

entanto, no caso do elipséide, sua forma se altera, tornando-se

ki <c0529 N sen20) N z_z —|—k§ (sen26’ N cos20> N

2 2 2 2
e o e o (2.28)
1 1 w2
+ 2k k., cosOsen |- (—) =0.
nZz n? c
E possivel ver a formacio de uma equacio de segundo grau para k., sendo,
ak? + Bk, +~ =0, (2.29)
onde
cos?f  sen?6
a:< el ) (2.30)
B =2k, cosfsend LI (2.31)
- T ng ng b M
cos?f  sen?f k2 w\2
= k2 el Al IR (—) . 2.32
= () e - (232)

Apoés resolucio e sucessivas manipulagoes algébricas, obtemos,

k. = —ak, £ /K2 — bk2 — dk2, (2.33)

sendo:

(ny —n?)
a= 2 o2 ; n ng Y sen 0 cos 6, (2.34)
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nZn?
b= o'’e 2.35
(n2 cos? 0 + n2sen? §)2’ (2:35)

n2

d= 2 2.36
nZcos? 6 + n2sen?6’ (2:36)

2,2
w ngng

e ) 2.37
¢ y/n2cos?6 + nZsen2 (2:37)

R =

As quantidades descritas pelas equagoes - trazem informacoes sobre a anisotropia
do meio. A medida que a luz se propaga ao longo da direcio do eixo 6ptico, é plausivel reafirmar que sua
propagacao é semelhante a um meio isotropico, e tal situagao pode ser vislumbrada quando os valores do
angulo 6 sao multiplos inteiros de 7 (# = mm; m =0,1,2,...). Diante desses resultados, nota-se que a

equagao ([2.33) representa uma calota eliptica distorcida pelo termo —ak,.

Ao expandirmos o segundo termo de ([2.33) em primeira ordem:

1
\/ K2 — Ok2 — dk2 ~ K — %(bki + dk3), (2.38)
a equagao (2.33)) vem a se tornar

~ 1o 2
b~ —aks + 5 — o (0K} + dR), (2.39)

que é a aproximacao paraxial para cristais birrefringentes cujos eixos séo rotacionados por um angulo
0 qualquer. Um estudo mais aprofundado da propagagao desses feixes e como a pertubacao luminosa é

descrita, pode ser visto em [14]. A situagdo abordada acima, em termos laboratoriais pode ser ilustrada
pela Fig[d]

Principal
plane

Pump beam

propagation
direction \
Optical axis

Figura 4 — Geometria apresentada para um cristal birrefringente BBO, cujo plano principal estd contido
no plano zz, e o eixo 6ptico faz um angulo # com a dire¢do de propagacao
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2.3 O estado de dois fétons gerados pela Conversdo Paramétrica Descendente (CPD)

Como visto na se¢ao anterior, ao interagir com um meio anisotropico, uma onda eletromagnética
excita os elétrons dos dtomos e moléculas, induzindo dipolos elétricos que se comportam como osciladores
harmonicos. Em outras palavras, o campo elétrico da onda eletromagnética perturba a distribuicao de
carga nos atomos e moléculas, criando ou alinhando dipolos elétricos e, consequentemente, polarizando o

meio.

Quando a amplitude do campo elétrico da onda incidente é muito menor que o campo elétrico
interno do 4tomo, a resposta do material é linear. Nesse regime, a polarizacdo elétrica P é diretamente
proporcional ao campo elétrico aplicado e pode ser descrita por uma relagao tensorial linear, como visto
na equagao . No entanto, quando a intensidade da onda incidente é suficientemente alta, a relagdo
entre a polarizacdo e o campo elétrico torna-se nao linear. Nesse regime, hé o surgimento de diversos
fendmenos nao lineares, dentre eles os que serdo brevemente listados. A polarizacao elétrica deve entao ser

expressa como uma expansao em poténcias do campo elétrico do tipo

Pi = EOXijEj + XEJQ,I)CEJEIC + Xz(?l)clE]EkEl + .. (240)

cujos coeficientes (2 e x(® sdo tensores de ordem superior. Esses coeficientes estéo relacionados a diversos
fenémenos 6pticos ndo lineares, como Geragdo de Segundo Harmonico (SHG), Conversdo Paramétrica
Descendente (CPD), espalhamento Stokes e anti-Stokes (SaS), entre outros processos. Neste trabalho,

focaremos apenas na CPD, fenémeno descrito pelo tensor de segunda ordem x(2).

Com o decaimento espontaneo dos elétrons excitados durante o processo, dois fétons sdo emitidos,
formam-se dois feixes na saida, que por razoes fora do nosso escopo, sdo chamados de signal e idler.
Portanto, podemos explicitar a CPD como: “um processo dptico nao-linear, onde fotons com frequéncia ws
e vetor de onda ks, incidem em um cristal nao-linear birrefringente, gerando dois fétons com frequéncias
wo e wi, e vetores de onda ko, ki, respectivamente.’ﬂ Para que a CPD ocorra de forma eficiente, é

necessario que as seguintes condigoes de conservagao sejam satisfeitas:
W3 = W2 +w; e k3 = k2 + kl. (241)

As equagbes acima representam a conservacio de energia e momento, respectivamente:

{hw3 = hwi + hwy — w3 = w1 + wo, (242)

hks = hk; + hks.

Usaremos o tratamento Hong e Mandel aplicado & CPD introduzindo ao processo a teoria quéntica,
seguido de algumas aproximagoes relevantes. Suponhamos que o meio seja um paralelepipedo retangular
de volume V', centrado na origem rg, suas arestas possuem comprimentos L1, Lo, L3, e sdo paralelas aos
eixos x, y e z, respectivamente. O meio trata-se de um cristal anisotrépico uniaxial, cujo eixo 6ptico esta
localizado no plano zz, como ilustrado na Fig[] O feixe incidente serd tratado como uma onda cléssica,
sendo o eixo z sua dire¢do de propagacao, e suficientemente fraco para um tratamento perturbativo de

primeira ordem. Deste modo, a polarizagao elétrica torna-se:

3 (Citacéo feita pelo Professor Carlos Monken em suas aulas.
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Pi(r>t) P(L) +P( )
< W
:/ coxg; (t)Ej(r,t —t')dt'+ (2.43)

/ / X A B (x,t — ) By (r,t — t")dt'dt".

O processo 6ptico nao linear da CPD em meios anisotropicos é descrito pela simplificagdo do
hamiltoniano que representa a interacao luz/matéria. Essa abordagem pode ser vista em [|16}/17] com
detalhes minuciosos. Esses cristais, por nao possuirem simetria de inversao, tém os modos do campo, como
elucidado, descritos pelo tensor de suscetibilidade de segunda ordem. Ao avaliar o casamento de fases, é
possivel observar que o acoplamento ocorre somente em polarizagoes especificas: tipo I e tipo II. Neste
trabalho, foi utilizado o BBO (8-BaB30,), um cristal uniaxial negativo (n. < n,), embora existam outros
com caracteristicas semelhantes, entre eles: iodato de litio (LilO3) e BiBO. O cristal utilizado, fornece o
casamento de fase tipo I, isto é, e — 0o, para cada foton de polarizacdo extraordindria, dois fétons de
polarizages ordindrias sao gerados, ilustrados figuradamente na Fig[f] O casamento de fases do tipo II

ndo serd abordado aqui, mas pode ser encontrado elegantemente em [18].

A CPD em uma aproximacdo perturbativa de primeira ordem, tem seu estado definido [17],

W) =" > P ikoyonos [K1,01) ka2, 02) (2.44)

o102 k1ka
onde kj e kg sdo os vetores de onda dos feixes de convertidos, k;, é o vetor de onda do feixe incidente, cuja
frequéncia é wy,. A polarizagdo de cada feixe é indicada por o}, podendo ser ordinaria (o) ou extraordinéria
(e). Os estados gerados sdo apresentados como |k;, 0;), onde seus modos sdo projetados em modos de onda
plana k; e 0;. O médulo quadrado do coeficiente @y x,k,0,0,0, retorna a probabilidade de deteccao dos

fétons convertidos nos modos ki, o7 e kg, 02. A amplitude é entdo descrita por Belinsky e Klyshko [19],

como:
* * i — )i QOr
(I)kpklk2f’p‘71f’2 :gkpapgk1019k20'27—e o Z)SIHC (2> 8
(2) , (2.45)
X ZX”l ekp,ffp <6k1’01) (ékz,ffz)l €kyp,0p /Ie—zlordr’
%,5,0
onde
K=ki+ks -k, (2.46)
Q= w; +wa — wp, (2.47)
oo 1H
= | 2.48
Fegrog = [260‘/”2(1%0]‘)] (2.48)

Descrevendo as quantidades listadas: 7 é o tempo de interacao, ¥(?) é o tensor suscetibilidade, V é o volume

de quantizagéo, Z é o volume de interacdo (Ly, Ly, L), n(k;,0;) € o indice de refracdo correspondente ao
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idler

Pump beam
propagation
direction

Figura 5 — Desenho esquematico ilustrando o processo éptico ndo linear para geragdo dos fétons gémeos.
Um meio anisotrépico uniaxial da forma de paralelepipedo, cujo comprimento na direcao z é L,
possuindo faces paralelas ao plano xy.

modo kj, 0, (éx; ;) , onde (j = x,y, z) sdo componentes cartesianas do vetor unitério de polarizagéo, e

j b
€k,,s, ¢ a amplitude do campo incidente no modo k,, o,,.

Diante dessas circunstiancias podemos realizar algumas aproximagoes a fim de simplificar a
equagao (2.45)). Sejam elas:

1) A frequéncia do feixe incidente w), é determinada e o tempo de interacdo é suficientemente
grande, de maneira que o termo sinc(Q27/2) é relevante somente quando wy + wa = w,,. A partir disso, as

frequéncias poderao ser moduladas a fim de serem escritas como:

1

w = —;pr, (2.49)
1 —

w2 = — l/wp. (2.50)

Tal conjectura pode ser justificada ao utilizar lasers continuos, onde os intervalos entre as conversoes, sao

suficientemente grandes em comparac¢ao ao tempo de detecgao.

2) A largura de banda de frequéncia dos campos convertidos em comparagio & frequéncia central
é razoavelmente pequena (v < 1), caracterizando uma variacdo irriséria do indice de refragdo em torno
da frequéncia central w,/2, sendo possivel o uso de uma aproximagao linear para a dispersao. Os filtros
utilizados em frente aos detectores possuem uma largura de banda estreita (~ 12nm), o que justifica esta
aproximacgao.

~(2) .~ - . . .
3) Os termos gy o, € XE j l) sdo fungoes de k; que variam lentamente, e assim podem ser consideradas

constantes dentro da aproximagao paraxial.

4) O feixe incidente propaga-se na diregdo z, e temos sua proje¢do no plano transversal (xy)

contida no cristal, denominado perfil transversal. As dimensées deste plano (L, L,) podem ser expandidas
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até o infinito. Diante disso, podemos considerar a face de entrada do cristal situada no plano xy. Portanto,

a integral fz e~ T dr serd proporcional a

L
§(k1z + kow — kpa)S(ky + Koy — kpy) / e =7y, (2.51)
0
sendo L = L, o comprimento do cristal na dire¢do de propagacio, e § a funcio delta de Dirac.

5) O volume de quantizagdo pode ser expandido ao quio grande queiramos, de maneira que as

somatoérias em k tornam-se integrais.

6) O feixe bombeador é composto apenas de polarizacdo extraordindria e o cristal utilizado é

negativo (n. < n,).

Apés a sequéncia de aproximagoes feitas, a equacao (2.44)) é escrita

W= 3 [ v [ dar [ daeo,olanaz)fanvon) s, o). (2.52)

01,02
onde |q;, v, o) representa um estado de um féton convertido no modo definido pela componente transversal
ao vetor de onda incidente, q;, cuja frequéncia w,(1 + v)/2 e polarizagdo o;. A amplitude do estado

gerado pode ser entao escrita

L
P50, & CUlozG(V)g(ql + Q2) / e~ K=z,
0

; K.L
= Co,0,G(V)E (a1 + <]2)L67“C2Lsinc%7

(2.53)

sendo Cy,,, uma constante de acoplamento dependente do tensor suscetibilidade, G(v) definida pelo perfil
espectral dos filtros utilizados em frente aos detectores e &(qp), o espectro angular, com q, sendo a soma
de q1 + q2. Em casos em que a anisotropia do meio é desprezada, o campo convertido possuindo carater

monocromatico, e dentro do regime colinear, a quantidade I, terd uma forma simples em termos de q1, q2

2
e suas componentes k;, = /|k;|2 — |q;|%. Portanto, na aproximacao paraxial, teremos k;. ~ |k;| — %.
J
Nessas condigoes:
K.L L ,
sinc —— =sinc | —— — , 2.54
e 555 = sine (g o - o (25

como mostrado em [5]. Em casos gerais onde hé anisotropia, observam-se mudancas consideraveis, que
podem ser consultadas em [6]. O processo tratado, como dito anteriormente, é ilustrado nas Figs. [4]e
O féton incidente é recebido na interface z = 0; ao atravessar o cristal, inicia-se o processo ndo linear,

convertendo-se em dois fétons gémeos.

Na préxima secdo discutiremos o termo que representa o casamento de fases, A, determinante

para os campos convertidos.

(2.55)
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2.4 O Casamento de Fases do Tipo |

Para o entendimento do processo ndo linear descrito pela Conversao Paramétrica Descendente, é
necessario compreender o casamento de fases que ocorre no processo, como mencionado anteriormente.
Nesta breve se¢éo, adentraremos no casamento de fase do tipo I, no qual o feixe incidente possui polarizaciao
linear (é. em cristais negativos ou €, em cristais positivos), e seus feixes convertidos possuem polarizagoes

iguais entre si, mas perpendiculares em relacao ao feixe bombeador. Em casos de cristais negativos, teremos

|\II> :/dV/d(h/d(h‘I’oo((haQ%V) |q17V7€0> |q2a_V7€O>' (256)

A figura [6] ilustra os cones luminosos presentes na geragao dos f6tons gémeos e seus respectivos
espectros de cores, ja na Figl7] vemos o processo real no laboratério. No processo de detecgao, podemos
aferir que os fétons possuem um certo grau de correlacéo entre si, e, quando os analisamos na deteccao de
quarta ordem, é possivel a leitura e descrigdo de alguns fenémenos fisicos. Mostra-se que o movimento dos
detectores durante o processo de detecgao possibilita a reproducdo das propriedades do feixe bombeador e

que as caracteristicas de anisotropia do meio também sao remetidas aos fétons convertidos.

Como descrito por da Costa Moura [18], devido & anisotropia, os campos ordindrio e extraordindrio
possuirdo vetores de onda diferentes. Consequentemente, é necessiria uma descrigdo que explicite esse

argumento através das seguintes equagoes:

K° = q+ k2 — ¢22, (2.57)

k® = q = (ag, +/K? — B2 —1¢2)2. (2.58)

Como estamos utilizando de uma situagao particular, onde os campos transmitidos nos permitem trabalhar
em situagoes especificas, podemos adotar a aproximacao paraxial, com auxilio de (2.37) e (2.38), a fim de
obter

q2
Ko~q+ (k-2 )2 2.
q (k 2k> 2, (2.59)

o (2.60)

2 2
o
kemqj:<aqx+/i—M> 3.

Assim, podemos fazer o uso das equagoes acima considerando que o féton incidente tem polarizacao

extraordindria (é.) e os pares convertidos ordindria (€,), obtendo

1
kpe = kp + apgps — ﬁ(ﬁqu)x + ’Yq;%y)v (2.61)
P
2 2
Jr
fr ~ oy — QIka qu7 (2.62)
1

4, + a3,

klz ~ kg — 2k2

(2.63)

onde
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Nonlinear
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Pump beam Y
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direction

T

Figura 6 — Ilustragdo esquematica do espectro de cores gerados pelo casamento de fase tipo 1.

k=g, (2.64)
c
w
— (2.65)
c
NoTle
_ , 2.66
& \/n2sen 62 + n2 cos 62 (2.66)
2 _ 2
ap (ne — o) sen @ cos 0, (2.67)

\/n2sen? g + n2 cos? 0

By = ( Molle )2, (2.68)

n2sen? 6 + n2 cos? 0

2

= . 2.69
n2sen? 6 + n2 cos? 0 (2.69)

n

Tp =

Aqui, é importante fazer algumas consideracoes a respeito das equagoes apresentadas. O feixe é
constituido pelo espectro de k, e, para cada k individualmente, existe um plano principal associado. As
quantidades (3 e -y, presentes na equagao , sao magnitudes correspondentes ao momento transversal
nas varidveis « e y. J& x ¢ o médulo do vetor de onda acoplado aos efeitos anisotrépicos do meio, 7, é o
indice de refracdo na direcdo de propagacao do campo extraordinario, e o é o termo de walk-off — termo
crucial para entender a transferéncia do espectro angular do feixe bombeador para o estado dos dois
fétons gerados no processo paramétrico. O walk-off trata-se de um fendmeno éptico presente em meios
birrefringentes, caracterizado pela separacdo angular entre o vetor de onda (k) e o vetor de Poynting
dentro do material (S) [20], essa separagao pode ser ilustrada através da Fig onde 6 é o angulo entre o
eixo 6ptico e o feixe bombeador. Presentes nas expressoes - , os indices de refracao n, e n.

sdo calculados em termos da frequéncia wy,.

Passamos agora a concentrar nossos esfor¢os no calculo de A, apresentado em ([2.55)). Para o
caso de casamento de fases do tipo I, chamaremos esse parametro de A,,, em referéncia as polarizagoes

resultantes. Utilizando novamente a aproximacgao paraxial, escrevemos
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Figura 7 — Fotografia feita no LabNS pelo grupo de Optica Quéntica registrando o espectro de cores
gerados pela CPD, representando a passagem entre os regimes: colinear e ndo-colinear.

(I% q% 1 2 2 L
Noo = k1 — % + ko — Tktg — Mp + 0pQpe + %(ﬁpqmc + 'Ypry) 9 (2.70)
com

7, (1 1

by — nolﬂ k= Tio(1 + av)( —i—u)wp7 (2.71)

c 2c

To(l — 1—

ko = Tloz% — ko = no( ay2)c( V)wp’ (2-72)

onde o indice 7, corresponde & frequéncia w,/2. A obtencdo das equacdes acima foram realizadas a partir
de (2.49) e (2.50). A quantidade a corresponde a uma variagio linear da dispersio e serd

wp dn,

- 2.73
“ 2ﬁo dw w:pr ( )
L
 —
W] | Pump beam
6

Optic axis-

Figura 8 — Iustragdo do fenémeno walk-off em cristal birrefringente.
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Assumindo que v < 1, os indices n,1 € nye podem ser escritos em sua forma linear, dada por

No1 = TMo(l + av), (2.74)
Noz = To(1 — av). (2.75)
Como
dpz = Qiz + q2a, (2.76)
Qpy = Q1y + Q24 (2.77)

E utilizando de (2.65)),(2.76) e (2.77), a equacio (2.70)) se torna:

i@ @
Aoo =~ kl + kQ — Mp — L =2 + ap(qla: + q2:c)
2k 2ko
1 . (2.78)
+72%p [Bp(q1z + q22)* + p(qry + qzy)z]} 5

Os trés primeiros termos podem ser simplificados a fim de se obter

NoWp

k‘l-i-k'g—%p:

sendo

Moo = To(1 + aV2> — Tlp-

O termo i, € referente ao casamento de fases. Para regimes colineares, definimos p,, = 0. Utilizando de

manipulacoes algébricas em ([2.78), juntamente com as relagdes para K, k1, ks e 5, obtemos

L
Aoo ~ [Kﬂoo + ap(qla: + q2x)] 5_

L q N %
2K |[(1+av)(14+v) (1—av)(l—v)

b g
+ §(Q1w + q2z)2 - §(q1y + qu)2 s (279)

onde

7
b:ﬁ 707
pnp

Mo
g="—-

Tlp



Capitulo 2. Meios anisotrépicos uniaziais e a Conversao Paramétrica Descendente 31

A equagdo (2.79) ainda pode ser escrita em termos dos adngulos de saida dos fétons quando
detectados, como é mostrado em [18|. Ao definir novos vetores, &1, &z - como: §1 = (€14, &1y) € &2 = (E2a, E2y)s

permite a escrita de

&

o ) 2.80
51] w1q1j ( )
E25 ~ a3 (2.81)

25 ~ w2CI2g- .

Apoés sequenciais manipulagoes e rearranjos algébricos, A,,, vem a se tornar

Apo ~ KLf,, (2.82)
sendo
foo = /’L2OO + %[glw(l + U) + §2w(1 - V)]
- {guenrga-n - Jen0 e L P (2.9

g
~2e(1+0) + &1 - )P}
Dessa forma, pode-se calcular a amplitude do estado quantico para o casamento de fases presente

em termos dos dngulos de detecgao, dada por

Poo ® Coy0, G(V)E (a1 + QQ)Le_iA“’SincAOO 2,50
= NG(v)A(&1, &, v)e” " Hovsine A, '

onde N é uma constante de normalizacdo, e A com a seguinte forma:

A(£17£27V> :g(l_;VK§1+1;Z/K€2> . (285)

Ainda em da Costa Moura [18] é discutida a apresentacdo de dados experimentais que corroboram com

essa abordagem. Também é mostrada outra maneira de descricdo, manipulando novamente os vetores &;;

{ &s = %(51 + &2), (2.86)
a= 3

E assim a amplitude de detec¢ao (2.84]) em termos de (2.86)) é escrita

®,, = NE(KE, + Kvéy)sine(K LF,,)e” KL oo (2.87)
onde
Moo 1 2
Foo=—+ O‘P(gsw + Vfda:) - 47T (fd + Vs fd) (2'88)

2

No regime degenerado (v = 0), teremos:
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Hoo Qyp f?[
Foom 2 4 P, — 24 2.
o0 2 2 Lo 47, (2.89)

Através dessa descrigdo, é possivel aferir informagoes a respeito do movimento dos detectores.
Quando eles se movem em sentidos opostos, ou seja, £s = 0, a probabilidade de detec¢ao em coincidéncia,

em regime degenerado, é proporcional a

2

KL
B0 [N Osine | £ (i — D) (2.90)

no

Observamos que a detecgdo em coincidéncias serd méxima quando o vetor 53 descrever uma circunferéncia
de raio - 2M,tteo- J& quando os detectores descrevem movimentos no mesmo sentido e direcdo, de maneira

que 2M,fioo = &2, a amplitude de detecgdo em coincidéncias serd proporcional a

2

D02 ~ ‘N(g’(Kfs) sinc (;KLapfsm) (2.91)

Aqui, podemos vislumbrar a interpretacao das consequéncias do processo nao linear. A equagao
(2.91) elucida uma possivel transferéncia do espectro angular para o estado dos dois fétons &(K¢&s) =
& (a1 + q2), como descrito por Monken, et al. |5, e sua dependéncia com o comprimento do cristal L,
acrescida ao carater anisotrépico do meio. Como mencionado, o termo «, — quantificador do walk-off —
limita a transferéncia do espectro angular. A fungéo sinc(...) tem um papel crucial. Se seu argumento
for muito pequeno, a dispersao serda grande. Compensatoriamente, para valores onde esse argumento
é substancialmente acentuado, ha uma pequena dispersao e estreitamento dessa funcao. Diante dessas
condigoes, para que a transferéncia do espectro angular seja satisfatéria, ou para que nao haja limitagao,
é necessdrio que a funcdo sinc(...) seja superior ao espectro angular em largura. Isso acontece quando seu
argumento for o menor possivel, obtendo grande dispersao. Todos os pardmetros mencionados — dentre
eles: nimero de onda, walk-off e 0 comprimento do cristal — sdo determinantes. Em andlises feitas por da
Costa Moura [1§], quando o campo for gaussiano, a transferéncia s serd satisfatéria quando sua cintura
wo > Lay, /27, para um cristal especificado. E observada uma limitacdo na transferéncia do espectro

angular, ocasionada por a,, impactando no emaranhamento espacial do estado gerado [11].
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3 Emaranhamento e um de seus parametros

3.1 O emaranhamento

Desde o principio, a Mecanica Quéntica tem sido motivo de calorosos debates, se de fato condiz
com uma teoria completa e se fornece uma descrigdo da realidade. Um dos momentos mais fervorosos foi a
publicagdo do famoso artigo publicado por Einstein et al. |1], no qual os autores trouxeram a tona ideias
que hoje chamamos de emaranhamento e nao-localidade. As correlagboes quanticas, ou propriamente dito,
o emaranhamento, sdo uma das consequéncias mais surpreendentes da Mecénica Quéantica. “Dizemos que
dois (ou mais) sistemas estdo emaranhados quando o sistema como um todo é caracterizado por uma
fun¢ao de onda global ou um operador densidade que nao pode ser representado por um produto de fungoes
de onda independentes em cada sistemaEI” [22]. Embora esse tratamento considere a preparaciao do estado
quéntico em si e ndo seu comportamento, podemos adotar a seguinte definicdo: “estados emaranhados
sdo aqueles que ndo podem ser simulados por correlagoes cldssicas” [23]. Diante disso, o emaranhamento
fundamenta discussoes elementares e rotineiras no contexto da Optica Quéntica, além de possuir uma
importancia prépria, qual seja, possibilitar o uso de protocolos de informagao quéantica, como codificagao

densa, distribuigdo de chaves criptogréficas e teletransporte [24].

H& uma série de sistemas considerados emaranhados. Entre as décadas de 1980 e 2010, houve
grande interesse no estudo desses sistemas em varidveis continuas, e um dos processos frequentemente
usados como fonte de emaranhamento é a Conversdo Paramétrica Descendente (CPD). Amplamente
estudada devido & sua capacidade de gerar pares de fétons emaranhados e ocasionando em estudos tanto
em varidveis discretas quanto em continuas. Nao obstante, existem muitos outros sistemas fisicos e fontes
para produzir e estudar o emaranhamento além da CPD, situagoes que outrora, ja foram estudadas, como,
por exemplo: a fotoionizagdo de dtomos, a fotodissociacdo de moléculas e a emissdo espontanea de fétons

por um atomo [25}26].

Para esclarecimento, veremos nas duas segoes seguintes a representacdo matemética de um sistema

emaranhado.

3.1.1 Emaranhamento de estados puros

Para uma melhor abordagem, trataremos uma classe especial de estados, denominados estados
puros, que sao facilmente distinguiveis por suas propriedades. Por definicdo um operador de estado puro,

tem sua forma [21]

p=19) (¥, (3.1)

sendo ¥ o vetor de estado normalizado. O valor médio de um observavel O, representado pelo operador O

em termos do operador de estado puro, é dado por

(0) = Tx(|W) (¥] 0) = (¥[O|¥). (3-2)

Uma segunda evidéncia de um estado puro é dada pela condicdo abaixo

1 Esse contexto é aplicado a estados puros, em casos de estados mistos o operador de estado é escrito através de uma

combinagdo convexa, veja [21].
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P =p, (3.3)

e isso ¢ suficiente para evidenciar que seus autovalores sdo dados da mesma maneira, p2 = p,,, cujo valores

sdo restritos a 0 ou 1. Uma terceira caracteristica de estados puros é definida por:
Tr(p?) = 1. (3.4)

Para interpretacao da condigao acima, analisemos a representagdo espectral de p sendo um operador

auto-adjunto, escrito:

pP=_ pnldn) (bnl; (3.5)

tal representacdo junto as propriedades do operador de estado (Hermitiano e positivo semi-definido),

implica que seus autovalores sejam p2 < p, e por consequéncia: Tr(p2) = >on P2 < Yo Pn =1

O estado puro ainda pode ser diferenciado de um estado geral através do seguinte teorema: “Um
estado puro ndo pode ser expresso como a soma convexa de outros estados, mas um estado nao-puro pode
ser expresso” [21]. Assim, seja um sistema composto de dois sistemas quanticos, o primeiro sendo A e
o segundo B. A representacdo do sistema fisico A é feita através do operador A no espaco de Hilbert,
Ha, cuja dimensao é da. De maneira andloga, B possui um operador B, no espaco de Hilbert, H g, de
dimensao dg. Se o estado do sistema composto propriamente é puro, representando A e B, é descrito por

um vetor [¢) no espago H = Ha ® Hp como

dadp
) = Z cij lai) ®|bj) € Ha ® Hp, (3.6)
1,
com matriz complexa C' = ¢;; de dimensdo d4 X dp.
Para que um estado |1) seja considerado separavel, isto é, possa ser expressado em termos de um
estado produto, onde [¢4) € H4 e [¥B) € Hp, tais que

[¥) = v @ [v7), (3.7)

caso contrario, este estado é dito emaranhado. O estado composto pode ser completamente independente,
ou seja, [1)*) é preparado localmente de maneira que é inteiramente isento de B, de maneira analoga para
|4»B). Uma maneira elegante para descrever o emaranhamento de estados puros é a chamada decomposi¢do

de Schmidt, comumente utilizada para sistemas bipartidos [27] [28].

3.2 Parametros de Emaranhamento

3.2.1 Nudmero de Schmidt

Como previamente abordado, o emaranhamento, ou melhor, as correlagdes, sao termos rotineiros
no cotidiano dos fisicos — principalmente quando estamos lidando com sistemas bipartidos, ou até mesmo
além, aqueles que sdo caracterizados por muitos graus de liberdade. Entretanto, algumas questoes indicam
interesse: quao disponivel estd a informacao referente a um sistema, considerando apenas fungoes de
particulas inicas? Além disso, quantas funges canonicas serao necessarias para o entendimento e construcao
da funcéo de onda que descreve esse sistema de N-corpos envolvidos? Diante de tais questionamentos,

surge a necessidade de explorar alguns dos sistemas fundamentados através de suas correlagoes.
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Algumas dessas questoes foram exploradas por Grobe et al. [29], em interagdes do tipo elétron-
elétron e atomo-elétron. Como a elaboracao experimental de estados fortemente correlacionados é uma
tarefa extremamente ardua, e também por suas analises envolverem questoes que ainda estdo em aberto,
é necessaria cautela para o entendimento completo desses casos. Em contrapartida, vertentes tedricas
trazem boas perspectivas quando confrontadas. Vejamos algumas delas: (i) como decidir qual sistema
fisico composto por N-corpos é mais correlacionado e, o mais importante, quanto? (i7) Qual quantidade é
adequada para medir esse grau de correlagdo? (iii) Como essa correlagido pode variar no tempo? E a mais
plausivel diante do escopo deste trabalho... (iv) Como pardmetros externos podem ser usados no intuito
de manipular ou controlar a correlacdo? Tais perguntas mobilizam fisicos a fim de obter suas respostas, de
maneira a encontrar parametros condizentes com diversos sistemas listados, e, em especial, a possibilidade
de controlar essas correlagoes em um parametro geral. Em virtude disso, existem duas questdes que
necessitam de uma atengdo extrema: Como mensurar propriedades globais de multi-particulas, como sua

fungdo de onda, corretamente? E como obter o grau de correlagdo dado, em termos dessa fun¢ao de onda?

Frequentemente, o termo correlagdo é amplamente usado no universo da fisica. Portanto, é
importante deixar evidente que nao limitaremos a definicao deste termo para o que serd apresentado. Em
seu trabalho, Grobe et al. [29] propuseram uma medida global de correlagdo fundamentada completamente
no sentido que a funcéo de onda tem por si s6, independente de sua representacéo e nao requer nenhuma
comparagao com teorias aproximadas, ou até mesmo com as varidveis presentes. E, como consequéncia

disso, pode ser generalizada para situagdes de dependéncia temporal.

Em sua proposta, as condigoes geradas sao aplicadas a todas as particulas caracterizadas por
férmions e bosons, e discutidas, por simplicidade, para um sistema composto por um atomo com dois
elétrons. Este tltimo é o contexto mais préoximo de controle de correlacdo promovida pela interacao
luminosa, ocasionada por excitacoes geradas por lasers, onde a repulsdo e-e compete com a radiagdo dos

campos presentes, sendo de grande interesse para a comunidade cientifica [30].

Se a fung¢do de onda de um estado bipartido for apresentada como ¥(z1, 22), sua representacio

canoénica pode ser definida por uma soma em apenas um indice da particula tnica, dada por

\I/({Ijl,fbg) = Z)\aba(xluw2), (38)

onde b(z1,x2) é o determinante de Slater de orbitais especificos de particulas inicas quando sdo férmions
e um produto de orbitais para bésons [31]. A apresentagdo de ¥ pode ser feita em um grande conjunto de
bases, embora sua representacdo candnica traga a caracteristica de unicidade, vista como a ideia chave
proposta pelos autores. A quantidade de correlacdo pode ser atribuida com o “ntimero” de funcgoes b,
independentes necessarias para construir a fungdo de onda de duas particulas. As condi¢bes de normalizacdo
sdo sempre presente em sistemas fisicos, neste caso nao seria diferente, e, portanto, a normalizacao de ¥
leva aos coeficientes |Aa|? = 1, sendo este resultado, interpretado como os possiveis autovalores da
matriz densidade reduzida. Assim o valor médio do termo |\,|?, é entdo, diretamente encontrado, dado
por Y., [Aa|*. O inverso deste termo é o “nimero” de probabilidades efetivamente ndo nulas, definido

como grau de correla¢do, ou numero de Schmidt - K, representado como:

-1

K= > al*] . (3.9)

Para variaveis continuas, o nimero de Schmidt é definido como o inverso da pureza, i.e., o inverso

do traco quadrado do operador densidade reduzido de um estado bipartido
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K = [Te(p?) ", (3.10)
onde p, é o operador densidade reduzido com respeito & particula 2, definido como p, = Tra(p) [28].

Deste modo, podemos evidenciar algumas caracteristicas consideraveis apresentadas por K:

(a) : ¢é independente da representagio utilizada para a fungdo de onda; por exemplo,
K tem o mesmo arranjo para o espaco de momento.

(b) : K é invariante, caracteristica importante ao tratar sistemas na presenga de campos
eletromagnéticos (lasers).

(¢) : K atinge seu minimo em 1, onde apresenta estados descorrelacionados segundo
o determinante de Slater.

Apesar dessas propriedades sedutoras, ainda existe uma questao em aberto — como computar K7 Mesmo
que tenhamos conhecimento da fungao exata do estado de dois elétrons, geralmente ¥ nao esta representada
em sua forma candnica. A resposta para tal, surge no operador densidade para uma tnica particula,

p(x,x’), obtido através da matriz densidade total, e definido:

p(x,x") :/dXQ\I/(X,XQ)\II*(X/,XQ), (3.11)

o operador densidade (p) é Hermitiano e seus autovalores, dentro da representagdo canonica, sdo os

coeficientes [\y|?.

A representagio de p(x,x’) para particulas tinicas oferece um caminho interessante para o célculo
de K e sua interpretagdo via Mecanica Estatistica. Se o sistema apresentado for definido por bésonsﬂ seu
operador densidade reduzido, p,., corresponderd a um estado puro, como mostrado na secdo anterior, se,
através da regra de Born [21]: [Tr(p?) = 1], e, por consequéncia, K = 1. A interpretacio desse resultado é
bastante interessante: K = 1 indica que ¥ é descorrelacionada, isto é, as particulas presentes sao separaveis,
e encontrar as coordenadas e outras informagéeﬁ de uma particula nao fornece ou diminui informacoes a
respeito da outra. Em outras palavras, encontrar o segundo elétron do sistema composto nao diminui a

informacéao sobre o primeiro elétron na fungdo de onda total do sistema.

Por outro lado, se o estado ndo for puro: [Tr(p?) < 1], consequentemente K > 1, indicando que ¥
é um estado correlacionado. A correlacao apresentada entre as duas particulas sdo superposicoes coerentes
de suas amplitudes. Assim, K reflete a perda de correlacao durante o trago de qualquer uma das particulas.
Em certas ocasides, o logaritmo de K é denominado entropia de Stiickelberg — referente a quantidade de

informacéao ou perda de informagdo de um sistema fisico.

Qualitativamente, o significado de K pode ser avaliado considerando o sistema bipartido descrito
por uma funcéo de onda em que o movimento relativo do pacote de onda seja ligeiramente localizado, mas
o movimento relativo do pacote de onda do centro de massa ¢é suficientemente amplo. Em tal circunstancia,
K tem seu valor acentuado e o sistema é fortemente correlacionado. A presente situagdo induz o seguinte
pensamento: por menor que seja a informacao a respeito da localizacdo da primeira particula, se ela
for localizada, a segunda também serd. Por outro lado, se tracarmos a posicdo da primeira particula, a
segunda sé podera ser encontrada na regiao limitada pelo pacote de onda do centro de massa das duas
particulas, por mais amplo que ele seja. Portanto, o processo de tragar a posicao de uma das particulas
induz uma perda de informacao, que é refletida no valor de K. E importante frisar que o pardmetro K por

si 86, contém apenas informacoes parciais sobre a correlacao, e embora todas essa vantagens apresentadas,

2
3

A fungdo de onda, ¥(z1,z2), apresenta cardter simétrico.
O traco é independente da base.
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nao se pode obté-lo experimentalmente El, e descrigoes gerais devem ser avaliadas através das distribuigoes
dos autovalores de p. Para detalhes sobre sistemas fisicos e abordagens realizadas pelos autores para

autenticidade e caracterizagdo de K, veja [29[32H34].

Na préxima secao, introduziremos o parametro 7, que, juntamente com Rp, permite quantificar o
emaranhamento através das larguras dos pacotes de onda em deteccdo simples e coincidéncia. O grau de
emaranhamento de sistemas bipartidos em varidveis continuas também pode ser definido como o inverso
do produto das densidades de probabilidades condicionais das coordenadas momento e posi¢ao, conhecido
como critério de EPR [26],

1
Az{9 AR

sendo as distribui¢des de coincidéncias dos fétons gerados expressas pelas funcgdes de probabilidades

CepR = (3.12)

condicionais: P(z3]z1) e P(kalk1). A partir dessas densidades de probabilidade, é possivel calcular a

incerteza da posigdo (momento) do féton 2, dada a posigdo (momento) do féton 1, sendo elas

2
Axs = /x%P(xﬂml)dxg — (/ ng(ac2|x1)dx2> , (3.13)

Ak32 :/kgp(k2|k1)dk2 - (/ kgP(k2|k1)dk2)2. (3.14)

Para o estado EPR original [1], descrito como singular, a incerteza condicional tem seu valor
nulo, e a quantidade Cgpg tende ao infinito (Cgppr = 00). J4 se considerarmos uma fungdo de onda cuja

descricao seja bi-gaussiana, da forma

(3.15)

U (1, z2) o exp <—W1+W> exp <_WW) ,

2a? 2b2
cujas larguras sdo bem definidas, o parametro EPR utilizado para sistemas bipartidos que se comportam

desta maneira, e de forma semelhante [25}/26] coincide com o nimero de Schmidt, isto é, Cgpr = K.

3.2.2 Razio Rp

3.2.2.1 Introducdo

Como mostrado, o emaranhamento é uma das questoes fundamentais da Mecénica Quantica e
estd intimamente ligado a uma série de sistemas que podem ser estruturados por meio da fragmentacao que
ocorre entre duas particulas, como, por exemplo, na fotoionizagao e fotodissociagdo. O entendimento das
condigbes geradas por esses sistemas permite a interpretacdo e a compreensao das possiveis consequéncias
fisicas no mundo contemporéaneo, onde a interacdo laser-molécula/laser-atomo ocorre no dominio dos
femtossegundos. O principal aspecto levantado é: o emaranhamento existe ou ndo e como podemos
mensura-lo? O estudo de estados quanticos é estruturado em torno de como a nao-localidade da natureza
pode ser aplicada em futuros protocolos de informagao quantica, e como os processos necessarios podem

ser modelados.

O emaranhamento tem sido amplamente estudado e descrito em sistemas quénticos com um

nimero limitado de varidveis discretas. No entanto, nos tltimos anos, tem havido grande interesse no estudo

4 Ainda em dias presentes essa descrigio apresente intimeras dificuldades experimentais
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desses estados em varidveis continuas. Exemplos incluem estados gerados pela Conversdao Paramétrica
Descendente (CPD) [7H9,26], fotoionizagéo e fotodissociagio [25], e emissdo espontanea via dtomo-féton [35).

Esses e outros processos envolvendo emaranhamento de varidveis continuas podem ser explorados em [36].

Diante disso, introduziremos a base tedrica, inicialmente apresentada em [25] e expandida para
outros processos fisicos como os mencionados anteriormente. A possibilidade de mensurar o grau de
emaranhamento por meio das dispersées em posicao e momento, seja por coincidéncia ou detec¢ao simples,
é extremamente viavel, considerando as perspectivas trazidas e as condi¢des experimentais envolvidas.
Os dados observados e as informagoes ja disponiveis na literatura garantem a fidelidade e coeréncia
dessa abordagem. Nesta secao, introduziremos o pardmetro 7 e, posteriormente, Rr, que, em conjunto,
demonstram o grau de emaranhamento presente em sistemas quanticos apenas relacionando suas larguras
de deteccao. Tal execucdo, nos permitiu analisar os dados coletados, que posteriormente, serdo apresentados

no préximo capitulo.

3.23 Avrazio Rrpen

Em certos casos, o estado gerado pela CPD é aproximado pela funcao gaussiana, ou seja, a
funcdo de onda predominante assume a forma descrita pela equacéo . Tal aproximagcao é comumente
utilizada quando o cristal birrefringente é relativamente fino e o feixe bombeador esta colimado. Em
termos gerais, essa aproximacao pode ser utilizada, entretanto nao fornece bons resultados quando se
analisa a propagacao do estado quantico dos dois fotons e os efeitos da anisotropia caracteristicos do
meio birrefringente. Embora os modelos apresentados pela aproximagao gaussiana oferecam resultados

satisfatorios quando analisados longe do cristal gerador, eles divergem ao se aproximar da face de saida.

Dessa forma, consideremos a seguinte representagao de uma funcao de onda bi-gaussiana dada

por

(3.16)

2 2
U(xy,x) = Aexp <_ (azy + o +c1) ) X exp (_ (yx1 4 dx2 + c2) ) 7

2a? 2b2
onde x1 e x5 sdo as coordenadas das particulas envolvidas, e «, 3,7, e  sdo constantes que podem ser
definidas de acordo com o processo fisico envolvido. Como estamos interessados apenas nas larguras de
detecgdo, a equagao representa razoavelmente o estado, exceto por uma constante de normalizagao
A. Considerando os fatores exponenciais & direita de (3.16)), a e b correspondem aos pardmetros da funcao
de onda e suas respectivas larguras, determinadas pelo processo especifico de cada sistema, as constantes
c1 e ¢ podem representar possiveis desvios das funcoes de onda primarias. A partir disso, podemos definir

que a razao entre as larguras é o parametro de controle 7, sendo

b

Este é o fator responsavel por determinar o grau de emaranhamento [25,[26].

A razao entre a e b modula a dispersao e a forma como a fungao oscila nas diferentes dire¢ées no
espago definido por x7 e x5. O parametro a esta relacionado as varidveis ax; 4+ fxo e é responsavel pela
largura da primeira gaussiana presente na equagao . De maneira semelhante, b estd relacionado a
yx1 4 dx2. Um valor pequeno de a resulta em uma funcgao fortemente centralizada, tornando a gaussiana
mais estreita e pontiaguda, o mesmo ocorrendo para b, como pode ser visto na Fig[9] Podemos entao,

concluir as seguintes situagoes:
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a>b: A funcdo serd mais espalhada ao longo da direcdo ax; + Sx2, sendo comprimida
em uma dire¢do e alongada em outra, apresentando um carater assimétrico.

a < b: A funcdo serd mais espalhada ao longo da dire¢do yx; + dxz, também apresentando
um carater assimétrico, mas com a dispersao invertida.

a=">b: A funcao serd simétrica, com dispersao uniforme em ambas as dire¢goes axi + fxo €
yry + 0xo.

Grafico de (x4, X) Gréfico de w(xq, X2)
-5 Xq

]
] 05 u(x1, xp)

(b)

Figura 9 — Aqui mostramos como a razdo entre a e b afeta a largura da funcao . Em (a), os valores
sdo a = b =1, e todos os outros pardmetros sao mantidos fixos com o mesmo valor. J& em (b),
ocorre o alargamento da fungao devido aos valores b = 6 e a = 2, cuja dimensao é comprimento.
Os parametros «, 3,7 e § sdo escolhidos a fim de manter 1 adimensional.

Apbs definirmos a fungéo bi-gaussiana ([3.16), é possivel reescrevé-la de maneira a possibilitar sua

fatoragdo. Vejamos uma mudancga de varidveis em termos de & e &3, onde

51 = axr1 + 6.’[2 N 52 = YT + (5(£2. (318)

Fica claro que a fungao W(&1,&2) é separdvel nas novas varidveis, pois

2 2 2 2
U(Er, &) = exp (%Zf”) X exp ((52;,;2)) , (3.19)

portanto, o estado quantico representado por (3.19) é considerado ndo-emaranhado, devido a sua sepa-
rabilidade nas varidveis apresentadas. Entretanto, nas variaveis originais, a fatoracao nao é alcancada,

evidenciando o carater emaranhado.

Precisamos neste ponto determinar a transformacao Jacobiana entre as variaveis &; e x;. Essa
transformacdo é extremamente 1til em alguns processos onde é aplicdvel o parmetro 7 [36]. A transformagcao

Jacobiana entre as fungoes U(xy, z2) e U(&1, &) é

LIS TNCISY
I ) )
7=(% ), 62
1 X2
cujo determinante, é
D =det(J) = ad — Br. (3.21)

Para esclarecimento, lidaremos com a detecgao de larguras condicionais. Larguras condicionais sao
caracterizadas pela deteccao de uma particula diante de outra mantida fixa, como exemplo: encontraremos
a largura condicional de |¥(xq,75)|?, definida em (3.16)) com respeito & coordenada z1, sendo a particula

cuja coordenada x5 estd mantida fixa. Para melhor entendimento, o aparato experimental é montado de
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maneira que o detector registrando as particulas “1” seja movimentado sistematicamente no plano de

detecgdo, e as particulas “2” sdo mensuradas em um ponto fixo. Avaliemos |¥(x1,x2)|*:

U (21, 22)|* = U* (21, 22) ¥ (21, 22), (3.22)

é entao, obtido o seguinte resultado:

oz + Bxo + ¢1)? 1 + 0xa + ¢5)2
|\I/(x1,x2)|2:exp <( 1 iQQ 1) > X exp ((7 1 b22 2) >

=exp <a2x% + B%23 + & + 20Bx125 + 200171 + 2ﬂ01x2>

= (3.23)

( V22 + 8223 + 2 + 26wy 10 + 2v02w1 + 2502@)
xexp | — 72 )

Apés algumas manipulaces e organizagio dos termos da equagdo (3.23), chegamos ao seguinte resultado
a2b? + 72a?
a?b?

os parametros A e B sdo independentes de x1 e em um certo ponto fixo e definido, onde x5 néo é avaliado,

|U (21, 22)|? :exp{— xf+Aac1—|—B}, (3.24)

tais valores sdo constantes. Com a equagéo (3.24)), nos é permitido calcular as larguras condicionais do

pacote de onda da primeira particula. Como visto em (3.13)), teremos para a incerteza condicional,

ab
/02b2 + 7242 ’

A largura do pacote de onda incondicional, ou seja, a largura correspondente a uma tnica particula
2

Azl? = (3.25)

do sistema bipartido, é encontrada através da integracdo de |¥(xy,z2)|* em relagdo a x9, portanto:

D%x?
2 1
/ | (z1,22)| dre x exp {_BQbQ o } ) (3.26)

sendo D a transformacdio feita entre £ — x mostrada em (3.21]). Portanto, a definicio da largura do pacote

de onda, em regime incondicional é definida por

212 2,2
Al = VOV F O (3.27)

D]

Com as equagoes e , estamos aptos a adentrar no pardmetro fundamental e no escopo
deste trabalho. Neste momento, é plausivel apresentar Rp, primeiramente visto em [25], ao lidar com
o emaranhamento resultante da fotoionizacao entre elétron e fon. Em sistemas bipartidos onde nao ha
propagacao do pacote de ondaEl, é possivel avaliar o grau de emaranhamento por meio da razdo entre a

incerteza estabelecida pela particula simples e a incerteza do regime condicional, definida como:

B Aa:ls)

Rp = .
Axgc)

(3.28)

Para um sistema fisico descrito por func¢des bi-gaussianas como ([3.16[), podemos explicitar Rr apenas

realizando a divisao de (3.27) por (3.25)), obtendo

5

Casos onde hé propagacdo, o pardmetro 7 sofre mudancgas, sendo necessria uma nova descrigdo, veja [25|.
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R VP22 4 5242 - \/a2b? + 422
F |D| - ab ’

que ap6s algumas manipulacoes algébricas vem a se tornar,

- \//327724_52\/0[2772_’_72
|Dln ’

e considera-se uma medida de emaranhamento para sistemas descritos por fungoes bi-gaussianas. O

Ry (3.29)

pardmetro Rp, dentro das perspectivas apresentadas e sem avaliar a propagacdo do estado quéntico, isto
é - sem avaliar a variacdo temporal, retorna um valor andlogo ao nimero de Schmidt K, como discutido
em secoes anteriores. Uma abordagem sobre os sistemas em que o parametro Ry difere de K devido a

propagacao pode ser encontrada em [254[26].

O ntimero de Schmidt desempenha um papel importante na determinagdo do grau de emaranha-
mento, especialmente para sistemas descritos por fungdes que utilizam a aproximagao gaussiana. Portanto,
para os casos que seguem essas perspectivas, afirmamos que o nimero de Schmidt para varidveis continuas

satisfaz a seguinte condicao:

22+52 052 2+ 2
K = Ry = YO0 |D\|£ Uty (3.30)

A equivaléncia e a importancia de Rp e K sdo vislumbradas ao medir a largura dos pacotes de onda,

pois essa medida, acessivel & primeira vista, permite inferir a presenca de emaranhamento em variaveis

espaciais.

Como abordado previamente, o parametro K é independente da representacdo, de modo que
podemos explorar seus valores também na sua representagdo no espaco de momento. A transformada
dupla de Fourier de (3.16)) é dada por

\If(kl,kg) :/d:rldacge*i(k””ﬁk”?)\I/(:rl,xg)

ox a*(0k1 — vko)? ox D (Bk1 — aky)?
o 21DP ' 2ADF

(3.31)

Neste ponto, é possivel determinar as larguras dos pacotes de onda na representacdo de momento (k).
Seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente, a dispersdo associada & primeira particula, na

representacido de momentos, condicionada a um valor fixo do momento da segunda particula (ks), serd

D
/52a2 _;'_62()2

Semelhante & equacao (3.27)), que descreve a dispersdao para a particula tnica (incondicional) na repre-
2

AR = (3.32)

sentacao de coordenadas, a largura Ak; é definida apenas pela integracao de \\i/(kzl, k2)
k?a

em relagao a

2b2k2
22" } , (3.33)

720/2 + a2b?

[ 196k ar uexp{

a fim de obter:

/202 + 022
Ak%s) = M. (3.34)

ab



Capitulo 3. Emaranhamento e um de seus pardimetros 42

Uma andlise simples das equacdes (3.25)), (3.27)), (3.32)), (3.34)) revela que elas possuem as seguintes

relagOes entre as larguras das curvas condicionais e incondicionais,

1
Ak

1
Ak

Azl = N (3.35)

E importante frisar que essas relagoes sao diferentes daquelas associadas as relagoes de incerteza
de Heisenberg. Como se pode ver claramente, a primeira igualdade em (3.35)) relaciona a incerteza
condicional na representacdo de coordenadas com a incerteza incondicional na representacao de momento,

i.e., incertezas de coordenadas e momento encontradas em diferentes situacoes. Ao comparar as mesmas

equagoes ([3.25)), (3.27)), (3-32) e (3.34) com (3.30)), encontramos as seguintes relagoes de incerteza:

1

Ar x AR =K >1 e Al x AR = Z <L (3.36)
A primeira dessas equagoes estd inteiramente ligada as relagdes de incerteza de Heisenberg. J4 a segunda,
como mencionado anteriormente, pode ser chamada de Relagdo de Incerteza de Einstein, devido a sua
conexdo com as relagoes do tipo EPR [1]. A obtencdo experimental dessas circunstancias foi alcangada

por Howell et al. [8] e posteriormente verificada por D’Angelo et al. [9].

Em todas as detecc¢bes propostas aqui, utilizamos os indices mencionados para a particula 1,
embora essa escolha seja arbitraria e possa ser aplicada a particula 2. Toda a abordagem se repete e
continua vélida, bastando trocar as varidveis o = /3 e v = §. Essas mudangas nao afetam |D| e K, e as

unicas diferengas surgem ao se analisar as larguras de deteccao referentes a particula 2, definidas pelas

equacdes ([3.25), (3-27), (3-32) e (3-34). E importante destacar que todas as definicdes apresentadas foram

baseadas em sistemas fisicos descritos por fung¢ées bi-gaussianas. Em casos onde essa aproximacao nao é

relevante, uma abordagem diferente é necessaria.
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4 A Conversao Paramétrica Descente: além da aproxi-

macao Gaussiana

Como mencionado em capitulos anteriores, para fungdes bi-gaussianas, o parametro Rp coincide
identicamente com o nimero de Schmidt K e mostrou-se [10,|36] ser um bom quantificador de emaranha-
mento de estados puros em diversos sistemas bipartidos. No entanto, a defini¢do dos modos de Schmidt é
uma tarefa mais drdua e importante do que apenas encontrar o valor de K. E sabido que os modos de
Schmidt sdo conhecidos apenas para fungoes bi-gaussianas. Deste modo, convém estudar a aproximagcao
gaussiana fornecida para descricao do estado gerado pela CPD e além desta aproximacao, visto que, nesta
primeira representacdo, nao é fidedigna ao processo em situacoes de interesse. Assim, trataremos cenarios

onde a aproximagao é feita e onde uma nova perspectiva é encontrada.

Neste capitulo, discutiremos como é estruturada a aproximacgdo Gaussiana, suas vantagens,
estrutura matematica e justificativas. Também abordaremos a descrigao de uma nova funcao de onda

apresentada recentemente [37], que descreve o estado quéntico gerado pela CPD além dessa descrigdo.

4.1 Aproximacdo Gaussiana

A necessidade de métodos que simplifiquem a descrigao do sistema em estudo nos motiva a
explorar diversas abordagens. Perante o exposto, Schneeloch e Howell [38] avaliaram as perspectivas nas
quais o estado quantico gerado pela CPD possa ser descrito pelo produto de fungoes gaussianas. Esta
descrigdo também é vislumbrada por Law e Eberly [39] e Fedorov et al. [40], onde a func¢do de onda no
espaco de momento, escrita como um produto sinc-gaussiana, é substituida por duas fungdes gaussianas de
somas e diferencas em seu momento transversal. Ao lidar com essa vertente, sdo apresentadas as situacoes e
descrigOes na representacao de posicao que permitem vislumbrar a estimativa de suas correlagoes espaciais,
as quais podem ser comparadas experimentalmente a posteriori. A funcao de onda do estado gerado é

escrita como [3§]

LA
@(kl,kg) = N sinc ( 87Tp |q1 — q1|2> 670§‘q1+q2|2. (41)

Toda a abordagem ¢ feita considerando apenas as componentes horizontais do momento transversal, desde
que as estatisticas corroborem para ambas as dimensdes dentro das aproximacoes listadas pelos autores.
Sob tal circunstancia, o perfil transversal do feixe bombeador é assumido como Gaussiano, e, para a

separacao do produto das fungoes sinc-gaussiana, é utilizada uma mudanca de varidveis do tipo:

. klz + ka

k e k. =——7+— 4.2
Através dessas mudangas, a forma horizontal da funcdo do bi-féton é
L.\
(ks k_) = N'sinc <4pl<:2> e okt (4.3)
T

Ao realizar a integragdo do médulo quadrado de (4.3]) em respeito a k., obtemos a densidade de

probabilidade para k_, sendo
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plk-)

Figura 10 — O modelo apresentado por Schneeloch e Howell justificando a eficiéncia da aproximagao
Gaussiana [38]. A Fig[10a] (a) mostra os valores estimados para a densidade de probabilidade
da diferenca entre os momentos horizontais. A linha continua azul representa a curva baseada
na funcéo sinc . J4 a linha magenta representa a curva para o modelo Gaussiano, com
base em suas médias e varidncias. Em (b), observamos curvas para diferentes aproximacoes
baseada na densidade das diferengas, caracterizada por p(x_). A curva azul refere-se a
melhor aproximagao da fung¢io sinc. Na cor magenta pontilhada, corresponde a p(z_) em sua
distribuicdo Gaussiana, considerando suas médias e varidncias na representacdo de momento,
enquanto a curva pontilhada vermelha representa p(z_) na representagao de posigao. Em verde
apresenta uma aproximacao refinada, ajustando os maximos centrais para serem iguais com o
da funcao original. A linha dourada fixa os valores a meia altura, para fins de comparacao
entre os dois modelos. As curvas sdo praticamente idénticas a meia altura, tanto para a funcéo
sinc quanto para o modelo aproximado. Em ambos os graficos, o pardmetro a tem seu valor
fixado em 2.

plk_) = %2 sinc?(ak?), (4.4)

™

onde a = LZ;‘I’. Por p(k_) apresentar cardter simétrico, em primeira ordem, o valor médio de k_ é nulo
({(k_) = 0). Por outro lado, em segunda ordem, (k?) fornece um termo diferente de zero, cujo valor é

(k2) = %. A partir desses resultados, os autores mencionam um ajuste em p(k_), tal que ele se aproxima

de uma fungdo gaussiana de largura o, = 1/%, apresentada na Fig

Para demonstrar a significAncia da aproximagio, podemos avaliar a Fig[I0a] onde p se assemelha
a uma funcdo gaussiana em seus respectivos momentos. Embora as curvas apresentem formas diferentes,
seus picos estdo substancialmente proximos. J4 para a representagdo em coordenadas, a densidade de
probabilidade p(z_) é obtida através da transformada de Fourier de (£.4). A fim de demonstrar sua

efetividade, a funcao assume sua forma mais refinada da seguinte maneira, embora haja algumas ressalvaaﬂ

plz_) :ﬁ z- V2 (S (x/a;%a) ¢ (\/%»

. PR (4.5)
v () v (22))

onde S(x) e C(z) sdo as integrais de Fresnel. Os autores tragam diferentes valores para sua densidade de

probabilidade aproximada por uma fun¢io gaussiana. Na Fig. [I0b] ¢ possivel notar que a aproximagao

feita possui valores muito préoximos a meia altura da largura, evidenciando resultados condizentes.

1 Os autores afirmam a eficicia de tal equacio, mas sua descricio para a CPD demonstra algumas inconsisténcias

considerdveis e na préxima segdo serd mostrada a descrigio mais abrangente [37].
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Ao substituir (4.3) por um produto de fungdes gaussianas, sua transformada de Fourier inversa
é obtida diretamente, ou seja, sua representacdo no espaco de coordenadas é encontrada facilmente. E
observado que k_ e k4 formam um conjunto de coordenadas ortogonais, assim como ki, e ko, denotando

que a transformada de Fourier é separavel nessas varidveis. Portanto, encontramos:

1 .2 2 _ 22 /402
Y@y, e ) | ——= ] e v /Ao gm /A ot (4.6)
\ 2O, Oy
onde o7 =1/40} , 037, = 1/4Uz+ =207, com x4 e x_, sendo
_mte o mom )

x =
NV V2
Neste momento é conveniente avaliar a utilidade da aplicacao deste método. Com obtencao de

(4.6)), e definicio das quantidades (4.7]), podemos obter a densidade de probabilidade tirando o médulo
quadrado de ¢(z1,22) a fim de obter pP¢:

1 —(r1—2 ag — (T x 2 (7'2
PP (w1, w2) = <> oM re_ (ot des, (4.8)

20y, O
Aqui, podemos definir a largura de correlagéo transversa como o desvio padréo da diferenca das distdncias
T1 e Xg, isto €, 0(y, _s,), Usada para fins comparativos e eficicia do modelo. Para casos que se assemelham
a , a largura de correlacio transversa o(,, _,,) tem seu valor: o(;, _z,) = V20, _. Detalhes sobre a

largura de correlagdo transversa podem ser acessados em [38].

A equacao (4.8]) pode ser reescrita em termos de suas varidveis de maneira mais sucinta, em sua

forma bi-varidvel, assim escrita,

A/ _}H2
ac b ef(aa:f+2$1z2+cw§)

pDG(xlv xQ) = = ) (4'9)
sendo:
o, toa_
a=c= 4a§+a?_ )
(4.10)
ol _—o

Tal defini¢do possui algumas utilidades. Primeiramente, é separdavel em varidveis, nas quais apresenta
apenas rotagdo em suas variaveis originais, permitindo a resolugdo de integrais de maneira analitica. Outra
vantagem nao menos importante é que a distribuicado marginal e probabilistica de fung¢bes gaussianas
também sdo funcoes gaussianas, acarretando formas simples de obter seus respectivos dados estatisticos.

Ademais, fungoes bi-gaussianas sdo definidas unicamente por suas médias e desvios padroes.

Além disso, fungoes gaussianas possuem incerteza minima, devido a limitacdo imposta pela

transformada de Fourier; e portanto, satisfazem & incerteza de Heisenberg, definida
1
OOy > 3 (4.11)

e satisfeita com igualdade. Também é perceptivel a separagdo em um produto de fungoes em termos de
x_ e x, e esses desvios padrdo fornecidos através dessas mudancas de coordenadas ainda saturam as

relagoes de Heisenberg,
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1 1
00y 0ky =5 , 0o Ok = 5 (4.12)

Devido ao exposto, resultam algumas vantagens ao se trabalhar com a aproximacao gaussiana.
As respostas obtidas e as facilidades dos cédlculos proporcionadas por essa abordagem sdo palpaveis e
condizentes em certos regimes. Na préxima secdo, introduziremos uma nova funcao de onda, indo além
do modelo gaussiano utilizado, também faremos a comparacdo com alguns cendrios onde a aproximagao

gaussiana nao fornece bons resultados.

4.2 Conversao Paramétrica Descendente - Além da aproximacdo Gaussiana

Nesta secao, abordaremos uma nova perspectiva dentro do campo da CPD, apresentando novas
expressoes analiticas para as amplitudes de deteccdo em coincidéncia no processo de geracao dos fétons
gémeos. Tais equagdes levam em consideracao os efeitos de anisotropia, focalizagdo do feixe bombeador e

fogem da aproximagao gaussiana, frequentemente utilizada para a CPD.

A maioria dos trabalhos no campo da CPD desconsidera os efeitos anisotrépicos do meio birre-
fringente. Embora os resultados aproximados descrevam bem o fendmeno fisico, buscam-se continuamente
representacoes que reflitam com maior precisdo a natureza do processo. Na sec¢do discute-se como
o tratamento é feito ao considerar esses efeitos. Em relagao a isso, confrontaremos as caracteristicas
apresentadas na se¢do anterior com aquelas que de fato sdo fidedignas para cristais longos e para quando
o feixe bombeador é focalizado. A vista disso, da Costa Moura et al. |6], e da Costa Moura e Monken [37],
avaliaram evidéncias experimentais de como os efeitos mencionados podem afetar o estado quintico e suas
amplitudes de deteccdo. Nesta segdo, apresentaremos a fungao de onda desenvolvida para uma melhor

descricao e possiveis projecoes ao lidar com essa abordagem.

42.1 A funcdo de onda - (R, S, 2)

A da amplitude de deteccio do estado do bi-féton gerado pela CPD, em sua representacio no
espago de momento (k), dentro das aproximacoes listadas e dentro do regime paraxial, como descrito em
é definida por (2.53). A menos de uma constante de normalizagdo, a expressao é dada por [41]

®(q1,q2) = &(q1 + 012)€7ZA°° sinc(Aoo), (4.13)

onde q; sdo as componentes zy do momento transversal k; (j = 1,2), e £y(q1 + gz2) o espectro angular
do feixe bombeador localizado em z = 0. O termo A,,, previamente apresentado em (2.79)) representa o

%) w1
A/ -1 4/ Q2
w1 w2

kp = npwp/c é o médulo do vetor de onda do feixe bombeador. O termo I; corresponde & metade do

termo de casamento de fases, e tem sua forma:

2 , (4.14)

L
Npo = Moo + lt(qm: + q2x) - E
P

walk-off transversal. A quantidade p,, refere-se ao casamento de fases, e define o regime — colinear ou
néao colinear —, definido como poo = (2o — Mp)kpL/27,, onde 7, é o indice de refragdo do cristal néo
linear centrado na frequéncia w,/2. J4 1, é definido em termos da polarizagio extraordindria do feixe
bombeador e depende do angulo € entre o eixo éptico e o vetor de propagacdo kj,, conforme visto em
, sendo entao definido por



Capitulo 4. A Conversdo Paramétrica Descente: além da aproximacgio Gaussiana 47

_ NoMe
e V/nZsen 02 + n2 cos 62
O termo | é escrito como [6]:
51, = (n? —n?2)sinfcosf (4.15)

V/n2sen 62 + n2 cos 62

Como apresentado anteriormente nas segoes @ e E ao tratar um cristal birrefringente negativo
(no > ne), os raios extraordindrios se desviam do eixo éptico, caracterizando o walk-off. Dentro do regime
de casamento de fase colinear (u,, = 0) e no regime quasi-degenerado, é apropriado o uso da aproximagdo
paraxial e das aproximagoes feitas pela éptica de Fourier [4]. Ainda é possivel realizar o tratamento no
regime ndo colinear, como afirmam da Costa Moura e Monken [37], embora as dificuldades nos célculos
se tornem evidentes. A escolha de trabalhar no regime quasi-degenerado (v # 0) permite uma maior
generalizagao do modelo, possibilitando uma expressao mais abrangente, embora o regime degenerado seja
alcangado apenas ao tomar v = 0. O walk-off esta presente independentemente do regime estabelecido, e
para um angulo € entre 0 e 7/2, os valores resultantes dentro de nossas perspectivas experimentais sdo
0 ~ 33° e 21, = 0.37 mm [37].

Apenas por simplificacdo, é feita uma mudanca de varidveis, sendo:

Q=a1 +qs. (4.16)

Dentro das aproximagoes apresentadas em

1+v 1—v
w1 = 5 Wp ) wg = 5 Wp-
1— 1
at B e P ¥z _ J_”’z1+y. (4.17)
w2 1+v w1 1—v
P=(1-v)q — (1 +v)qs, (4.18)
L
B2 = i (4.19)
P
Entao (4.13) vem a se tornar,
(Q,P) = &(Q) sinc(l,Q, — f>P2)e 1 (1Q=H"P*) (4.20)

Como ®(Q,P) é um espectro de onda plana de dois feixes propagando-se independentes, isso acarretard
apenas em uma fator de fase dependente de z em cada componente do vetor de onda k [4]. Desta maneira,

convém escrever:

B(Q,P,z) = &(Q, P)et(ki=the:)z, (4.21)

Para entendimento e aplicagao do novo modelo, sdo apresentadas trés situagoes:

2 O termo utilizado para quantificar o walk-off, «, apresentado emtem o mesmo significado fisico que [, visto que

lt = aL.
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0 < z < L: Dentro do cristal nao linear.
z=1L: Na face de saida do cristal, onde meio é isotrépico.
z>1L:

Distancias maiores que o comprimento do cristal e meio isotrépico.

Dentro do cristal (0 < z < L), onde o meio é anisotrépico, o casamento de fases colinear é descrito
sendo [41],

NoZ zc
(k1z + koz)z = == (w1 +ws) — ——[(1 = v)qf + (1 + v)g3]
c oWy

_ __* (N2 2
= kpz Qkp(Q + P9).

(4.22)
J4 em regides onde o meio é isotrépico, de z = L até z > L, ®(Q, P) propaga-se:
B(Q,P,2) = B(Q, P, [)e (M- HH) (L) (4.23)
No véacuo, a propagacao pode ser explicitada,
v O
(kY. +k3.)(z — L) = ( ki + k3 — (z—1L)
2Ky 2kY
L (4.24)
=ki(z—L) - (Q* + P?),
2k

onde kY = wy/c, kY =wy/ce kp = wp /c. Os indices v sdao usados para evidenciar a propagac¢ao no vacuo

Ao lidar com um feixe Gaussiano, seu espectro angular pode ser escrito em notagao complexa [42],

£(Q,2) = Aeikize—ia()Q% 2k}

(4.25)
onde A é uma constante. O termo a(z) é

Zk;’wg
a(z) =2z — 2. — 5 (4.26)
as quantidades presentes em (4.26)) sdo wo a cintura do feixe e z. a posi¢do da cintura ao longo do eixo z
Quando posicionados na origem, isto é ag = a(0), £(Q, 0), assume:

£0(Q) = Ae 0@/

Ao negligenciar a constante A e um fator de fase em z,

(4.27)

B(Q, P, z) = sinc(1,Q, — f2P)e™ 1) miba ()7,

(4.28)
onde as quantidades b1(z) e ba(z) assumem os seguintes valores para diferentes regices

bl(z) _ (Z/T_lo — Zc)/ka — zw8/4, (0 <2< L),
(z— L' = z.)/2k3 —iwi /4, (2> L),

L' = (1—1> L,
Mo

(4.29)
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(z = L/2)/2n0ky, (0 <2< L),
(z—=L")/2k;, (z> L),

L' = (1 ! )L. (4.30)

bQ(Z) =

21,

O grande avango aqui apresentado é a introducdo de uma funcao analitica na representagao de
coordenadas. A obtencao dessa equacao nos permite conhecer a amplitude de detecgao associada & posicao
de formagdo dos fétons. Essa descrigdo foi recentemente disponibilizada na literatura [37], e demonstra
diferengas evidentes ao lidar com os casos previamente discutidos em [£.1] Conforme mencionado, essa
abordagem consiste na substituicio do termo sinc(l;Q, — 82P?) por uma funcio Gaussiana, desprezando
os efeitos de anisotropia. Tais casos sao aplicaveis apenas quando o feixe bombeador esta extremamente
colimado ou ao lidar com cristais birrefringentes de comprimento limitado (L ~ 1 mm). Em outras
palavras, essa aproximagao ¢ util quando L/k,w? < 1. Ainda assim, para que bons resultados sejam
obtidos nos casos mencionados, o plano de detecgao deve estar distante da face de saida do cristal, como

serd discutido posteriormente.

Em termos das varidveis q; e gz, a equagédo (4.28), desconsiderando uma constante e tratando

z = L, torna-se:

q)(qh q2, L) — efibl(z)\(11+Q2|2e*ilt(unrqzw)efibz(z)\(1*V)Q1*(1+V)qz|2

) ) ) (4.31)
X sinc [lt(‘hz + q22) — 87 (1 = v)aq1 — (1 + v)qq]
A obtencdo de sua transformada de Fourier, é entao:
Y(p1, p2,2) = // (d1,d2, z)ei(ql"’”q?"’?)dqldqg. (4.32)

E notével que (4.31)) ndo é separdvel em qi, qo. Por consequéncia, a obten¢ao de uma solugao analitica

para a transformada proposta pode ndo ser vidvel. Assim, com o intuito de simplificar, definimos

[(14+v)p1 + (1 —v)pa)

R = ,
2 (4.33)
S — P1— P2
2 )
tal que,
Q- R+P-S=aqi-p1+q2 p2. (4.34)
Sob tais circunstancias, a menos de uma constante,
(R, S, 2) // B(Q,P,2)e QRAPS) 1Qap. (4.35)

Para obtencdo de v, ou seja, a transformada de Fourier de ® s@o necessarias adaptacoes de
algumas quantidades. Em feixes cujo espectro angular é estreito (wp > 50um) e L estd aproximadamente,

entre 1 e 5 mm, cobrindo grande gama de caso habituais, escrevemos,

B(Q,P, 2) = sinc(l,Q,)e Qw1 ()Q gine(F2P2)e~ 2 () P (4.36)
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explicitando ® separavel nas variaveis Q e P.

Substituindo (4.36) em (4.35)), obtemos,

oo

Y(R,S,z) = / sinc(l;Q, )o@~ (I QR gQ

— 00

X / sinc(ﬂQPQ)e_“’?(Z)PQei(P'S)dP.

— 00

(4.37)

Para a resolugdo das integrais apresentadas em (4.37)), sdo necessarias algumas manipulagdes algébricas.
Reescrevendo a fungao sinc, como a transformada de Fourier da funcao retangular, os termos descritos em

ambas as integrais sdo:

2

B s
sinc(32P?) :L/ e eqe,
262 | s
l (4.38)
1 L
sinc(1: Q) :—/ e 1Q=C4c.
2l J_y,

Dessa forma, separando as integrais e resolvendo-as separadamente, obtemos,

/ Sinc(ﬂsz)eﬂb?(z)PQel(P'S)dP :ﬁ / y |:// elb2P262(Ssz+SyPy)e1P2fdpmdpy:| dé’

1 7 % i(€+ba)P? iS.P - i(E+b2)P2 S, P,
:ﬁ/ / 6_1(5"" 2) z P chpx/ e—l(f"r 2) ve v vdP,
—p2 —o0 —o0

in /52 e(52+87)/4(6+b2)

:ﬁ B2 §+bo 4%

_am [ (S S| SR+ S

232 7 | 4(by — B2) 4(by + B2)

_im | ikp(S2 +52) | ik (S2 +57)
o3 -0 | M T2e-I1y | (-

(4.39)

para z > L, onde L' = (1 — 1/n,)L e Ei é a fun¢do exponencial integral |[43]. De maneira andloga a

integragdo em Q ¢ feita, assim

oo Iy oo
/ Sinc(l,Q, )¢l Qs = ()Q* QR 4 :%/ U/ eile"‘ei(Q-R)ei(zt+<)deQrde] dc
—0 tJ—l; —0o0

iR% /4. ly
_Lm et [diby / i l=C /b g
2lt bl —lt

_3/2 JiR2/4by(2) _
T e Erf M — Erf L ;
2lt Zbl(Z) 2 ’Lbl(Z) 2 Zbl(Z)

onde Erf é a fungéo erro [43].

Apébs inimeros passos, substituindo os resultados acima, estamos finalmente a par de escrever a

amplitude (R, S, z), a menos de uma constante,
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1,R »/4b1(2) —9
VRS, 2) = Yt S |
Zbl Zbl(Z) 2 Zbl(Z) (441)
o ( ikU(S2 + 52)

(z—1L)

iky(S7 + S7)
Ei| ——————
2(z—=L")

} |

No espago p1, p2,

(141 y14+(1-v)y2 /i16by ()]
(14+v)zr + (1 —v)zg — 4l

— Exf
4\/ib1(2§)
< dEi ik;lpl - 102|2 Z'k$|l)1 - P2|2 _
8(z— L) 8(z— L)

Para fins computacionais, vale salientar que as exponenciais integrais apresentadas em [£.41] sao

¢(p17p27 Z) =

(1+ )z + (1 — y)@] } (@.a2)

— Ei

definidas para x > 0 como,

Ei(iz) = Ci(z) — i [g - Si(w)] :
Ei(—iz) = Ci(z) + i [g - Si(x)] .
onde Si(x) e Ci(z) sdo as fungdes seno integral e cosseno integral, respectivamente [43)|,

A utilidade de na descricao e apresentacao de dados experimentais fornecidos pelas correla-
¢oes espaciais dos fétons produzidos, bem como sua formidavel acuracia, eleva os limites experimentais
quando testada em certos modelos tedricos. Para demonstrar sua eficiéncia, consideremos o seguinte
exemplo: um feixe bombeador com comprimento de onda A = 355 nm incide sobre o cristal nao linear, com
L =5 mm, cortado para o casamento de fase tipo I no regime colinear. A taxa de detecgdo em coincidéncia
(p x |1/J|2)EL fornecida pela equagao , é estabelecida apenas como fun¢do de x1, condicionando
x9 = y1 = yo = 0. Dessa forma, a comparacao entre os modelos, o primeiro mencionado em eo

proposto nesta secao, é avaliada em conjunto, como mostrado na Fig.

Como apresentado na Fig. os modelos que utilizam a aproximagao Gaussiana funcionam
muito bem em regides onde z = L/2, ou seja, dentro do cristal, e em regides onde o plano de detecgéo
estd distante (z > L). Em regioes onde o plano de detecgao nao estd préximo a face de saida do cristal,
essa aproximagao mostra-se aceitavel, apresentando resultados adequados a 5 mm da face de saida, como
mostra a Fig. [[Ik. Entretanto, seus resultados falham grosseiramente quando o plano de detecgdo é
analisado em regides muito préximas a face de saida (1 pm da face). A discrepancia entre os dois modelos
pode ser relevante quando se busca avaliar o campo gerado pela CPD filtrado por fendas ou quando fibras

Opticas e guias de onda sao acoplados a face de saida do cristal.

Como discutido, a aproximagao Gaussiana funciona muito bem dentro das perspectivas menciona-
das, embora a necessidade de descrever um sistema fisico de maneira geral, abrangendo todos os cenérios,
seja o desejo de nés, fisicos, como o apresentado acima. Portanto, perante o exposto, acreditamos que o

modelo proposto garante essa generalizagdo e perspectivas futuras dentro do campo da CPD.

3 A letra grega p aqui refere-se & probabilidade de detecgdo, e nio as coordenadas espaciais.
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Figura 11 — Taxa de dectecgdo de coincidéncias normalizadas p/pmax apresentadas em [37]. As curvas
em azul sdo obtidas através da equacao (4.41)), ja as curvas pontilhadas em vermelho, sdo
as descritas por modelos bi-gaussianos [38], excluindo os efeitos anisotrépicos. Na Fig.(a),
z = 2.5mm vemos resultados significativos, onde ambos os modelos assemelham-se. Em (b)
notamos uma evidente discrepancia, onde a taxa de deteccao em coincidéncias se assemelha
a uma fungdo . A medida que z cresce, como mostrado nas figuras (c) e (d), é novamente
vislumbrado uma harmonia entre os modelos.
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5 O experimento

Como previamente abordado, o emaranhamento é uma das célebres caracteristicas da Mecanica
Quaéntica. Por consequéncia, uma série de sistemas fisicos sdo usados como fontes de estados que apresentem
essas correlagbes com possiveis aplicacoes em tecnologias quanticas. A Conversao Paramétrica Descendente
se mostrou, ao longo dos anos, uma das principais fontes de pares de fotons emaranhados devido as suas
facilidades e o emaranhamento apresentado em varidveis continuas [5H11]. As correlagdes presentes nesses
sistemas nos permitem avaliar consequéncias em propriedades importantes como momento e posi¢ao
transversal. Em geral, a grande gama dos trabalhos que aprofundam nessas correlaces, optam por
modelos tedricos que desprezam a anisotropia. Dentro dessa perspectiva, é analisada apenas a direcao
onde a birrefringéncia ndo afeta as correlagdes, isto é, a dire¢cdo normal ao plano principal. A proposta
e execucao de uma nova descricao, abordando os efeitos anisotrépicos e abrindo mao da aproximagao
Gaussiana [37], possibilitou o estudo dessas correlagdes, juntamente com a possibilidade de avaliar o grau

de emaranhamento fornecido por esses sistemas, e como ele pode ser afetado pelos efeitos da birrefringéncia.

O objetivo primordial desse capitulo é avaliar o grau de correlagdo fornecido através do parametro
K, utilizando resultados fornecidos pelas equagoes e em deteccao simples e coincidéncia.
Realizamos medigoes em ambas as diregoes, normal e paralela ao plano principal e também modificamos
as propriedades do feixe bombeador em cinco configuragoes diferentes, a fim de trazer dados gerais do
sistema fisico em anélise. Perante o exposto, abordaremos a descri¢do dos dispositivos usados, em conjunto
com suas respectivas fun¢des dentro do experimento, a montagem experimental, e ao final, as medigoes
realizadas. Também iremos comparar os dados obtidos, avaliando K por trés métodos diferentes [10,/39] e

vislumbrar possiveis semelhancas e divergéncias entres eles.

5.1 Descricao dos dispositivos 6pticos

5.1.1 Laser

O laser utilizado é um Coherent Genesis CX355-100 STM Compact (OEM), sendo um modelo
Optically Pumped Semiconductor Laser, cuja sigla OPSL, em traducdo literal: Laser Semicondutor
bombeado opticamente, mostrado na Fig[I2} Trata-se de um laser continuo, de pureza espectral maior que
99%, sendo seu comprimento de onda () centrado em 355 + 2 nm e possuindo polarizagdo horizontal com
desvio de & 5°. Estima-se que o didmetro de sua cintura seja: 0.975 + 0.2 e 0.915 £ 0.2 mm - horizontal e
vertical, respectivamente. Por ser um laser de diodo, nota-se que possui um perfil levemente astigmatico,
caracteristica comum em lasers desta classe. O fator M2, definido como fator de qualidade do modelo
utilizado, é apresentado pelo fabricante como superior a 1.2. Devido & nossa montagem, possiveis reflexoes
causadas pelo telescépio podem afetar o valor de M2, portanto, esses valores foram ajustados para um

telescépio ideal.
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Figura 12 — Laser Coherent Genesis CX355-100 STM Compact (OEM) utilizado em nosso experimento.

5.1.2 Lentes

A utilizac¢do de lentes forma dois padrdes distintos de interesse. O primeiro deles é a obtengdo da
transformada de Fourier no plano focal, conjugado ao plano da fonte; o segundo, ndo menos importante, é a
formagao da imagem do objeto no plano conjugado ao plano do objeto. Em nosso experimento, utilizamos
lentes plano-convexas e objetivas para as fungdes mencionadas: tanto para a formagao da imagem, cujo

objeto é o conhecimento (|¢(R.,S,2)|?), quanto para o uso das lentes como transformada de Fourier
(19(Q, P, 2)]%).

Para o célculo da formacdo de imagem, utilizamos a classica equacdo das lentes gaussianas,

definida por:

1 1 1
—=—4 —, (5.1)
f So S

onde f é a disténcia focal, s, é a distdncia do objeto e s; é a distancia de formacao da imagem, como na

Fig[13] abaixo.

Figura 13 — Tlustracdo da formagio de imagem através de lentes. O representa o objeto/fonte, e o ponto T
estd a uma distdncia f, definida pela posi¢ido do foco da lente. A imagem invertida forma-se a
uma distancia 2f.
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Em nosso experimento, utilizamos a formagdo de imagem em escala 1:1, de modo que nao haja
magnificagdo (ampliagdo). Os valores correspondentes para as distdncias sdo s, = s;, garantindo que a

magnificacdo (M) seja igual a 1.

Além da funcoes ja discriminadas para lentes, utilizamos um telescépio para alterar as configuracoes
do feixe bombeador, deslocando sua cintura e o tamanho ao longo da direcao de propagacéo, o deixando

focalizado em algumas situagoes e mais colimado em outras.

Montagem experimental

Para a realizacao do experimento proposto, utilizamos a montagem experimental mostrada na
Fig. Com essa montagem, foi possivel mensurar as correlagées e verificar o grau de emaranhamento K
que tais correlagoes apresentam, avaliando as larguras dos perfis transversais em detecgao simples e em

coincidéncia.

O sistema é composto por um laser continuo com comprimento de onda A = 355nm e polarizagdo
horizontal. Dois espelhos foram utilizados para refletir o feixe do laser, de modo a otimizar o uso do espago
na mesa Optica. Apds os espelhos, inseriu-se um prisma com a finalidade de separar certos comprimentos
de onda, especialmente a luminescéncia do ultravioleta. As lentes L3 e L4 foram usadas para compor o
telescopio; por meio do qual, modelamos as propriedades do feixe bombeador. As distancias focais das
lentes L3 e L4 utilizadas sdo 50 mm e 40 mm, respectivamente. Ao variar as distancias entre essas lentes
com auxilio de um deslocador métrico de alta precisdo, modificamos o tamanho de sua cintura wg e sua
posicao ao longo de z. Essa distancia totalmente arbitraria a fim apenas da modulagao do feixe e definida
como zr,,. Durante o experimento, alteramos as propriedades do feixe por cinco vezes. Apds passar pelo
telescopio, o feixe remodelado entra no meio nao linear. Neste caso, foi utilizado um cristal de BBO
(8-BaB20y,), cortado para casamento de fase tipo-I. O comprimento L do cristal é de 5 mm, e a orientagao
de seu eixo Optico estd no plano xz. Logo na saida do cristal, ha um espelho dicroico, responséavel por
transmitir apenas os raios infravermelhos gerados pela CPD e refletir os raios provenientes do laser (UV).
A luz convertida, em regime colinear, forma os feixes signal e idler com A\; = Ay = 710 nm. Em seguida,
esses feixes encontram o divisor de feixe, onde ocorre a separagdo dos dois feixes gerados no BBO, que sao
novamente direcionados a um novo conjunto de lentes. Essas lentes foram mantidas a uma distancia fixa
de 200 mm do cristal nao linear e possuem distancias focais iguais, de f = 100 mm. Apds percorrer esse
caminho, o feixe luminoso chega aos detectores D e Do, que foram acoplados, em sua face de entrada,
com filtros de interferéncia de 710 + 10 nm. Os detectores sdo montados em motores de passo, permitindo
o controle computacional dos movimentos nas dire¢oes x e y. Ainda no sistema de deteccdo, hd a presenca
de fibras multimodo de 25 um conectadas a D1 e Do, responsaveis por guiar os fétons até dois APDs
(avalanche photodiodes), onde é feito o registro das contagens e suas respectivas coincidéncias. Como
mostrado na Fig. [I4] as posi¢oes de Dy e Dy ao longo de z sdo varidveis, dependendo do que estd sendo

avaliado.

Toda a montagem é mantida fixa, com exce¢do de Ly, Dy e Ds. Para obtencio de |1(qi, qs, 2)|?
e [¥(p1, p2, 2)|?, movemos os detectores para duas posi¢oes ao longo do eixo z, paralelo ao plano da mesa.

Sao realizados dois tipos de medidas para ambas as representagoes: detecgao simples e em coincidéncia.
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Figura 14 — Montagem experimental para medicdo das correlagdes EPR e avaliacdo do grau de emaranha-
mento promovido por K.

Ao avaliar o plano de Fourier (¢(q)), centramos o plano de detecgdo (D1 2) no plano focal das
lentes Li 2, de modo que os detectores sdo posicionados a 100 mm das lentes e a 300 mm do cristal
gerador. Nessa configuracio, ao varrer todo o plano de detec¢do (xy), podemos obter |¢(qy,0, 2)|?. Em
ambos os cenarios apresentados, trabalhamos no regime condicional, ou seja, um detector é mantido fixo
enquanto o outro é colocado em movimento. Para o regime incondicional ou deteccao simples, as medidas
sao realizadas em termos de Dy ou D, e, através desses resultados, somos capazes de obter Ak:gsg Ja
para deteccao em coincidéncia, é necessario um ajuste refinado nas posicoes dos detectores no plano zy,
a fim de encontrar os fétons que foram formados simultaneamente. Na detecgao condicional, utilizamos
ambos os detectores Dy e Dy, embora apenas um permanega em movimento. Esse resultado nos permite
calcular as incertezas Akg para ambas as dimensoes (z,y), que, juntamente com as incertezas definidas

para deteccdo simples, sdo fundamentais para o calculo de K.

Para medicoes realizadas no plano imagem, seguimos procedimentos semelhantes aos do plano de
Fourier. No entanto, nesse cenério, os detectores foram posicionados a uma distancia de 200 mm das lentes
L1 > e aproximadamente 400 mm do cristal. Nessa posi¢do, obtemos a densidade de probabilidade, que é
proporcional a [¢(p1, 0, 2)|?, sendo novamente feitas sob regime condicional (py = 0). A obtengdo desses
resultados nos permite avaliar experimentalmente a posicdo onde os fétons sdo gerados. Com acesso a
densidade de probabilidade, foi possivel, de modo semelhante ao realizado no plano de Fourier, encontrar

. . . . . . . . Cc,S Cc,S
as larguras condicionais e incondicionais fornecidas por Agcg 5 ) e Ay% 5 ),
; :

5.2 Discussoes e resultados

Neste se¢ao apresentaremos como foi o planejamento e os resultados obtidos seguindo os passos

da secdo anterior.

5.2.1 Proposta e execucao

Para a conclusao e obtengao de respostas consistentes desse experimento, o grupo o executou oito

vezes até alcancar o éxito. Essa vivéncia nos possibilitou realizar anélises e identificar métodos uteis que
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contribuiram para o sucesso. Em determinados cenarios, os detalhes eram mais minuciosos e exigiam maior

atencdo. Assim, tracamos um roteiro e simulamos os possiveis caminhos antes de realizar as medigoes.

Os dados apresentados na tabela a seguir sdo pardmetros experimentais para medidas no plano de
Fourier que, com certo cuidado, permitem simulagoes prévias para sua obtengdo. Como abordado na secao
anterior, a modelagem dos parametros do feixe bombeador é realizada por meio do telescopio composto
pelas lentes L3 e L4, sendo que uma distancia arbitraria ajusta todos os pardmetros remanescentes, aqui
definida como zr,,. Essa remodelagem configura a cintura do feixe, wy, e, consequentemente, a transferéncia
do espectro angular do feixe bombeador para os fétons gerados [6]. Os efeitos da birrefringéncia nas
correlacoes sao evidenciados ao analisarmos o plano de Fourier, ou seja, os efeitos anisotrépicos do
meio refletem-se na representacdo no espaco de momentos (1(q)) [37]. Os dados referentes a o, e gy
correspondem as dispersoes r,, e ry, sdo as distancias percorridas pelo detector D; nas dire¢des z e y,
respectivamente. A coluna descrita como A, indica a distancia que cada passo do motor de passo percorre
de cada vez, dentro do intervalo descrito por 75 . O valor de 7 refere-se ao tempo de amostragem em
cada passo percorrido, isto é, a cada passo, o detector permanece pelo tempo estabelecido por 7. Por
ultimo, T indica o tempo total aproximado para a finalizagdo de cada medida. Como mostrado na Tabela
as dispersoes o, e o, possuem valores distintos quando o feixe esté focalizado (wo = 0.083) e quando

estd colimado apresenta valores semelhantes (wy = 0.423).

Med. | wo(mm) [ op(mm™?") [ oy (mm™T) 7, (mm) ry (mm) Agy(mm) | 7(s) | T(min)
1 0.423 0.033 0.03 —0.12,0.12 —0.12,0.12 0.01 1 10
2 0.333 0.033 0.036 —0.13,0.13 —0.15,0.15 0.01 2 28
3 0.248 0.041 0.048 —0.16,0.16 —0.20,0.20 0.01 3 68
4 0.163 0.051 0.071 —0.20,0.20 —0.28,0.28 0.02 ) 51
5 0.083 0.064 0.142 —0.26,0.26 —0.56,0.56 0.02 12 308

Tabela 1 — Dados simulados computacionalmente para realizagdo das medicdes no plano de Fourier.

A seguir serdo apresentadas as medigoes e seus resultados. A utilizacdo dos dados semelhantes
aos mostrados acima permitiu promover um melhor comportamento dentro das adversidades ocorridas em
laboratério. Como podera ser visto alguns pardmetros podem divergir; como exemplo: tempo de medicao,
pois as contagens sdo diretamente atreladas a poténcia do laser e também da amostragem em cada ponto.
Ao final avaliaremos os resultados obtidos no plano de Fourier e os compararemos com o que foi proposto
na Tabela [

5.2.2 MedicGes

Todas as medigoes apresentadas foram realizadas sob as mesmas condigoes; ou seja, ao iniciar a
primeira medida, mantivemos os equipamentos ligados até o término da quinta. Em cada uma das posigoes
mencionadas para zr,, realizamos um conjunto de quatro medidas: detecgdo simples e coincidéncia no
plano imagem, e detecg@o simples e coincidéncia no plano de Fourier. Com o intuito de evidenciar o
efeito da anisotropia, apresentaremos apenas os casos extremos das medicoes realizadas: feixe focalizado e

colimado. Comecgaremos pelo plano imagem e, em seguida, o plano de Fourier.

5.2.2.1 Plano Imagem

As contagens em detecgdo simples e coincidéncia no plano imagem (¢(p)) resultam em uma alta
contagem de fétons. Como pode ser observado nos gréficos da Fig em ambos os cendrios (condicional e

incondicional) os resultados sdo satisfatérios. Nota-se que, mesmo considerando os efeitos anisotrépicos, as



Capitulo 5. O experimento 58

correlagdes nao sao afetadas nas duas diregoes de detecgdo (z e y), pois a imagem é registrada no plano

de formagao dos fétons, e ndo ocorre propagacao do estado quéntico.

Single counts: Measurement & Fit
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(a) Plano imagem em detecgdo simples para wo = 0.423mm.
Coincidences: Measurement & Gaussian fit
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(b) Plano imagem em detec¢do em coincidéncia para wo = 0.423mm.

Figura 15 — Perfis de detecgdo e seus ajustes para as medicoes realizadas no plano imagem. A Fig.
denota as contagens em deteccao simples e a Fig. as detecgdes em coincidéncia.

Na deteccao simples da primeira medicao, definimos a distancia arbitraria, zr,, como 15,49 mm,
tal distancia fornece a cintura do feixe wg cuja largura é 0,423 mm. Utilizamos o laser com uma poténcia
de 70 mW e um alcance r, 4 de 1,25 mm em ambas as direcoes. Cada passo A, foi definido como 0,05
mm, e a divisdo do alcance total de D; pela distancia de cada passo resultou em uma matriz quadrada
de 676 pontos. O tempo de amostragem em cada ponto, 7, foi definido como 1 segundo, totalizando um
tempo de medicao T de 59 minutos e 23 segundos. O resultado das medicGes pode ser visto na Fig. a

esquerda, é mostrado o perfil de deteccdo, e a direita, suas respectivas contagens e o ajuste gaussiano.

Na deteccao em coincidéncia para a primeira medi¢ao, mantivemos o feixe com cintura wy = 0,423
mm. A poténcia do laser foi mantida em 70 mW, com um alcance 7, , de 100 pm em ambas as diregoes.
Cada passo A,y foi definido como 5 pum, e a divisdo do alcance total de D; pela distancia de cada passo
resultou em uma matriz quadrada de 441 pontos. O tempo de amostragem em cada ponto, 7, foi definido

como 1 segundo, totalizando um tempo de medicao 7" de 36 minutos e 23 segundos. Na Fig. podemos
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visualizar o resultado: a esquerda, é mostrado o perfil de deteccdo, e a direita, suas respectivas contagens
e 0 ajuste gaussiano.

Para a detecc@o simples realizada na quinta medigéo, definimos 2y, como 17,93 mm.Tal distancia
arbitraria modela a cintura do feixe, wg cuja largura é 0,083 mm. Utilizamos o laser com uma poténcia de
30 mW e um alcance 7, de 1 mm em ambas as direcoes. Cada passo A, foi definido como 50 um, e a
divisdo do alcance total de D; pela distancia de cada passo resultou em uma matriz quadrada de 441
pontos. O tempo de amostragem em cada ponto, 7, foi definido como 1 segundo, totalizando um tempo
de medicao T de 38 minutos e 26 segundos. Na Fig. o resultado é apresentado: & esquerda, é mostrado
o perfil de deteccao, e a direita, suas respectivas contagens e ajuste.

Single counts: Measurement & Fit
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Figura 16 — Deteccao incondicional para o plano imagem em wg = 0.083mm.

Coincidences: Measurement & Gaussian fit
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Figura 17 — Detecgao condicional para o plano imagem em wg = 0.083mm.

Seguindo os mesmos procedimentos para a detecgdo em coincidéncia na quinta medi¢do, manti-

vemos zr, em 17,93 mm, mantendo wp em 0.083mm. A poténcia do laser foi mantida em 30 mW, com
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um alcance 75, de 100 pm em ambas as direcées. Cada passo, A, ,, foi definido como 5 pm, e a divisdo
do alcance total de D; pela distancia de cada passo resultou em uma matriz quadrada de 441 pontos. O
tempo de amostragem em cada ponto, 7, foi definido como 1 segundo, totalizando um tempo de medicao
T de 36 minutos e 21 segundos. Na Fig. o resultado pode ser visualizado: & esquerda, é mostrado o

perfil de deteccao, e a direita, as respectivas contagens e o ajuste gaussiano.

5.2.2.2 Plano de Fourier

As contagens em detec¢ao simples e em coincidéncia no plano de Fourier (¢(q)) resultam em
uma menor contagem de f6tons. Como pode ser visto nos graficos, mostrados nas Fig[I8|[I9|20]2I] em
ambos os cendrios (condicional e incondicional), as curvas apresentam uma largura maior. Diferentemente
do observado anteriormente, os efeitos anisotrépicos tornam-se evidentes nas correlagoes em ambas as
direcoes = e y, merecendo nossa atencdo. Os dados apresentados aqui serdo utilizados para calcular o grau

de emaranhamento que essas correlagoes apresentam, bem como suas respectivas variagoes ao alterar wy.

Para as medigoes realizadas em detecgdo simples, a primeira medida da Tabela [I] foi obtida
mantendo a distancia, zr,, em 15,49 mm, fornecendo wy igual a 0,423 mm, como nas medi¢des anteriores.
A poténcia do laser foi fixada em 70 mW, com um alcance r, , de 2,5 mm nas diregdes x e y. Os passos
estipulados pelo motor de passo foram de 100 pm, e a divisdo do alcance total dado por D; pelo passo
resultou em uma matriz quadrada composta por 676 pontos. O tempo de amostragem, 7, foi definido

como 1 segundo, totalizando um tempo de medicdo T de 1 hora, 3 minutos e 4 segundos.

Single counts: Measurement & Fit
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Figura 18 — Deteccao incondicional para o plano de Fourier para wg = 0.423mm.

As medigbes para esse conjunto de pardmetros sdo apresentadas na Fig. a esquerda, vé-se o perfil de

deteccao, e a direita, suas respectivas contagens e ajuste.

No regime condicional (coincidéncia), a distdncia zy, foi mantida em 15,49 mm, fornecendo
novamente wq igual a 0,423 mm. A poténcia do laser precisou ser aumentada devido a queda no ntimero de
contagens, sendo ajustada para 70 mW. O alcance nas direcoes x e y, definido por 7, 4, foi fixado em 120
pum, e os passos cobriram uma distancia A, , de 10 um. O tempo de amostragem, 7, para esta medicdo
foi de 2 segundos, totalizando um tempo final T' de 24 minutos e 3 segundos. Na Fig. [I9] observa-se o

perfil, juntamente com os respectivos valores e o ajuste gaussiano ao final da medida.
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Coincidences: Measurement & Gaussian fit
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Figura 19 — Detecgao condicional para o plano de Fourier para wg = 0.423mm.
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Figura 20 — Detecgao incondicional para o plano de Fourier para wg = 0.083mm.

Para a quinta medicdo em regime incondicional, a distancia zr,, como mencionado, é 17,93 mm,
e o respectivo valor de wy para essa configuracao é 0,083mm. Devido & queda no nimero de contagens de
fétons, a poténcia do laser foi reajustada para 90 mW, e o alcance de Dy, definido como 7, foi de 3,3
mm. Os passos, A, ,, escolhidos para cobrir esse alcance foram de 100 pm, resultando em uma matriz
quadrada composta de 1156 pontos. O tempo de amostragem, 7, foi definido como 1 segundo, totalizando
um tempo de medigdo de 1 hora, 48 minutos e 57 segundos. Ao final da medida, obteve-se o perfil de

detecgdo mostrado na Fig. 20, com suas contagens e respectivo ajuste.

Para o regime condicional, cuja posicao escolhida para zr,, foi de 17,93 mm, ocasionando novamente,
em wo = 0.083mm, utilizamos o laser com uma poténcia de 90 mW. O alcance r, , necessitou de valores
diferentes para as dire¢bes x e y. Em z, o alcance de D1 foi estipulado em 560 pum, e em y, em 260 pm.

Dado que as contagens de fétons apresentaram valores muito baixos, o tempo de amostragem, 7, em cada
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ponto precisou ser substancialmente aumentado, sendo fixado em 10 segundos, totalizando um tempo
de medigdo T de 4 horas, 24 minutos e 3 segundos. Na Fig. 21] é mostrado o perfil de detec¢ao com os

respectivos nimero de contagens e seu ajuste gaussiano.

As correlagoes sao fortemente afetadas quando o feixe esta focalizado, evidenciando a limitagao
imposta na transferéncia do espectro angular para os fétons gerados. Essa limitagdo ocorre porque o
valor de wp (0,083 mm) nao é maior que I; (0,185 mm), como foi ilustrado na Fig dessa forma, as
correlagoes sio visivelmente limitadas no plano paralelo ao plano principal (x), conforme demonstrado
em @ Essa restricdo é uma consequéncia direta dos fendmenos anisotrépicos do meio, influenciando o

grau de emaranhamento K, que serd abordado na se¢ao posterior.

Coincidences: Measurement & Gaussian fit
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Figura 21 — Detec¢ao condicional para o plano de Fourier para wy = 0.083mm.

Para comparagao, mostraremos os dados obtidos experimentalmente para todas as cinco medigoes

no plano de Fourier, seguindo os parametros da Tabela[I] Assim, poderemos avaliar a fidelidade entre os

resultados experimentais, mostrados na Tabela [2] e os simulados, previamente apresentados na Tabela

Med. | wo(mm) | o,(mm™!) | o, (mm™1) r,(mm) ry(mm) Agy(mm) | 7(s) | T(min)
1 0.423 0.0302 0.0295 —0.12,0.12 —0.12,0.12 0.01 2 24
2 0.333 0.0358 0.0371 —0.13,0.13 —0.15,0.15 0.01 2 37
3 0.248 0.0426 0.0516 —0.16,0.16 —0.20,0.20 0.01 3 75
4 0.163 0.0543 0.0762 —0.20,0.20 —0.28,0.28 0.02 6 64
) 0.083 0.0763 0.163 —0.26,0.26 —0.56,0.56 0.02 10 240

Tabela 2 — Dados obtidos experimentalmente através das medigoes realizadas no plano de Fourier.
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Figura 22 — Comparacdo entre resultados simulados computacionalmente e os resultados obtidos nas
medicoes em termos das larguras em x e y e da distancia zr,.

Diante do exposto, observa-se na Fig[22 que os dados obtidos experimentalmente estao em forte
concordancia com os valores previamente calculados, evidenciando o sucesso das medic¢oes realizadas.

Esses resultados corroboram as hipéteses iniciais do grupo e conferem seguranca aos dados apresentados.

5.2.3 O grau de emaranhamento - K

Como evidenciado na segao embora o nimero de Schmidt ndo possa ser mensurado
experimentalmente, seu significado fisico pode ser relacionado as dispersoes definidas na representacao do
momento transversal (Akf;)) [11], bem como ao inverso do grau de coeréncia geral da fonte [10]. Conforme
o desenvolvimento das equagoes e demonstra, uma representagao mais fiel do processo fisico
permite futuras projecdes e comparagoes com outros métodos de medigdo de emaranhamento [39]. Para
validar experimentalmente o impacto do grau de emaranhamento nas correlages, apresentaremos os dados
obtidos para K nas medi¢bes mencionadas, analisando as respostas resultantes em diferentes dire¢oes
em relagdo ao plano principal e a focalizacdo. Posteriormente, apresentaremos o produto entre esses dois

resultados, que revela o emaranhamento total do sistema, definido como:

Rp =R, R). (5.2)

Aqui avaliaremos o parametro Rr em sua representagdo de momentos, e por motivos ja esclarecidos na

segdo [3.2.3] escrevemos

Rp =K. (5.3)

Consequentemente, com as medigoes realizadas na segdo anterior, somos capazes de estabelecer os valores
obtidos para wg e construir o grafico de K em funcdo desses valores. A visualizacdo dos valores de wg é

apresentada na Tabela [3] a seguir:

Medida | wo (mm)
1 0.423
2 0.333
3 0.248
4 0.163
5 0.083

Tabela 3 — Valores de wg para as medigoes realizadas para diferentes distancias entre as lentes Lz e L.
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Ainda a fim de uma melhor compreenséo dos dados obtidos, podemos explicitar as dispersoes, para
ambas as direcdes e posteriormente a construgao dos gréficos. Para as dimensdes k, e k,, apresentamos as

dispersoes em termos da deteccao simples e coincidéncia na tabela a seguir:

Medida U,(Ci) (mm~1) al(;) (mm~1) o,(ci) (mm~1) a,(cz) (mm~1)
1 0.825 0.820 0.0302 0.0295
2 0.848 0.843 0.0358 0.0371
3 0.866 0.860 0.0426 0.0516
q 1.030 1.020 0.0543 0.0762
5 1.20 1.190 0.0763 0.1630

Tabela 4 — Dispersoes obtidas nas medigoes realizadas para as ambas dimensoes e regimes analisados.

As diferencas entre essas dispersdes, mostradas na Tabela[d] podem ser facilmente observadas na
Fig. 23] em termos do ajuste Gaussiano em suas respectivas marginais. Essa diferenca estd diretamente
ligada a dois fatores cruciais: birrefringéncia e focalizagdo, conforme discutido anteriormente. Observa-se
que, a medida que o feixe se torna mais focalizado — isto é, com a diminuicdo do valor de wy — as

dispersoes se afastam; de forma oposta, a medida que wg aumenta, esses valores se aproximam.

BBO, 8 = 33.166, Fourier plane, f = 100 mm
A ]

12
® A Exp
‘f-\ O a: Theor
e 10F .
E
o
s 8f ]
g
R 2 1
¢
QS 4F ‘ J
8 s
g Ll 2]

0 1 1 1 1 1 1 1
005 010 015 020 025 030 035 040
Wo (mm)

Figura 23 — Dispersoes de k; , teoricamente calculadas e obtidas experimentalmente ajustadas por suas
marginais e em termos de wg. Os tridngulos preenchidos em azul representam as dispersoes
na dire¢do y experimentalmente, os vazios correspondem aos valores tedricos. Os circulos
preenchidos em vermelho representam as dispersdes em x, ji 0s vazios sdo pertencentes aos
dados obtidos teoricamente

Para a interpretagao dos dados acima, é necessario separa-los em dois cendrios. Primeiramente,
avaliaremos a presenca da anisotropia do meio (walk-off) em conjunto com a focalizagdo na dire¢do z. A
medida que focalizamos o feixe bombeador, sua cintura apresenta um menor valor e, por consequéncia, seu
espectro angular se torna cada vez mais largo, embora a transferéncia seja limitada pela dispersao causada
pela funcdo sinc(...). Conforme exposto, observa-se na Fig. [24| que a focalizagdo tem pouca importéncia

na diregcdo paralela ao plano principal.
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BBO, 6 = 33.166, Fourier plane, f = 100 mm
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Figura 24 — Valores obtidos para K em direcdo paralela ao plano principal em termos de wy.

Na dire¢ao perpendicular ao plano principal, o efeito é oposto ao descrito acima em relagao a
focalizacdo. A medida que variamos a cintura do feixe bombeador, a dispersdo ¢ visivelmente afetada,
o que também impacta o valor de K, como mostrado na Fig. Ao focalizar o feixe bombeador, o
espectro angular apresenta uma dispersao cada vez maior; entretanto, diferentemente da direcdo k,, ndo
hé limitacdo decorrente do walk-off. A medida que o feixe é colimado, o espectro angular transmitido
para os fétons gerados apresenta menor dispersao e, consequentemente, a correlacdo entre eles aumenta,
resultando em um acréscimo no valor de K. Portanto, é plausivel afirmar que a focalizacdo ¢ um fator

crucial nas correlagoes quando a dimensao analisada é perpendicular ao plano principal.

BBO, 6 = 33.166, Fourier plane, f = 100 mm
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Figura 25 — Resultados par K na direcdao perpendicular ao plano principal em termos de wy

Diante do exposto, considera-se o produto entre as dimensoes para obter o grau de correlagdo do

sistema em ambas as dire¢des. Conforme mostrado em [44], deve-se levar em conta a bidimensionalidade do
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processo e as dificuldades de calcular o nimero de Schmidt para casos além da aproximacao Gaussiana, nos
quais nao hé fatoracdo da funcdo de onda. A proposta apresentada na equacao permite a construgao
do gréfico do produto dos valores medidos, como mostrado nas Fig. 25| e 4] resultando na Fig. 6] abaixo.

BBO, 6 = 33.166, Fourier plane, f = 100 mm
500F . r ' T . - —

400F

300

Ky

200 °

100} ?

O 2 2 2 L 2 2 2
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Wp (mm)

Figura 26 — K total, definido como o produto de ambas as dire¢oes em termos de wy.

A partir deste ponto, compararemos os dados obtidos com métodos ja demonstrados e presentes
na literatura. Iniciamos pela abordagem de Law e Eberly [39], que propuseram a decomposigio de
Schmidt para o estado gerado pela CPD, calculada computacionalmente. Em termos do modelo gaussiano
apresentado em [£.1] Law e Eberly avaliaram o grau de emaranhamento em fungéo do produto entre o

perfil do feixe bombeador e os pardmetros do cristal, definido como:

2
K = i (ﬂm + 1) , (5.4)

o1

onde § = L/4k,. Note que a anélise é realizada em termos de K |, ou seja, ndo hé consideragéo dos efeitos
birrefringentes discutidos anteriormente. A partir de (5.4)), é possivel afirmar que K aumenta & medida
que o termo de referéncia So; aumenta ou diminui, dependendo dos casos fo; > 1 e fo; < 1. Quando

K =1, o estado quantico é considerado nao emaranhado.

Para as medicoes realizadas, o grau de emaranhamento em fungdo de fo, é apresentado na
Fig. 7] e em fun¢do de wp na Fig. 28] Nota-se que o comportamento de K em Fig. [27] é semelhante ao
proposto por Law e Eberly, embora haja algumas divergéncias possiveis de investigacao, como exemplo:

os diferentes valores encontrados para os trés métodos.
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BBO, 6 = 33.166, Fourier plane, f = 100 mm

Figura 27 — K avaliado sobre o método proposto por Law e Eberly em termos de So [39).
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Figura 28 — K avaliado sobre o método proposto por Law e Eberly [39] em termos de wp.
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J4 para o modelo sugerido por Di Lorenzo et al. [10], a proposta é formulada em termos do grau

geral de coeréncia para fontes quasi-homogéneas. Para certos estados fotonicos, a no¢ao de “mistura” é

interpretada como coeréncia e, nessas circunstancias, o operador densidade reduzido em sua representacao

de coordenadas é proporcional & densidade espectral cruzada (Ws(x,x’)) [45].

O grau de coeréncia pode ser encontrado através da normalizacdo de W em termos da intensidade,

isto é:

Portanto, o grau geral de coeréncia é escrito
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o LW (xx)? dxax
[ IWs(x,x)| dx]”

(5.6)

Embora a mensuragdo de p exija um alto esforgo experimental, seu valor pode ser determinado
para uma classe de fontes mencionadas anteriormente. Tais fontes dependem localmente apenas da diferenca
x—x’ e tendem a zero quando |x—x'| é maior que o comprimento de coeréncia da fonte. Sob essa perspectiva,
o perfil de intensidade varia suavemente, de modo que podemos escrever I,(x)I,(x') ~ I? [1(x +x/)]. A
densidade espectral cruzada pode entdo ser relacionada & intensidade por Wy (x, x') ~ I* [%(x + X/)] gs(x—
x'), sendo gs(q) a transformada de Fourier de gs(x), proporcional a intensidade associada ao campo
distante Irp(0), onde 8 = q/k. Diante do exposto, o nimero de Schmidt associado ao grau geral de

coeréncia é dado por:

1
K:TQ’
m

e entao:

L UL [[Irr(6) do)”
TN [2(x)dx T [13.(0)d0

onde k é o nimero de onda, A o comprimento de onda da fonte, e I sdo os perfis de intensidade. Ao avaliar

K (5.8)

as medigoes realizadas e os calculos necessarios para obtengao do valor K em termos de i1 e posteriormente
as intensidades encontramos os valores ndo tao condizentes com os obtidos em termos das dispersoes. A

Fig. 29 mostra os resultados encontrados para os valores propostos de wy.

BBO, 6 = 33.166
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Figura 29 — K avaliado sob a perpectiva de Di Lorenzo el al. |10].

Com a constatacdo de que os resultados apresentam valores diferentes para as trés propostas
avaliadas, a perspectiva de analisar o grau de emaranhamento descrito pela CPD ainda é extremamente
util. Os valores apresentados para cada método desviam entre si por razoes ainda desconhecidas, e estamos
em intensos debates para esclarecer essas questoes e validar os fatos, assim como possiveis erros. Para o
método desenvolvido por Law e Eberly, os valores sdo abaixo daqueles obtidos pela razao das dispersoes

em deteccao simples e coincidéncia (Rp), mas o comportamento de K descreve uma curva semelhante
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ao proposto pelos autores em seu modelo computacional. De maneira antagdnica, observamos que o0s
resultados obtidos pelo método proposto neste estudo divergem significativamente ao comparar com a
proposta de Di Lorenzo et al.. Os valores obtidos pela razao Rg, sdo, em média, trés vezes menores
aos valores fornecidos pelo método executado por Di Lorenzo et al.. Os efeitos de focalizagdo, antes
ndo discutidos, podem ser um dos motivos, embora a divergéncia encontrada nao possa ser atribuida
somente a esse fator. Ainda que os resultados ndo sejam tao favoraveis ao comparar os métodos, eles
abrem novos caminhos para o entendimento da CPD além dos modelos gaussianos, principalmente apods a
apresentacao das equagoes e com o proposito de medir, de forma geral, o quanto o sistema
estd correlacionado globalmente. Abaixo, na Fig. [30] podemos ver os valores de K para os trés métodos e

suas respectivas diferencas.

BBO, 6 = 33.166, Fourier plane, f = 100 mm
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Figura 30 — Valores de K para os trés métodos. Nos quadrados em azul, vemos os valores de K apresentados
na Fig[28] e encontrados pelo método proposto por Law e Eberly. Os circulos em vermelho,
sao os dados obtidos através do produto entre as duas diregoes (x e y) fornecidos por Fedorov
et al., e também mostrados na Fig[26] J4 os valores obtidos através do método proposto por
Di Lorenzo et al. sao mostrados pelos losangos em laranja, previamente vistos na Fig@
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6 Consideracoes finais

O estudo da interacao luz-matéria possibilitou diversos avangos cientificos até o presente momento,
com exemplos facilmente observaveis, como na espectroscopia, nos painéis solares e em outras aplicagoes
cotidianas. Além disso, a Mecanica Quéntica, juntamente com a Eletrodinamica, fornece os fundamentos
necessarios para a compreensao de varios fendmenos fisicos resultantes dessa interacéo ao avaliar solidos;
temos, por exemplo: absorcao, dispersdo, efeitos de polarizacdo e o aqui evidenciado fendémeno da
birrefringéncia. A descrigdo da propagacao da luz nesses meios foi amplamente discutida, assim como a
interagdo que resulta na Conversdo Paramétrica Descendente (CPD) ao lidar com meios anisotrdpicos

uniaxiais.

Por consequéncia do processo Optico nao linear, observamos a formacado de pares de fétons
emaranhados, assim como a defini¢do e as condigdes que caracterizam o emaranhamento. Foram também
analisados quantificadores dessas correlagoes, que apontam para possiveis aplicagdes em protocolos de
informacao quantica em um futuro proximo. Conforme apresentado, o estudo da CPD como fonte de
estados emaranhados tem se mostrado abrangente para diversos graus de liberdade, e os aqui explorados
abrem novas possibilidades para avaliar o grau de emaranhamento total proporcionado pelas correlagoes
promovidas. Perante o exposto, as correlagoes apresentadas sao fortemente influenciadas pela diregdo em
andalise e pela modelagem do feixe bombeador. Este trabalho evidencia como os efeitos de anisotropia

dificultam a obtencao dos resultados e como a negligéncia desses efeitos pode simplificar as projegoes.

Ao avaliar a direcéo k,, isto é, a direcao paralela ao plano principal, observamos a presenca dos
efeitos ocasionados pela anisotropia e como ela atua como um fator limitante na transferéncia do espectro
angular do feixe bombeador. Por outro lado, ao avaliar k,, direcdo perpendicular ao plano principal, as
correlagoes ndo sao afetadas pela anisotropia, contudo, quando a focalizagdo ganha destaque, observa-se
uma variacdo em sua dispersdo. A obtencdo das dispersoes nos cendrios de deteccéo simples e coincidéncia,
avaliados nas duas dimensoes citadas, permite projecdes futuras, como um quantificador global para
estados gerados pela Conversao Paramétrica Descendente em varidveis espaciais, definido por K. Também
foi analisado o plano de formagao de imagem e, como esperado, as correlagdes sdo mantidas inalteradas
devido a nao propagacao do estado quantico. Embora os resultados obtidos com os trés métodos disponiveis
para a obtencdo de K tenham mostrado valores significativamente diferentes, vislumbram-se possiveis
corregoes, ou novas tentativas para um melhor esclarecimento das diferengas obtidas entre os métodos

usados e quais suas causas, e posteriormente, futuras perspectivas fornecidas por essas andlises.
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