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Resumo

Nessa dissertacao sera mostrado que a correlacao quantica em quarta ordem
para o campo eletromagnético gerado pela conversao paramétrica descendente esté
diretamente relacionada com a correlagao em segunda ordem para o campo cléssico
do feixe de bombeamento que gera a conversao. Isso é um reflexo do fato de que
a amplitude de probabilidade para as detecgoes em coincidéncia dos fétons gémeos
gerados no cristal nao-linear em um plano a uma certa distancia dele se relaciona
com a amplitude do feixe de bombeamento nesse plano. Associamos entao um
feize de correlacdo em quarta ordem ao campo gerado pela conversao paramétrica
descendente, ja que a funcao de correlacao em quarta ordem obedece a equacgao de
um feixe.

Um experimento que mostra a relagao entre a largura de um feixe de bombea-
mento Gaussiano e a largura das curvas em coincidéncia para os fétons gémeos serd
mostrado. Também sera discutida uma proposta de experimento para se verificar a

influéncia da fase de Gouy do feixe nas contagens em coincidéncia dos fétons gémeos.
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Abstract

In this dissertation it will be shown that the quantum correlations in fourth
order for the electromagnetic field generated by the parametric down-conversion is
directly related to the second order correlation for the classic field of the pump beam
that generates the conversion. This comes as a result of the fact that the probability
amplitude for the detection in coincidences of the twin photons generated in the non-
linear crystal in a plane after it is related to the pump field amplitude in this plane.
We then associate a correlation beam in fourth order for the field generated by
the parametric down-conversion, since the fourth order correlation function obeys a
beam equation.

An experiment showing the relation among the width of a Gaussian pump
beam and the width of the coincidence curves for the twin photons will be shown.
Also it will be discussed a proposal of an experiment for verifying the influence of

the Gouy phase in the coincidence counts for the twin photons.
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Capitulo 1

Introducao

De acordo com a fisica classica, o universo seria constituido de 2 elementos basicos: a
matéria e a radiagdo. A matéria seria composta de particulas indivisiveis que podem
ou nao conter carga elétrica. Essas particulas seriam perfeitamente localizaveis e o
estado de cada uma seria definido em cada instante pela sua posigcao e velocidade,
num total de seis variaveis dinamicas que obedecem as equagoes de Newton para
o movimento. A existéncia de particulas carregadas que se movimentam no espaco
gera campos elétricos e magnéticos que obedecem as equacoes de Maxwell para o
eletromagnetismo, sendo esses campos os constituintes basicos da radiacao eletro-
magnética. O estado do campo eletromagnético possui infinitas variaveis dinamicas,
correspondentes ao valor dos campos elétrico e magnético em cada ponto do espaco.
As equacoes de Maxwell levam a uma equagao de onda para os campos elétrico e
magnético na auseéncia de cargas no espaco, sendo assim a radiagao teria um com-
portamento ondulatorio.

No contexto da fisica classica, todas as variaveis dinamicas citadas acima pos-
suem um valor real em cada instante de tempo e definem o estado do sistema naquele
instante. Essas varidaveis evoluem de acordo com equacoes diferenciais estabelecidas
pela mecanica e pelo eletromagnetismo classicos de maneira deterministica, gerando
uma evolucao deterministica do estado fisico.

A luz é composta de radiagao eletromagnética. Sendo assim, no contexto
classico os campos elétrico e magnético que compoem a luz possuem uma realidade
objetiva em cada ponto do espaco. Contudo, quando se trata de fontes extensas, é

extremamente dificil se descrever como o campo de radiacao foi produzido, de forma
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que nao podemos calcular o campo resultante no espaco de forma deterministica.
Uma maneira que dispomos para conhecer o campo produzido por uma determinada
fonte é medindo as propriedades desse campo. Mas também ha limitagoes para isso,
pois é extremamente dificil se medir o campo com uma resolugao temporal da ordem
do periodo das ondas de luz visivel. O que normalmente conseguimos medir é a
intensidade média da luz ao longo de varios ciclos. Mas podemos medir correlagoes
existentes entre diferentes pontos do espaco e do tempo através de experimentos
interferométricos, associando medidas de intensidade com propriedades estatisticas
do campo eletromagnético através das fungoes de correlagao [1, 2]. As fungoes de
correlagao correspondem a médias temporais do produto do campo em diferentes
pontos do espago e diferentes tempos.

As coisas ocorrem de maneira bem diferente no caso da fisica quantica. A
teoria é construida sobre um formalismo matematico extremamente abstrato. O
estado de um sistema é definido por um vetor no espaco de Hilbert. As varidveis
dinamicas aparecem como operadores que atuam nesses vetores de estado, bem como
a evolugao temporal do sistema, que se da através do operador evolugao. Embora a
evolugao do estado seja deterministica, o resultado de uma medida de uma grandeza
fisica do sistema é fornecido de forma probabilistica pela teoria [3].

A fisica classica nao é capaz de prever uma série de resultados experimentais
obtidos a partir do final do século XIX, que s6 podem ser previstos corretamente
com a utilizacao da mecanica quantica. Essa é a razao da existéncia da mecanica
quantica, uma teoria absolutamente nao-intuitiva, capaz de prever o comportamento
nao-intuitivo de todos os experimentos realizados até hoje.

Um ponto altamente nao intuitivo da teoria quantica é que, em muitos casos,
nao se pode dizer que uma determinada grandeza fisica, como por exemplo a posi¢ao
de uma particula ou o campo elétrico em determinado ponto, tenha uma realidade
fisica objetiva independente do observador. Antes de se realizar a medida, aquela
propriedade pode simplesmente estar indeterminada. Ao incidirmos um feixe de
elétrons em uma fenda dupla de Young, por exemplo, observamos uma padrao de
interferéncia em um anteparo posicionado atras das fendas, um indicio de que esta-
mos lidando com um fenémeno ondulatério. Contudo, ao observarmos atentamente
o anteparo, vemos que cada elétron incidente marca um ponto nele, indicando que

se trata de uma particula. A marca no anteparo é uma medida de posi¢ao, mas nao
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podemos atribuir uma posicao ao elétron anterior a essa medida, como por exemplo
indagando por qual fenda ele passou. Esse questionamento nao faz sentido no con-
texto da teoria quantica. E qualquer tentativa de se medir por qual fenda o elétron
passou destrdi o padrao de interferéncia [4].

A otica quantica consiste na aplicacao do formalismo e dos conceitos da
mecanica quantica aos fenomenos relacionados a radiacdo eletromagnética [1, 5].
A luz passa a ser descrita como sendo composta de fotons, espécies de “particulas”
quanticas que correspondem a excitagoes do campo eletromagnético. Surgem entao
varias previsoes nao-intuitivas para o comportamento da luz, todas confirmadas ex-
perimentalmente. Essas previsoes também sao baseadas em fungoes de correlagao,
que neste contexto relacionam propriedades do campo eletromagnético com proba-
bilidades de se detectarem fétons. Essas funcoes de correlacao quanticas sao valores
esperados de operadores associados ao campo eletromagnético em diferentes tempos
e pontos do espago.

Uma ferramenta importante no estudo das propriedades quanticas da luz é o
fendmeno da Conversao Paramétrica Descendente (CPD). Esse fenomeno consiste
na conversao espontanea de um féton proveniente de um feixe laser em dois fétons
de energia menor ao passar por um cristal birrefringente nao-linear [6]. O processo
ocorre de forma que a energia e o momento se conservam. Os dois fétons assim
gerados sao denominados gémeos e sao emaranhados em diversos graus de liberdade:
polarizagao, momento, energia, etc... Sendo assim, diversos experimentos realizados
com o par de fétons gémeos, inclusive os presentes nessa dissertacao, sé podem ser
previstos utilizando-se a otica quantica.

Diversos trabalhos foram realizados utilizando medidas de detec¢ao em coin-
cidéncia (a0 mesmo tempo) com os fétons gémeos demonstrando que o par de fétons
possui, de certa forma, caracteristicas do feixe laser que o gerou [7, 8, 9, 10, 11, 12,
13]. O objetivo dessa dissertacao é demonstrar, tedrica e experimentalmente, que
as correlagoes quanticas ditas em quarta ordem para a detecgao em coincidéncia
dos fotons gémeos gerados pela CPD possui, em alguns casos especificos, uma cor-
respondéncia com as correlacoes cldssicas ditas em segunda ordem para o campo
elétrico do feixe laser que gera a conversao.

No capitulo 2 serao discutidas propriedades de feixes eletromagnéticos, em

especial propriedades do feixe Gaussiano. A representacao de uma campo eletro-
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magnético classico através do seu espectro angular, necessaria para a discussao,
também serd explicada.

No capitulo 3 serao discutidas as funcoes de correlacao classicas e quanticas
para o campo eletromagnético. Discutirei como obter informagoes sobre o campo ele-
tromagnético nos dois contextos (classico e quantico) relacionando experimentos in-
terferométricos com as fungoes de correlagao e essas com as propriedades estatisticas
do campo.

No capitulo 4 os conceitos de funcao de correlagao serao aplicados ao fenomeno
da conversao paramétrica descendente. Na secao 4.1 serda abordado o fenomeno da
CPD. Na 4.2 sera calculada a funcao de correlagao quantica em quarta ordem para
o campo gerado pela CPD nas condigoes em que ela esta diretamente associada ao
feixe laser que gera a conversao. Na secao 4.3 sera descrito o experimento realizado
para verificar que a largura da curva em coincidéncias para os fétons gémeos esta
associada a largura do feixe no plano de deteccao. Finalmente, na secao 4.4 serd
descrita uma proposta de experimento para se medir a influéncia fase de Gouy do

feixe nas deteccoes em coincidéncia dos fétons géemeos.



Capitulo 2

Feixes Eletromagnéticos

O carater ondulatorio da radiacao eletromagnética nos impede de construir um feixe
que se propague sem sofrer dispersao angular e tenha um confinamento arbitrario
ao longo das direcoes ortogonais & de propagacao '. Um exemplo de solucao da
equacao de onda ¢é a onda plana, que nao tem dispersao angular. Ela se propaga em
uma direcao bem definida, a do seu vetor de onda. Contudo, uma onda plana é uma
abstragao matematica, ja que ela ocuparia todo o espaco, nao possuindo nenhum
tipo de confinamento. Uma onda esférica é um exemplo oposto. E oriunda de uma
fonte pontual, mas se propaga em todas as diregoes.

Um feixe eletromagnético tem como propriedades uma dispersao angular pe-
quena e um confinamento que torna o campo nulo (ou praticamente nulo) fora de
uma determinada regiao nas diregoes ortogonais a de propagacao. O seu compor-
tamento, portanto, esta entre o de uma onda plana e o de uma esférica. Neste
capitulo serao mostradas as caracteristicas de um feixe eletromagnético, bem como
as equacoes que deverd satisfazer e exemplos de feixes. A representacao de um
campo através do seu espectro angular, que sera explicada na primeira secao, sera

utilizada para isso.

1Os feixes Bessel [14, 15] sao feixes que tém uma distribuigao de intensidade no plano ortogonal
ao de propagacao com um maximo central envolto por anéis concéntricos. Esses feixes sao muitas
vezes considerados como livres de difragdo porque a porgao central do feixe tem uma dispersao
praticamente nula. Contudo apenas uma pequena parte da energia do feixe estd nessa porgao. Se
considerarmos o feixe inteiro, hé dispersao.
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2.1 Espectro Angular *

Uma maneira 1til de descrever campos eletromagnéticos propagantes é através do
espectro angular de ondas planas [16, 17]. Nessa descrigdo, o campo eletromagnético
em um determinado plano é escrito como uma combinagao de ondas planas. Como
a propagacao de uma onda plana é calculada de forma simples, apenas com um
acréscimo de fase dependente do vetor de onda, essa descricao simplifica o trata-
mento de problemas de difragao e propagagao. Conhecendo o campo em um plano
perpendicular a direcao de propagacao, podemos calcular qual o campo em um plano
perpendicular a direcao de propagacao posterior.

De acordo com as equacoes de Maxwell para o eletromagnetismo, em um meio
homogeéneo e isotrépico com permeabilidade magnética p e permeabilidade elétrica e

na ausencia de cargas, os campos elétrico E e magnético B devem satisfazer equacoes
de onda [18]:

1 0’E
VE = ——— 2.1
1 0°B
VB=———. 2.2
c? Ot? (22)
Em uma equagao desse tipo, ¢ = 1/ /€ é a velocidade da onda. A con-

cordancia entre o valor calculado para ¢ (através de u e €) e o valor medido para a
velocidade da luz levou Maxwell a conclusao de que a luz é composta de ondas eletro-
magnéticas. O tipo mais simples de solugao para essas equagoes sao as ondas planas

kr—wl) -~ Considerando-se um campo monocromatico em que os campos elétrico e

el
magnético oscilam em cada ponto do espago com frequéncia angular w temos, em
notagao complexa: E(r,t) = Eo(r)e ™" B(r,t) = Bo(r)e ™. A notagao complexa
facilita os calculos e serd adotada ao longo da dissertacao. O campo elétrico é dado
simplesmente pela parte real de E(r,t), o mesmo valendo para o campo magnético.
Levando-se campos desse tipo nas equagoes 2.1 e 2.2, vemos que cada componente

dos campos elétrico e magnético deve obedecer a equacao de Helmholtz:

(V2+E)U(r) =0, (2.3)

2Esta se¢do e a préxima estdo baseadas nas secoes 3.2 e 5.6 da referéncia [1]
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com k = w/c e U(r) é um campo escalar que representa uma das componentes do
campo elétrico ou magnético.

O caso de interesse é aquele em que temos um campo eletromagnético gerado
na regiao z < 0 e queremos analisar a propagacao desse campo na regiao z > 0.
Suponhamos que em qualquer plano z = const. > 0 0 campo possa ser escrito como

uma integral de Fourier bidimensional 3:

Uz,y,z // (qe, qy; 2)e" =T dg, dg, . (2.4)

Tomando-se a transformada inversa:

U(Qxava = // (,y, 2)e” BT TW) g dy . (2.5)

Substituindo a equagao 2.4 na 2.3 e colocando a operagao (V? + k?) sob as

integrais, obtemos:

/ / V2 4+ 1[0 (o, gy: 2)e @749 dg, dg, = 0. (2.6)

Realizando-se a diferenciagao:

r7 82[7 s Qy; % i(aox
// [(—(ﬁ — ¢+ k)U(qw, qy5 2) + % et dg dg, = 0. (2.7)

Como a equacao 2.7 deve valer para quaisquer valores de x e y, o termo entre
colchetes deve ser nulo. Logo a funcao U (u, v, z) deve satisfazer a seguinte equagao

diferencial: _
U (s, 4y; 2)

gz U6 2) =0, (2:8)

com

=k -q¢—q, (2.9)

s = +Ek - - qj)l/2 quando ¢> + qz < k?,
= +i(¢2+ ¢ — k*)'? quando ¢ + ¢ > k. (2.10)

3Nessa dissertacao, sempre que os limites de integracio nao forem explicitados, a integracdo
ocorre de —oo a +00.
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A solucao geral da equagao 2.8 é

UG, @y; 2) = Ale, )€™ + Blga, )¢, (2.11)

em que A(qy, qy) € B(gs, qy) sao funcodes arbitrarias. Substituindo esse resultado na

equacao 2.4:

Ulz,y,z / / (Gos gy)e" =052 du do + / / (G, qy)e" 4=+~ dg, dg, .

(2.12)

Observamos, a partir da equacao 2.9, que ¢2 + qg + 52 = k2, de forma que

cada termo dentro das integrais acima obedece a equagao de Helmholtz 2.3. Por-
tanto a equacao 2.12 é uma representacao do campo em termos dos modos desse
campo. Para ¢2 + q2 < k? cada termo dentro da primeira integral representa uma
onda plana de amplitude A(g,,q,) e vetor de onda k = (¢, ¢y, s) se propagando no
sentido z positivo. Para ¢} + ¢2 > k* temos s imagindrio e a amplitude da onda
decresce exponencialmente com z (proporcional a e*|5‘z), ou seja, temos uma onda
evanescente. Os termos da segunda integral também correspondem a ondas planas
e evanescentes, porém que se propagam no sentido z negativo. Portanto as compo-
nentes do campo gerado por ondas eletromagnéticas que se propagam no sentido z

positivo podem ser escritas como:

a: J Y, 2 // qm Z(qzw+qyy+sz dg, dqy : (2'13)

com s dado pela equacao 2.10.

E conveniente fazer uma mudanca de variaveis:

Gz =kp, gy =kq, s=km. (2.14)
Assim
com
a(p, q) = k*A(kp, kq) . (2.16)
(§]

m = 4+(1—p*—¢)Y? quando p*+ ¢ < 1,

= +i(p®+ ¢ —DY? quando p* + ¢ > 1. (2.17)
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Comparando-se as equagoes 2.15 e 2.4 no plano z = 0 podemos concluir que

a‘<p7 q) = k2U(kp7 kqa - //U i y, k(pz+ay) dx dy (218)

A equacao 2.15 mostra o campo eletromagnético em um plano decomposto em
ondas planas (com vetor de onda k = (pk, gk, mk)) e evanescentes, com amplitudes
dadas por a(p,q). Mas as ondas evanescentes s sao relevantes na regido préxima
ao plano, pois decaem exponencialmente com z. Como normalmente estamos in-
teressados no campo a uma distancia apreciavel, é usual desprezar esses termos e
considerar apenas os termos com p* + ¢ < 1. Devido a essa interpretacao fisica,
as representagoes a(p, q) (equacao 2.18) e ﬁ(qx,qy) = ﬁ(qx,qy;O) (equagao 2.5) se

denominam espectro angular de ondas planas.

2.2 Feixes Paraxiais

Uma onda paraxial monocromatica é aquela que, ao ser escrita como uma super-
posicao de modos de ondas planas, apenas aqueles modos cujos vetores de onda nao
se desviem muito da direcao de propagacao da onda tém amplitude consideravel.
Ou seja, para uma onda que se propaga na diregao z, o espectro angular dado pela
equacao 2.15 é tal que |a(p, q)| ~ 0 a nao ser que p>+¢? < 1. Assim a onda tera uma
dispersao angular pequena, tendo frentes de onda praticamente planas, como na fi-
gura 2.1. Logo, de acordo com 2.17, a expansao nao contém ondas evanescentes. Um
feixe paraxial é uma onda paraxial que tem um confinamento do campo nas direcoes
ortogonais a de propagacao. Nessas condigoes, é possivel fazer a aproximacao:

lpsq). (2.19)

m:(l_p2_q2>1/2%1_2

Utilizando essa aproximacao na equacao 2.15 temos:
Ulwg.2) = [ [atpaetvmme o Papay, 20)

com a(p, q) dado pela equacao 2.18. Escrevendo a(p, ¢) explicitamente:

Ulr,y,z) = 2 //// 2y, 0)e —ik(pz'+qy') pik(pr+ay) ,—ik(p°+4)2/2 ./ dy' dpdq .
)
(2.21)
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Frentes de onda

Raios paraxiais

z

Figura 2.1: Frentes de onda de uma onda paraxial

Definindo G(z,y, z) como

k?
(2m)?

Glz—2y—y, 2) = //eik[(x—x’)pﬂy—y’)q]e—ik(p2+q2)2/2dp dq . (2.22)

Vemos que essa funcao é o produto de duas transformadas de Fourier unidimensio-

nais de fungdes Gaussianas, cuja solugao é dada por [1]:

/6_52t26_iqtdt = ge_QQ/wZ . (2.23)
Logo a fungao G(z,y, z) vale
ik ik(x?+y?)/22
G(z,y,2) = —5.¢ (2.24)
Ulx,y,z) = e'** / / U,y ,00G(x — ',y — v, z)dx’ dy' . (2.25)

Essa equacao mostra como se propaga o campo de um feixe paraxial a partir do
plano z = 0.

E interessante notar que essa equacao para a propagacao do campo € idéntica
a construida utilizando-se o principio de Huygens-Fresnel para a propagacao da luz

[19] na aproximagao paraxial. De acordo com esse principio, cada ponto em uma

ezk.r

frente de onda se comporta como uma fonte de uma onda esférica (<—). O campo

T
no plano z pode ser obtido através da superposi¢ao das ondas geradas pelas frentes

de onda no plano z = 0:

ik[(z—2')?+(y—y')?+2%]'/?

Ulz,y,z) = //U(x’, y',0) o T -7t 22]1/2K(X)dx’ dy',  (2.26)
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em que K (x) é um fator de inclinacao, x sendo o angulo entre a normal a frente de
onda no ponto (z’,y,0) e a reta que liga esse ponto ao ponto de observagao (z,y, z).
De acordo com a teoria de difragao de Kirchoff, esse fator vale K (x) = —5=(14-cos x).

Na aproximacao paraxial, temos uma onda que se propaga proxima ao eixo
z, logo z é em geral muito maior que x, 2/, y e 3/ para U(z,y,z) e U(z',y’,0) com
valores significativos. Outro fato é que as frentes de onda sao praticamente planas.

Portanto se justificam as aproximagoes:

x~0, (2.27)
(z—a')?+(y—y)*
2z
Utilizando a aproximacao 2.28 no termo exponencial de 2.26 e apenas o pri-

(=2 + (y—y)+2]~ 2+

(2.28)

meiro termo dessa aproximacao no denominador, chegamos a uma forma idéntica a
2.25. A justificativa de se utilizar uma aproximacao melhor no termo exponencial é
que k é em geral um nimero de onda grande (=~ 10"m~! para luz visivel), portanto
uma variacio da ordem do comprimento de onda da luz em [(z—2')2+(y—vy/)2+22]'/?
produz uma grande variacao na funcao exponencial, enquanto o denominador per-
manece praticamente constante.

H& ainda uma outra maneira de se estudar o problema, que é mais intuitiva no
sentido de se visualizar o feixe paraxial. Podemos escrever esse feixe como uma onda
plana modulada por uma funcao que gera um confinamento ao campo. A direcao

de propagacao é definida como sendo o eixo z. Sendo assim, temos
U(r) = A(r)e* | (2.29)

em que A(r) é a envoltéria que modula a onda plana e r = (z,y,z). Para que
essa onda de fato nao tenha uma dispersao angular grande, A(r) deve variar muito
pouco em intervalos da ordem do comprimento de onda. Tratemos o caso em que
essa variagao ¢ lenta o suficiente para que |0?A/92?| < 2k 0A/dz. Aplicando-se a
equacao de Helmholtz 2.3 em 2.29, temos:

[(aa_; + % + 88—2 + zzk(g ) A(r)} et =0. (2.30)
Desprezando-se o termo 9?A/9z? da equacio acima, chegamos & Equagao Paraxial
de Helmholtz:

0? 0? 0
(W—FW—FQka)A(I‘)—O. (2.31)
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De acordo com 2.29, A(r) = U(r)e ***. Representando U(r) através do espec-

tro angular 2.15 e utilizando a aproximacao 2.19 temos:

Alz,y, 2) = //a(p, q)eik(p”qy)e_ik(p2+q2)z/2dpdq. (2.32)

Ao substituirmos A(z,y, z) dado por 2.32 na equagao paraxial de Helmholtz
2.31 e adotarmos um procedimento semelhante ao da secao anterior, concluimos
que U(z,y, z) deve satisfazer a equacdo 2.25. Portanto solucionar a equagao para-
xial de Helmholtz é um procedimento equivalente aos adotados anteriormente para

encontrar essa equacao de propagacao para um feixe paraxial.

2.3 Feixe Gaussiano

Um tipo de feixe paraxial de suma importancia, pois ¢ o produzido pela maioria dos

lasers, é o feixe Gaussiano. Esse feixe é produzido quando temos um campo do tipo
Ug(z,y,0) = Ae @ +v7)/ug (2.33)

no plano z = 0, com A constante. Observamos que, ao nos afastarmos uma distancia
p = (22 +y*)Y? = wy do eixo de simetria do feixe, a amplitude do campo diminui
para 1/e da amplitude méxima (no centro).

Para calcularmos o campo de um feixe Gaussiano em qualquer ponto na regiao

z > 0, primeiro precisamos calcular ag(p, q). De acordo com 2.18:

k? ,
aG(p7 q) = AW//e—(:c2+y2)/w(2)e—zk(px-i-qy)dx dy ) (234)
Utilizando 2.23
Alkuy)? —(kwo)?(p*+4*) /4
ac(p,q) = e : (2.35)

Para que o feixe nao tenha dispersao angular grande, também devemos ter
lag(p,q)| =~ 0 a nao ser que p* + ¢* < 1. Da equagao 2.35 vemos que ag(p,q)
tem seu valor maximo para p = ¢ = 0 e cai para um valor 1/e do méximo quando
(p* + ¢*) = 4/(kwy)?. Como k = 27 /), essa condigio se resume a wy > 2/k —
wo > A\/m. Essa condi¢do é uma exemplificagao da afirmativa anterior de que a
modulagao da onda plana A(z,y,0) = U(x,y,0) ndo pode ter variacao significativa

em distancias comparaveis ao comprimento de onda.
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Portanto, de acordo com 2.25 a amplitude do campo obedece:

(kzwo)2
47

Ug(z,y,2) = A ei’fz//6—[(kw0)2/4+ik2/2](p2+q2)eik(szrqy)dpdq. (2.36)
Essas integrais podem ser calculadas utilizando 2.23. Definindo p = (z,y),

temos:

41 0 w, 1RZ| JIRZ . 2. 7
o) (kwo)? + 2ikz (2:37)

Para deixar mais evidentes as caracteristicas desse feixe, definimos os seguintes

parametros [20]:

2

TW
= 2.38
2 3 (2.38)

w(z) = w 1+(i)2, (2.39)

R(z) = z{H(%)z} , (2.40)
£(z) = arctan (Zi) . (2.41)

Utilizando esses novos parametros, apds diversas manipulagoes algébricas [1]

a amplitude do feixe Gaussiano dada pela equacao 2.37 pode ser escrita como:

Us(p,z) = A { Wo } o= P?/w(2)? gifklz+(p"/2R(2))]-€(2)} (2.42)
w(z)

A equacgao 2.42, que foi obtida para o campo na regiao z > 0, bem como o0s
parametros definidos em 2.38 - 2.41, na verdade também sao validos para a regiao
z < 0.

z, ¢ uma distancia caracteristica do feixe ao longo da sua dire¢ao de propagacao
que estabelece uma escala para a variacao dos outros parametros definidos acima.
Esse parametro é conhecido como comprimento de Rayleigh.

Podemos observar que o perfil de intensidade do feixe Gaussiano, dado por
I(p,z) = |Ua(p,z)|> em um plano z = const., é sempre Gaussiano, dai o seu
nome. Vemos que o valor da intensidade ¢ maximo em p = 0 e cai para um valor
1/e? ~ 0.135 desse méximo em p = w(z). w(z) é denominada, portanto, a largura

do feize. 2w(z) é o didmetro do feize. Na figura 2.2a temos o gréfico de I(p) em
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Figura 2.2: Parametros de um feixe Gaussiano que se propaga na direcao z:
a)Intensidade do campo em fungao da distancia do eixo em um plano z constante.
b)Largura do feixe em fungao de z. c¢) Raio de curvatura da frente de onda em
funcao de z. d) Fase de Gouy em funcao de z

um plano z constante. O valor minimo de w(z) é wy e ocorre no plano z = 0. Esse
plano é denominado cintura do feize. Vemos que o diametro aumenta a medida em
que |z| aumenta. Em z = z,, w(z.) = v/22. Na figura 2.2b temos o comportamento
da cintura do feixe a medida em que ele se propaga.

Analisando a equacao 2.42 e a figura 2.3, vemos que o parametro R(z) repre-
senta a curvatura da frente de onda no plano z. A frente de onda corresponde a
aproximacao paraxial (parabdlica) de uma onda esférica centrada em um ponto no
eixo z a uma distancia R(z) do plano de observac¢do. Vemos que, para z — 0 e
z — 00, R(z) — oo. Portanto nessas regides temos uma onda praticamente plana.
O valor minimo de R(z) acontece em z = z, e vale 2z,. Na figura 2.2c vemos o
comportamento de R(z).

O parametro £(z), denominado fase de Gouy [21, 22|, aparece como uma ano-

malia da fase do campo préximo ao foco. Na figura 2.2d vemos o grafico de {(z). A
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Zc z

Figura 2.3: Ilustragao do significado geométrico do parametro R(z), a curvatura da
frente de onda

fase de Gouy acarreta em um adiantamento da fase do feixe em relagao a uma onda
plana com o mesmo comprimento de onda. Quando z — —o0, { — —7/2, e quando
z — 00, £ — w/2. O adiantamento total da fase é, portanto, 7. A figura 2.4 com-
para as frentes de onda do feixe Gaussiano com as de uma onda plana com mesmo
comprimento de onda. A velocidade de fase proximo ao foco é, portanto, maior
que a velocidade da luz. A velocidade de grupo de um pacote de ondas também
pode ser superluminal na regido do foco [23]. Contudo, nao ha nenhuma violagao
do principio de relatividade, pois nem a fase nem um pico de amplitude do pacote
de ondas podem carregar informagao. Nenhuma informacao pode ser transportada

com velocidade acima da velocidade da luz.

2.4 Feixes Hermite-Gaussianos

O feixe Gaussiano ¢ um membro de uma familia de solugoes para a equagao paraxial
de Helmholtz 2.31, os feixes Hermite-Gaussianos. A amplitude de um feixe Hermite-
Gaussiano no plano z = 0 é dada pelo produto de polinomios de Hermite e uma

funcao Gaussiana. Os feixes sdo determinados pelos coeficientes naturais m e n:

HGon(2,y,2) = A {wu(jz)} \/Qme!n!Hm (Zf)) o ("Z’\(/j> ’

25

—i(m+n+ 1){(2)] . (2.43)
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Figura 2.4: Comparacgao entre a fase de uma onda plana e a de um feixe Gaussiano
com mesmo comprimento de onda. A diferenca ao longo do eixo se denomina fase
de Gouy

H,.(z) representa o polinémio de Hermite de ordem m [24]. Como exemplo,
temos Ho(z) = 1, Hi(z) = 2z, Ho(x) = 42* — 2. Os polindmios de ordem par
sao pares e os de ordem impar sdo impares. Os parametros w(z), R(z) e £(z) s@o
os mesmos definidos na secao anterior. Vemos que o feixe Gaussiano é o Hermite-
Gaussiano com indices m =n = 0: Ug(z,y, 2) = HGoo(z,y, z). Na figura 2.5 temos
representados os perfis de intensidade de alguns modos Hermite-Gaussianos.

A fase de Gouy para feixes Hermite-Gaussianos vale (m-+n-+1)£(z). Portanto
a fase proxima ao foco difere cada vez mais de uma onda plana quando aumentamos
os valores de m e n. A velocidade de fase na regiao proxima ao foco é cada vez
maior.

Os polindomios de Hermite formam um conjunto completo de fungoes ortonor-
mais. Portanto o campo em um determinado plano pode ser expresso como uma
combinacao de polinomios de Hermite com as devidas fases. Devido a esse fato, um
feixe paraxial arbitrario pode ser escrito como uma superposicao de feixes Hermite-
Gaussianos.

Os aparelhos laser normalmente emitem feixes Gaussianos, pois esse ¢ o modo
de excitagao da cavidade de menor energia. Uma maneira de fazer com que o
aparelho gere um feixe HG1 é introduzindo um fio vertical que passe pelo eixo de
simetria da cavidade [25]. Sendo assim, o campo se anula ao longo do eixo y (definido
na vertical), ou seja, quando x = 0, impedindo a geragdo do modo Gaussiano. A

cavidade passa entao a operar no modo de menor energia que tem intensidade nula
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Figura 2.5: Distribuigao de intensidade (|U]*) de feixes Hermite-Gaussianos:
a)HGyy (Gaussiano) b)HGy, ¢)HGo3 d)HGo3
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ao longo desse eixo, o modo HG1y. Os modos HGyy, HGoy e HGgy também podem
ser gerados de forma semelhante, posicionando o fio de modo a produzir minimos

de intensidade nas posicoes correspondentes.



Capitulo 3

Correlacoes em Otica

Uma descrigao exata do campo eletromagnético no espaco e no tempo raramente se
adequa de forma correta aos experimentos realizados. Nenhuma fonte de radiagao
consegue produzir um campo que seja conhecido com precisao absoluta em todos
os pontos do espaco. Sempre existem flutuacoes. Mais do que o resultado de uma
incapacidade técnica para descrever o campo, essas flutuacoes sao uma propriedade
fundamental da natureza prevista pela mecanica quantica. Sendo assim, é usual
descrever o campo eletromagnético de forma probabilistica.

Em o6tica, frequentemente estamos interessados em saber as correlagoes do
campo eletromagnético em diferentes instantes de tempo e regioes do espago. Ou
seja, para um determinado campo, queremos saber que relacoes tém os parametros
desse campo em diversos pontos do espacgo-tempo. Como o campo é descrito de
forma probabilistica, essas correlagoes sao calculadas como médias estatisticas.

Por exemplo, em um tratamento classico, podemos nos perguntar se o conhe-
cimento do campo elétrico em um determinado ponto r no tempo ¢ nos permite
inferir sobre qual serd o campo no ponto r’ nesse mesmo instante de tempo. Caso
haja alguma relagao, mesmo que nao deterministica, dizemos que os campos nesses
pontos do espago estao correlacionados.

No contexto da otica quantica, podemos nos perguntar se a deteccao de um
foton em um determinado ponto r no tempo ¢ nos permite inferir sobre qual sera
a probabilidade de se detectar um féton no ponto r’ no tempo t'. Caso essa pro-

babilidade de deteccao se altere com a detecgao do féton em (r,t), dizemos que os

19
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campos nesses pontos estao correlacionados.?

3.1 Correlacoes Sob Uma Otica Cléassica

Como foi dito anteriormente, o campo eletromagnético é usualmente descrito de
forma probabilistica. Mesmo em um tratamento classico onde desprezamos os efeitos
quanticos de incerteza, nds somos incapazes de descrever exatamente a maneira
como o campo foi gerado. Se temos uma fonte de luz térmica, como uma lampada
incandescente ou o Sol, o campo resultante é a combinacao dos campos gerados pelos
diversos dtomos ou moléculas da fonte. E esses atomos e moléculas emitem luz de
maneira independente, de forma que um tratamento estatistico se faz absolutamente
necessario. Mesmo em um laser, onde temos diversos atomos excitados que decaem
emitindo luz de forma correlacionada através da emissao estimulada, ainda temos
o efeito de emissao espontanea, que causa uma descorrelacao na emissao de luz em
tempos maiores que o tempo de vida desse estado excitado. Como nao podemos
descrever exatamente a maneira como o campo foi gerado, o campo em si deve ser
descrito de forma probabilistica.

Uma limitacao existente para a verificacao de correlacoes no campo é que a
frequéncia de oscilagao em uma onda de luz visivel é extremamente alta, da ordem
de 10%Hz. As técnicas existentes hoje para se medir o campo elétrico nessa escala
de tempo sdo bastante complexas [26, 27]. Sendo assim, normalmente ndo podemos
verificar a correlagao do campo elétrico em diferentes tempos e pontos do espaco
diretamente. O que podemos medir é a intensidade média da luz ao longo de vérios
ciclos do campo elétrico. A maneira usual de se verificar a existéncia de correlagoes
¢ através do fenomeno de interferéncia.

Imagine um interferometro de Young, esquematizado na figura 3.1. A fonte F
gera um campo no plano A. Os orificios no plano A sao como fontes que produzem
um campo no plano B, onde temos um detector que mede a intensidade do campo
resultante em um ponto r. O detector pode ser, por exemplo, os olhos de uma
pessoa, que observam um anteparo colocada no plano B. Onde os olhos enxergam

um brilho intenso, hd uma grande intensidade luminosa. Onde ha pouco brilho, hé

L Caso a probabilidade de deteccdo ndo se altere, isso ndo quer dizer que os campos nao estejam
correlacionados. Eles podem estar correlacionados sob outros aspectos.
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Figura 3.1: Interferometro de Young

pouca intensidade. De acordo com o principio de superposi¢ao, o campo no ponto r
serd a soma dos campos provenientes dos dois orificios, descontado-se o tempo que

a luz leva para percorrer a distancia de cada orificio até o ponto r.
U(I‘,t) :KlU(rl,t—tl)+K2U(r2,t—t2) . (31)

Como no capitulo anterior, U(r,t) representa uma das componentes do campo
elétrico ou magnético gerado pela fonte em notacao complexa. K; e Ky sao cons-
tantes complexas que relacionam o campo transmitido por cada orificio ao campo
proveniente da fonte. Mostra-se que essas constantes sdo imagindrias [19]. Pela
figura, t; = Ry/c e ta = Ry/c, ¢ sendo a velocidade da luz.

A intensidade de um campo é proporcional a sua amplitude ao quadrado. Em
notacao complexa, definimos a intensidade (na verdade uma média da intensidade

em um ciclo) no ponto r no tempo ¢ como:
I(r,t) =U"(r,t) U(r,t) . (3.2)
Sendo assim, a intensidade luminosa em r no tempo ¢ é dada por:
I(r,t) = U*(r,t)U(r,t)
= |Ki|*Li(r1,t — 1) + | K2 Lo (ra, t — t5) +
+2Re[ K] KU (r1,t — t1)U(ra,t — to)] . (3.3)
Como o campo é descrito probabilisticamente, essa intensidade flutua no

tempo. Considerando apenas campos estacionarios, ou seja, campos cujas distri-

buicoes de probabilidades para os seus diversos parametros sao constantes ao longo
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do tempo, podemos tomar a média temporal da intensidade ao longo de um tempo
arbitrariamente grande de forma que essa média serd constante. Na pratica, o que
qualquer detector detecta é a média da intensidade ao longo de um tempo muito

maior que o periodo da onda. Podemos escrever:

(I(r,1)) = [Ki[*(Li(r,t — 1)) + [ Ko (Ia(ra,t — 1)) +
+2RG[KTKQF(I'1, ra, t— tl, t— tgﬂ s (34)
com
1 T
P(I'17I'2,t1,t2) = <U*(I'1,t1)U(I'2,t2>> = 711Hl ﬁ/ U*(I'l,tl — t)U(I'z,tg — t)dt
—00 -T
(3.5)
e
(I(r.1)) = T(r,x,t,1) . (3.6)

Como o campo é considerado estacionério, é de se esperar que I'(ry,ra,t —
t1,t — t9) dependa de t; e ty apenas através da diferenca to — 7 = 7, j4 que as
propriedades estatisticas do campo sao independentes de ¢t. Sendo assim, definimos

a fungao de correlagao cruzada [1, 2]:

1 T
P(I‘l,r277') :Thm ﬁ/ U*(I'l,t)U(rz,t—f-T)dt . (37)
—00 -7

Definimos também uma fun¢ao normalizada, o grau de coeréncia complexo:

T T) — F(I'I,I'2,T) _ F(I'I,I'2,T)
B e N NN | R 11 IE T )

Mostra-se que 0 < 7(rq,ra,7) < 1. Para simplificar a notagao, é conveniente
definir:
(KPP (T (e, 6)) = (10 (e,8)) 5 (Ko (I (ra, 1)) = (IP(x,1)) . (3.9)

Observa-se que (I(V)(r,t)) representa a intensidade luminosa que chega ao
ponto r proveniente do orificio em ry apenas, com o outro tampado. (I (r,t))
representa a intensidade devida ao outro orificio. Como K; e K5 sao puramente

imagindrios, temos que:

K KD (r1, 12, 0 —ta) = [(IW(x,6)) I'V2[(1) (x,4)) |'*(r1, 12, (R1 = Rs) Je) . (3.10)
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Utilizando 3.9 e 3.10 em 3.4, a intensidade média no ponto r pode ser escrita

CO1mo:

210, 4)) V21D (x,1)) ]V*Re[y(ry,12,7)] . (3.11)

com 7 = (Ry — Ry)/c.
Para deixar evidente o sentido fisico de «y(rq,ra, 7), escrevamos y(ry,ra, 7) =
|y(r1,re, 7)| explip(ry, T2, 7)] € consideremos o caso em que (1M (r, t)) = (1P (r,t)) =

I. Nesse caso podemos escrever 3.11 como:
(I(r,t)) =2I{1 + |y(r1,r2, 7)| cos[e(ry,ra,7)]} . (3.12)

Para o caso ideal de luz monocromatica com frequéncia angular w que incide
com vetor de onda perpendicular ao plano dos orificios (de forma que a fase em ry

¢ igual a em ry) temos:

v(ry,re, 7) = oW vl =1, (3.13)

(I(r,t)) = 2I {1 + cos {w (@)] } . (3.14)

Vemos que nesse caso ao percorrermos o plano B temos maximos e minimos
de intensidade quando a diferenca de caminho 6ptico entre os orificios e o ponto de
observacao é um multiplo inteiro ou semi-inteiro de comprimentos de onda. A fase
de v representa a defasagem da luz proveniente dos dois pontos quando esta chega
ao ponto de observacao.

Esse é o caso em que temos visibilidade 1. A visibilidade de um padrao de
interferéncia V' é definida com sendo:

(D maz = (L) min
(Dmaz + (Dmin

A visibilidade de um padrao representa, como o nome sugere, uma medida

V:

(3.15)

da capacidade de distincao das franjas de interferéncia. Quando vale 1, temos uma
distingao perfeita, pois a intensidade vai a zero em algumas regioes. Quando a
visibilidade é nula, nao ha padrao de interferéncia. Em um caso intermediario, hé
regioes de maior e menor intensidade luminosa. A figura 3.2 mostra as curvas de

intensidade em funcao de 7 para os trés casos.
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Figura 3.2: Padroes de interferéncia com diferentes visibilidades V'

Em um caso mais realista, nao temos um campo perfeitamente monocromatico,
mas com uma frequéncia média v e uma dispersao Av. Nesse caso, a visibilidade
serd, em geral, menor que 1. Para que tenhamos uma visibilidade nao nula, ¢é
necessario que Arv < v. Caso contrario, cada componente espectral do campo
gerard interferéncia construtiva em regioes diferentes, anulando o padrao. A partir

de 3.11 vemos que as intensidades maxima e minima serao:
(Dmaz = I(L+ 7)), (Dmin = 1(1 = 7]) - (3.16)
Comparando-se 3.16 e 3.15, vemos que
v =V . (3.17)

Portanto o médulo do grau de coeréncia complexo v nos da a visibilidade do
padrao de interferéncia.

Mas o que queremos analisar no final das contas sao as correlagoes do campo
eletromagnético gerado pela fonte F'. Uma suposicao que fazemos para conseguir isso
¢ a da ergodicidade do campo. Sob essa hipdtese, todas as médias temporais obtidas

nesse tratamento sao consideradas iguais as médias de ensemble para as realizagoes
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do campo. Portanto as propriedades estatisticas observadas nos experimentos in-
terferométricos sao assumidas como correspondentes as propriedades intrinsecas do
campo.

Dessa maneira, o que o médulo de 7(ry,r2, 7) nos fornece, sob um ponto de
vista mais fundamental, é uma medida de quao correlacionados estao o campo no
ponto ry; no tempo t e o campo em ry no tempo t + 7. Quando |y(ry,re, 7)| = 1,
08 campos nessas posicoes e nesses tempos estao perfeitamente correlacionados, ou
seja, ha uma relagado determinista entre eles. Obviamente, |y(ry,r1,0)| = 1 sempre.
A medida em que aumentamos as distancias entre ry e ro ou 7, 08 campos tendem
a ser menos correlacionados e |y| diminui, chegando a zero para grandes distancias
entre ry e rp ou grandes diferengas de tempo. J& a fase de vy(ry,ra, 7) nos fornece,
apos descontarmos as fases impostas por K; e Ky, a defasagem esperada para o
campo nesses pontos com essa diferenca de tempo.

Podemos, portanto, atribuir um sentido fisico a y(ry,rs, 7) independente do
aparato experimental. Essa funcao descreve as correlacoes do campo eletromagnético
no espaco-tempo.

O interferometro de Michelson, esquematizado na figura 3.3, nos permite ana-
lisar o comportamento de 7(r,r,7) em funcdo de 7. O campo gerado pela fonte
F (um feixe) passa pelo divisor de feixe BS (beam splitter) que transmite parte
do campo por um braco do interferometro até o espelho FE; e reflete a outra parte
pelo outro braco em direcao ao espelho E,. Cada porcao do campo é refletida de
volta para o divisor, onde hd uma recombinacao dos campos. Um detector pontual
de intensidade é colocado na saida S do divisor, posicionado no eixo de simetria
dos feixes recombinados. Os feixes que seguem nas diregoes de E; e Ey percorrem,
em geral, distancias diferentes até retornarem ao divisor. Eles podem, portanto,
dependendo da diferenca de caminho, interferir construtivamente seguindo para o
detector ou de volta a fonte.

Variando-se o comprimento de um dos bracos, observamos uma variagao na in-
tensidade medida pelo detector devido a interferéncia. A curva produzida é andloga
a equagao 3.11, com r; = ro = r sendo o ponto do divisor de feixes em que os
campos que seguem para o detector se recombinam e 7 a diferenca de caminho di-
vidida por ¢. Contudo, quando a diferenca de caminhos é muito grande, maior que

um valor L., deixamos de observar esse padrao de interferéncia. Isso acontece por-
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®

Detector

Figura 3.3: Interferometro de Michelson

que os campos provenientes de F; e Fy que chegam ao divisor de feixes nao estao
mais correlacionados. L. é denominado o comprimento de coeréncia do campo e
7. = L./c é o tempo de coeréncia. Mostra-se que 7, ~ 1/Av, onde Av é a dispersao
em frequéncia do campo. Temos que |y(r,r,7)| > 0 para 7 < 7. e |y(r,r,7)| =0
para 7 > 7.. A figura 3.2 também pode representar esse experimento, nos casos em
que a diferenga de caminhos é quase nula (V' = 1), intermediéria (V' = 0.5) e maior
que o comprimento de coeréncia (V' = 0).

Montando um interferometro de Young como o da figura 3.1 com a separagao
entre os orificios ajustavel, observamos que se afastarmos muito esses orificios o
padrao de interferéncia no plano B desaparece. Se isso ocorre a partir de uma
distancia L, entre eles, A. ~ L? é denominada a drea de coeréncia do campo. Dessa
forma, V, = A. x L. é o volume de coeréncia do campo. E importante ressaltar
que o volume de coeréncia depende em geral da regiao de observagao. O volume de
coeréncia préximo a fonte pode ser diferente do de uma regiao distante, por exemplo.
Em um determinado instante de tempo, o campo em dois pontos dentro de um
volume de coeréncia possui algum grau de correlacao, enquanto que o campo em
dois pontos que nao compartilham um volume de coeréncia sao descorrelacionados.

A funcao de correlagao cruzada I'(ry,re,7) é dita de segunda ordem, pois
representa a média do produto de duas funcoes. Podemos definir também funcoes
de correlacao de ordem superior. Seja a funcao de correlacao cruzada de ordem
M+ N:

F(M’N)<I'1, rg,...,TM+N; tl; tg, ceey tMJrN) =
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= <U*(I'1,tl)U*(rz,tQ)...U*(I'M,tM) X

xU(rmy1, tars1)U(rvy2, tars2) - U(rayn, targn)) - (3.18)

Essas funcoes sao tteis para descrever correlagoes em campos gerados por
processos nao lineares, como a conversao paramétrica descendente. Contudo uma
descricao quantica para esses fenomenos é mais adequada. Portanto a discussao de

correlagoes de ordem superior a segunda serd deixada para mais adiante.

3.2 Correlacoes Sob Uma Otica Quantica

Até aqui o campo eletromagnético foi tratado como um campo classico, obedecendo
as equagoes de Maxwell para o eletromagnetismo. Nesse tratamento, os campos
elétrico e magnético em cada ponto do espaco e em cada instante de tempo possuem
uma realidade objetiva. Se nos utilizamos de uma descricao estatistica, foi por uma
incapacidade técnica para descrevermos a maneira como os campos foram gerados.
Contudo, esse tratamento nao é capaz de prever corretamente diversos resultados
experimentais, em especial os que serao discutidos nessa dissertagao. Para isso é
necessario tratar o campo quanticamente [1, 5].

O estado do campo serd representado por um vetor no espaco de Hilbert?,
enquanto as grandezas mensuraveis (como o campo elétrico em um ponto ou a
energia do sistema) serdo representados por operadores que atuam nesse vetor de
estado. Essas grandezas nao podem mais ser consideradas como possuidoras de uma
realidade fisica objetiva, a nao ser quando o estado do sistema é um autoestado do
operador correspondente.

Essa descricao abstrata dos sistemas fisicos no contexto da mecanica quantica,
apesar de ser altamente nao intuitiva, nao nos permitindo uma visualizacao do
fenomeno estudado como uma descricao classica permite, se mostra bem mais efi-
ciente no sentido de prever corretamente os resultados experimentais. A teoria
quantica nao tem o objetivo de descrever como os fenomenos fisicos acontecem, ela
apenas prevé quais sao os resultados possiveis dos experimentos realizados e qual a

probabilidade de cada um ocorrer. A fisica deixa entao de ter a pretensao de expli-

2No caso mais geral, em que podemos nao ter um conhecimento exato do estado do sistema,

7

o estado é representado pelo operador de estado. Nessa dissertagao os estados tratados serao
considerados puros.
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car como o mundo é, passando a apenas descrever como noés enxergamos o mundo,

através dos experimentos.

3.2.1 Quantizacao do Campo Eletromagnético

Existe uma receita para a quantizacao de sistemas fisicos baseada no principio da
correspondéncia. Devemos primeiramente descrever o sistema no formalismo Ha-
miltoniano, através de varidveis canonicamente conjugadas [28]. O exemplo mais
comum de variaveis canonicamente conjugadas sao a posicao ¢ e o momento linear
p de uma particula num sistema unidimensional. Substituimos entao essas varidveis
por operadores e impomos uma relagao de comutacao a todo par de operadores

obtidos a partir de varidveis canonicamente conjugadas:

A

G, p] = @p — pg = il (3.19)
em que h é a constante de Planck dividida por 27. Os operadores sao representados
com um "~ sobre o simbolo cléssico correspondente.

O primeiro passo para quantizarmos o campo eletromagnético no espaco livre
é obter o Hamiltoniano classico para o campo em termos de variaveis canonicamente
conjugadas [1, 5]. O Hamiltoniano nesse caso equivale & energia do sistema, que é

dada por:

1 1
H = 5/ [50E2(r,t) + M—Bz(r,t) d*r . (3.20)
0

A integral deve ser efetuada em todo o espaco. Temos entao um problema:
precisamos escrever o campo elétrico e o magnético em termos de variaveis conjuga-
das em cada ponto do espago. Uma maneira de contornar este problema é escrever
os campos elétrico e magnético em termos dos modos desses campos. Uma outra
medida que também simplifica os célculos é considerar um volume finito para a quan-
tizacao do campo. Utilizemos entao uma caixa cubica de aresta L com condicoes
periddicas de contorno como nosso volume de quantizacao. Como E e B satisfazem
a equacao de onda no vacuo, os modos para os campos sao ondas planas de vetor

de onda k. O campo elétrico pode ser escrito como:

E(r,t) = Z Z Us€rse’ &™) 4 cc. (3.21)

k s
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em que c.c. representa o complexo conjugado e o vetor de onda k tendo como

componentes:
ky =2mn,/L, k,=2mn,/L, k,=2mn,/L, (3.22)

com ng, n, € n, inteiros, para que as condigoes de contorno sejam respeitadas. O
somatério em k representa de forma abreviada um somatério sobre esses indices,
considerando portanto todos os vetores de onda que facam com que o campo res-
peite as condigoes de contorno. €ys ¢ um vetor de polarizacao. Para cada vetor de
onda, existem dois vetores de polarizagao ortogonais, ja que o campo elétrico em
uma onda plana deve apontar sempre numa dire¢ao ortogonal ao seu vetor de onda.
Esses vetores de polarizacao podem representar duas polarizagoes lineares ortogo-
nais, polarizagoes circulares a direita e a esquerda, etc. O somatorio em s representa
as contribuigoes dos dois vetores de polarizacao para cada vetor de onda k. Uy, é
a amplitude do campo em cada modo definido por k e s. Ao contrario da segao e
do capitulo anteriores, em que a notacao complexa foi utilizada, E(r,t) representa
o campo elétrico real. A realidade de E(r,t) é garantida se E(r,t) = E*(r,t), o que
é evidente em 3.21.

Como E(r,t) e B(r,t) devem satisfazer as equagoes de Maxwell para o vécuo

[18], isso implica que B(r,t) deve ser:
k x €Eks
B(r,t) = Us————e'kr=+t)  cc.. 3.23
Utilizando as relacoes
/L 3 eI By — 1363, (3.24)

(k x €r,).(k X €ry) = k61 e = k*0ssr (3.25)
c=w/k=1/\/1oeo (3.26)

e a expansao para os campos elétrico e magnético em termos dos seus modos, che-
gamos a seguinte expressao para o Hamiltoniano 3.20, invertendo a ordem dos so-

matoérios e da integral e integrando no volume:

1 k2
H=>"Y" {50|Uk3|21;3 + %EWMFL?’} =2:0L° ) > |Uil* (3.27)
k s k s
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A energia é, portanto, expressa como uma soma de energias para os diferentes
modos. Para realizarmos a quantizacao, é necessario escrever o Hamiltoniano em
termos de variaveis canonicamente conjugadas. Definimos entao o seguinte par de

varidveis canonicamente conjugadas para determinado modo (k, s) do campo:

1/213/2
L . .
ka(t) = €o [Uksefuut + Uf{kselwt] ’ (328)
w
Prs(t) = iaé/2L3/2 [Use ™" + Ug,e™"] . (3.29)

Em termos dessas novas variaveis o Hamiltoniano 3.27 se torna:
1
H=23 % ) +’a0)] - (3.30)
k s

Esse Hamiltoniano equivale a energia de um sistema de osciladores harmonicos
independentes, um para cada modo (k, s) do campo. O estado do campo eletro-
magnético é definido ao especificarmos os valores das variaveis canonicamente con-
jugadas qis(t) e pxs(t) para os infinitos modos do campo.

Podemos inverter as relacoes 3.28 e 3.29 e escrever as amplitudes dos modos
do campo Uy, em termos de qys € Pis:

1

—_— o(t) + ips(t)] - 3.31
26(1)/2[/3/2 [Waes () + ipis (t)] ( )

Uks (pks7 ka)e_th -

Logo os campos elétrico 3.21 e magnético 3.23 sao escritos em termos das

variaveis canonicamente conjugadas como:

1 ; ik.r
E(r,t) = TETY Z Z [Waes () + ipres ()] €xcse™ ™ + cc. (3.32)
€o L k s
1 i ik.r
B(r,t) = PRVERPYS Z Z [qies (1) + ;pks(t)]kxekse kr L ce. . (3.33)
0 k s

Até aqui estamos tratando um campo cléssico, descrito no formalismo Ha-
miltoniano. A quantizac¢do se dd ao considerarmos os conjuntos gis(t) e pis(t) nao
mais como variaveis dinamicas do sistema, mas como operadores que obedecem as

relagoes de comutacao:

[qus(t%f)k’s’ (t)] = ih(gikléss’ 3 (334)
[(jks( )7 Cjk’s’ (t)] =0 )
[ﬁks(t%ﬁk’s’ (t)] = 0.

~+
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Sendo assim, o estado do campo eletromagnético passara a ser descrito como
um vetor no espaco de Hilbert e as grandezas fisicas mensurédveis serao operadores

que atuam nesse vetor. O Hamiltoniano quantizado para o campo sera:
. 1 ) A
H=23 3 [i®) +60)] - (3.35)
k s

E conveniente se escrever o Hamiltoniano em termos dos operadores nao-

Hermitianos: )
CAlks(t> = W [quks(t) + Zﬁks(t)] ) (336)
halt) = Tooyrs Wie(®) = (2] (3.37)

A partir das relagoes de comutacao 3.34 obtemos as relacoes de comutagao

para dys(t) e al (t):

s (8), o ()] = SaeGs (3.38)
[ (1), daewr (1)) = 0,
ERORCMOIIEE

Podemos ver, comparando as equacoes 3.36 e 3.31 e as conjugadas, que as
variaveis dinamicas associadas aos operadores dys e dLS diferem das amplitudes
Use ™" e Uf.e™' apenas por constantes, de forma que a dependéncia temporal

dos operadores deve ser a mesma:

s(t) = g (0)e ™" (3.39)
al (1) = al (0)e™!. (3.40)

Dessa forma os operadores campo elétrico e magnético podem ser escritos

como (conforme 3.32, 3.33, 3.36, 3.37 e o principio de correspondéncia):

ho \ V2 ho \ Y2 +
n § : ~ i(k.r—wt E : ~ —i(k.r—wt
E(I‘, t) = (2L3€0> Aks€ksC ( ) + (2L3€0> Ay €ksC ( ) s
k,s k,s

J/ N J/

g

EM)(r,t) ]:](:),(r,t) ( )
3.41
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,S
(.

1/2 1/2
B(I‘ t) — Z h i (k % € )ei(k.r—wt) _|_Z h &T (k % € )e—i(k.r—wt)
) - 2L3w50 ks ks - 2L3w80 ks ks 5

S

g

B(H)(r,t) B()(r,t)

(3.42)
em que dy, e a sao notagoes simplificadas para d,(0) e aj(0).
A escrita de E(r, t) como a soma dos operadores E(+)(r, t), que possui apenas
operadores a, e E(’)(r, t), que possui apenas a', serd ttil no futuro. O mesmo para
B(r, t).

Em termos dos operadores ay; e le<5 o Hamiltoniano se expressa:
H=7 ) hwla(t)a(t) +1/2], (3.43)
k s

que é o Hamiltoniano de um conjunto de osciladores harmonicos quantizados in-
dependentes, um para cada modo do campo. Sabemos que os autoestados para o
Hamiltoniano de um oscilador harmoénico sao os estados de Fock |n) com energia
(n+1/2)hw. Logo os autoestados do Hamiltoniano para o campo eletromagnético
3.43 sao produtos tensoriais de estados de Fock para cada modo do campo e a energia

do estado é a soma das energias de cada modo:

[{n}) = ] lmes) (3.44)

ks

msl{n}) = nsl{n}) (3.45)
Epy = > ) hw(ne+1/2), (3.46)

em que Ny = dLSdkS é o operador nimero de fétons no modo (k, s).

Os estados de Fock sao ortogonais entre si. Quando o campo se encontra num
estado de Fock, ele tem um nimero exato de quanta de excitacoes em cada modo,
nks, possuindo uma energia bem definida. Esses quanta de excitagoes recebem o
nome de fétons. O operador ayxs tem a propriedade de, se aplicado a um estado de
Fock, levar o estado a um outro estado de Fock com um féton a menos no modo
(k, s), recebendo por isso o nome de operador de aniquilagao. Caso seja aplicado
em um estado que nao possui fétons no modo (k, s), resulta num vetor de estado
nulo, pois nao pode haver um nimero negativo de fétons. J& o operador dlts tem

a propriedade de aumentar em uma unidade o nimero de fétons daquele modo,
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recebendo o nome de operador de criacao. Essas propriedades sao expressas pelas

seguintes relagoes, que podem ser facilmente obtidas [3]:

Ay H |nks> = VvV nk’s’|nk’s’ - 1> H ’nk$> ) (347)
ks

k#k’ e s#s’
iy [[Ims) = Viww +lmes +1)  J] Imes) - (3.48)
ks k#k’ e s#£s’

3.2.2 Correlagoes Quanticas

Como foi dito anteriormente, nao podemos atribuir um valor bem definido para
grandezas fisicas de um sistema quantico a nao ser quando o sistema se encontra
em um autoestado do operador correspondente aquela grandeza. Por exemplo, para
um estado de Fock com n f6tons no modo (k, s) e zero nos demais, o valor esperado

para o campo elétrico é nulo:
<nks’E(r7 t)’”ks) = O 3 (349)

o que é facilmente visto utilizando-se 3.41 e 3.47 e o fato de os diferente estados de
Fock serem ortogonais.

Em principio esse resultado pode parecer bem razoavel, uma vez que a média
de um campo oscilante é zero. Mas o valor esperado de uma grandeza é diferente
da média dessa grandeza. E importante ressaltar que o valor esperado do campo
foi calculado em um ponto especifico em um tempo especifico e, para um campo
monomodo, seria razoavel se o valor esperado desse campo oscilasse no tempo. Isso
acontece quando o estado do campo é um autoestado do operador E (r,t). Os
estados coerentes, autoestados do operador a, tém essa propriedade: dys|ays) =

aks|aks>:
(s | E(r, 1) |oes) o s €xes€ ™70+ cc. = |ayes| cos(kr — wt 4 0)ews ,  (3.50)

em que § é uma fase que surge ao escrevermos s = |ays|e”®. Contudo esses estados
nao possuem um valor bem definido de energia. Na verdade, existe uma probabili-
dade nao nula de que, ao medirmos o nimero de fétons do campo, qualquer valor,
desde nulo até extremamente alto, seja encontrado.

Um resultado inusitado que ocorre é o de que, embora o campo elétrico seja

uma grandeza indefinida para um campo no estado de Fock, os campos em diferentes
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pontos do espaco e em diferentes tempos estao correlacionados, como sera mostrado
adiante.

Na secao anterior foi discutido o fato de que os instrumentos disponiveis para
se detectar o campo eletromagnético em frequéncias 6ticas sao medidores de inten-
sidade. Dai a necessidade de realizar experimentos interferométricos para se veri-
ficar as correlacoes do campo. Hoje existem instrumentos extremamente sensiveis
para se medir a intensidade luminosa. Existem detectores que absorvem energia
do campo foton a féton. Eles funcionam baseados no efeito fotoelétrico, que é a
base de funcionamento de todos os detectores de luz disponiveis, desde os nossos
olhos, as fotomultiplicadoras, os fotodiodos e os filmes fotograficos. Os detectores
de intensidade usuais detectam um niimero astronomico de fétons por segundo, dai
a impressao de que ha um continuo de energia sendo absorvido. Mas o mundo é, em
ultima instancia (pelo menos até o momento) quantico, e os fenomenos de deteccao
da luz sao descritos pela mecanica quantica.

Nao discutirei nessa dissertacao o fenomeno de interacao da radiagao com a
matéria, que é o responsavel pelo efeito fotoelétrico e a consequente deteccao dos
fotons. De forma resumida: O tratamento da absorcao de fétons deve ser feito em um
espaco de Hilbert que engloba o campo eletromagnético e o sistema de deteccao. Ha
a evolucao do sistema, de acordo com o Hamiltoniano total que envolve o campo, o
sistema de deteccao e a interacao entre os dois subsistemas. Sao considerados eventos
de deteccao aqueles em que o sistema de deteccao evolui para um estado que pode
gerar, normalmente através de amplificacao da corrente de um fotoelétron, um pulso
classico de corrente que pode ser medido e tratado eletronicamente. Esses eventos
acabam por aniquilar fétons do campo, a energia dos fétons sendo transferida para
o sistema de deteccao.

Utilizando um tratamento conforme descrito acima, com um Hamiltoniano
adequado, concluimos que o processo de deteccao se traduz no subespaco do campo
eletromagnético na acao de um operador no estado do campo. A absorcao de um
foton na regiao em torno do ponto r e no tempo t pode ser representada pela
atuacao do operador V(+)(r, t) no estado do campo. Da mesma forma, o operador

V(r,t) = VDI(r, t) aplicado ao estado do campo gera um féton nas imediacoes
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de r no tempo t.

4 1 ~ i(k.or—w

Vi (r,t) = T Z les€pese’ KT (3.51)
k,s]

4 1 A —i(k.r—w

V(_) (r’ t) — m Z aLsekSe (k- t) .
k,s]

O conjunto [k, s] representa os modos do campo eletromagnético aos quais o detector
responde.

De acordo com as leis da mecanica quantica, a probabilidade de o estado
do campo passar de [1);) para |1)5) mediante a absor¢ao de um f6ton no ponto r no
tempo t é proporcional a \(%]V(*) (v, t)|1) E importante ressaltar que a deteccio
em um ponto do espaco e em um intervalo de tempo nulo é uma simplificacao de
linguagem. A detecc@ao ocorre num volume definido pelas dimensoes do detector e
em um intervalo de tempo nao nulo. Considerando o caso mais simples de apenas
uma absorcao, a probabilidade de isso ocorrer serd a soma das probabilidades de o

estado passar de |1)1) para qualquer outro estado mediante a absorgao de um féton:

o Y [ VO t)|en))* = (Wi [V (x,8) [eha) (1| VI (1, 1) |01

|12) [4h2)
o (U [V (e, ) VO (x, ) |n) (3.52)

ja que le |th9) (12| é 0 operador identidade.

E importante notar a semelhanca entre os operadores E(r,¢) ¢ EC)(r, )
(3.41), BM)(r,t) e BO)(r,t) (3.42), VIH(r,t) e VIO(r,t) (3.51). Todos possuem
apenas o operador & (superscrito (V)) ou af (superscrito ()). Além disso, todos
dependem da posicao e do tempo na forma de uma onda plana para cada modo.
Sendo assim, os operadores evoluem no tempo e no espaco como ondas, além de ser
valido o principio de superposi¢ao. Portanto, em um interferometro de Young como
o da figura 3.1, o operador campo elétrico no ponto r no tempo t pode ser escrito
como:

E(r,t) = KiE(ry,t —t)) + Ko E(ra,t — t3) (3.53)

em completa analogia com o caso cléssico 3.1. Portanto todo o formalismo de funcao
de correlagao em segunda ordem descrito na secao anterior tem imediata aplicagao

para o caso quantico, substituindo os campos por operadores e as médias estatisticas
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por valores esperados no estado quantico do campo. Seja F(r, t) um dos operadores
citados (E, B, \7) Como medimos o campo através da absor¢ao de fétons, apenas

os termos com F()(r,t) & direita de F()(r,t) tém relevancia:
Fij’l) (r17 tl) rs, t2) = <\IJ|F(_) (rla tl)ﬁ‘(+) (r27 2(’-2)|\]:1> ’ (354)

com o superscrito (1, 1) explicitando o fato de a funcao de correlagao ser de segunda
ordem. Por exemplo, para um estado de Fock com 1 féton no modo (k, s) temos

(utilizando 3.41 e 3.47):

i (— ” hw i[k.(ro—r1)—w(ta—
ngl)(rlat]_aI‘ZatQ) = <\I/’E( )<r17t1)E(+)(r27t2)|\p> - <2L3€ ) (§] [k( 2 1) (tQ tl)} .
0
(3.55)

Vemos que o campo elétrico em dois pontos distintos possui correlagao. O
mesmo acontece com o operador de deteccao V(r,t). Portanto se tivermos um
interferometro de Young nas mesmas condi¢oes que levaram a expressao 3.14 no
caso classico, a probabilidade de detetarmos um féton no anteparo apds ele passar

pelo interferometro sera proporcional a:

Py(r,t) o Fg”l)(rl,th ry,t1) + P(\}’l)(rzim ra,tz) + F(\}J)(rl»tla ra,tz) +
TG (o, ty, 11, 1) = 1+ 1 4 o727t 4 gielta=t)

x {1+005 {w (@)H : (3.56)

Percebemos que a probabilidade de deteccao do féton no anteparo é propor-
cional a intensidade do campo classico monomodo correspondente. Portanto, se
realizarmos o experimento de passar os fétons um a um no interferometro e acu-
mularmos um ntmero muito grande de fétons, o efeito resultante no anteparo é o
mesmo de um campo cldssico. Embora a descricao do campo classico como um
conjunto de estados de Fock de um féton esteja longe de ser adequada, o exemplo
acima ilustra como que se justificam os experimentos classicos utilizando-se ética
quantica.

Assim como no caso classico, podemos definir fungdes de correlagao de ordens
superiores a segunda. Essas fungoes sao essenciais para a descricao quantica do
campo eletromagnético, em especial para os fenomenos que serao discutidos nessa

dissertacdo. Sendo assim, definimos a funcao de correlacao de ordem (M + N):

(M,N) VA Iy
Iy (r1,t1, ., ING EN Tpp, Eags oy T 8) =
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= (U[F) (ry, t1).. FO) (opg, 1) FD (2, th,) . O (0, 1)) . (3.57)
Quando N = M ery =71}, t; =1t),...,rn = 'y, tn = Uy, essas fungoes estao relaci-
onadas a probabilidade de absorcao de N fétons do campo, nas posicoes e tempos
especificados, o que pode ser verificado com um tratamento andlogo ao que foi feito

para a absorcao de um foton.



Capitulo 4

Feixe de Correlacao em 4% Ordem
Para a CPD

Nesse capitulo serao mostradas correspondéncias entre a correlagao em quarta ordem
para o campo gerado pela Conversao Paramétrica Descendente (CPD) e a correlagao
em segunda ordem do feixe de laser que gera a conversao. Sera mostrado, tedrica
e experimentalmente, que a correlacao em quarta ordem para a CPD obedece, em

algumas circunstancias, a equagao para um feixe eletromagnético.

4.1 A Conversao Paramétrica Descendente (CPD)

A conversao paramétrica descendente é um processo Otico resultante da interacao
nao-linear de um campo eletromagnético com um meio material. Essa nao lineari-
dade da interacao faz com que a polarizacao induzida no meio nao oscile senoidal-
mente como o campo incidente, suposto monocroméatico. Sendo assim, se fizermos
uma decomposicao de Fourier do campo que deixa o meio, ele nao tera apenas uma
componente espectral, como o campo incidente, mas outras componentes que se
devem a interacao desse campo com o meio.

Em uma descrigao quantica para o processo, o que ocorre € a conversao es-
pontanea de, por exemplo, um féton do campo incidente em dois fétons de energia
menor. Qutra possibilidade é a conversao de dois fétons do campo incidente em
um féton de energia maior. A conversao paramétrica descendente, objeto de es-
tudo deste trabalho, corresponde ao primeiro caso. Os fétons assim gerados sao

denominados fétons gémeos.

38
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Em um tratamento formal [6], o campo eletromagnético é quantizado dentro
do volume do meio, um cristal nao-linear e nao-magnético, com Hamiltoniano dado

por:

| 1,
H:ixiamwamw+%3@ﬁ¢w, (4.1)

com somatoério sobre indices repetidos omitido e a integral realizada sobre o volume
do cristal. P; representa a componente ¢ da polarizacao do meio, que em até segunda
ordem ¢é expressa por:

P, = eoxii B + XV E;Eje + ... (4.2)

X sao os tensores de susceptibilidade elétrica. Considerando-se apenas o termo
linear, chegamos a um Hamiltoniano proporcional ao Hamiltoniano para o vacuo

3.20. J4 o termo nao-linear leva, apds a quantizacao e a substituicao da varidvel
T i

campo elétrico pelo operador campo elétrico 3.41, a termos com ay, , ay, o, dxg,ss
no Hamiltoniano 4.1, que operam no estado do campo aniquilando um féton no
modo (ks, s3) e criando outros dois, nos modos (kyg, s1) e (ka, s3). Como a evolugao
temporal do estado é dada pela atuagao do operador exp [—%f] t], esses termos
acabam por converterem fétons do campo incidente em pares de fétons, denominados
fotons gémeos. Obviamente também havera outros termos no Hamiltoniano que nao
correspondem a conversao paramétrica, como com 3 operadores de criacao de fotons,
por exemplo. Mas termos como esse nao conservam energia e portanto nao devem
ser considerados.

Energia e momento devem ser conservados no processo. Isso implica em:
W3 Wi+ W+
hu)g = hw1 + hu)g 5 ng—kg = nl—kl + ng—kz 3 (43)
C C C

com k; = k;/|k;|. Caso os indices de refracao n; sejam iguais, a equacao para a
conservacao da energia concorda com a equacao para a conservacao do momento
para fétons gémeos com vetor de onda na mesma direcao do féton incidente. Con-
tudo, qualquer meio que nao o vacuo possui dispersao, ou seja, o indice de refracao
aumenta com a frequéncial. Sendo assim, nz é, em geral, maior que n; e ng, ja que
w3 = wy + wo. Nesse caso, nao é possivel se satisfazer ambas as equagoes. Para con-

tornar este problema, sao utilizados cristais nao-lineares birrefringentes, em que o

'Em determinadas regides do espectro, préximo a regido de ressonancia do cristal, o indice de
refragao pode diminuir com o aumento da frequéncia, mas este nao é o caso.
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a Foétons Gémeos )
Cristal Tipo |

Laser >

Figura 4.1: a) Conversao Paramétrica Descendente do Tipo I: Os f6tons gémeos tém
polarizacao ortogonal a do laser. Os cones internos possuem fétons com maior ener-
gia. b)Visao frontal. As marcas com X ligadas por uma linha pontilhada indicam
regioes em que se encontram pares de fétons gémeos.

indice de refracao depende da frequéncia e da polarizacao do campo. Dessa forma, é
possivel posicionar o eixo 6tico do cristal de forma a permitir que ambas as equacoes
4.3 sejam satisfeitas dependendo da polarizagao dos fotons envolvidos. Por exemplo,
se o féton incidente tiver polarizagao vertical e os fétons convertidos (supostos com
mesma frequéncia) tiverem polarizacao horizontal, a birrefringéncia pode compensar
a dispersao de forma que n3 = n; = ny e 0 processo conserve energia e momento.

Neste caso em que os fétons gémeos possuem polarizacao ortogonal a po-
larizagdo do campo incidente (também chamado de campo de bombeamento), o
processo ¢ denominado conversao paramétrica descendente do tipo I, esquematizado
na figura 4.1. As condic¢oes de conservacao de momento e energia fazem com que os
fotons de determinada frequéncia saiam do cristal ao longo de um cone com vértice
no cristal e com eixo de simetria coincidente com a dire¢ao de propagagao do feixe in-
cidente. Pares de fétons gémeos sao encontrados em cones cuja soma de frequéncias
resulta na frequéncia do feixe incidente e em lados opostos dos cones em relacao ao
eixo.

Uma outra possibilidade para a conservagao de energia e momento 4.3 é que
um féton convertido tenha a mesma polarizagao do feixe incidente (extraordinério) e
o outro tenha polarizagao ortogonal (ordinério). Esse caso é o denominado conversao
do tipo II, esquematizado na figura 4.2. Os fotons de mesma frequéncia saem em
cones cujo eixo depende de sua polarizacao, nao sendo mais a dire¢ao de propagacao
do feixe incidente. Variando-se o angulo que o eixo 6ptico do cristal faz com a

vertical, os eixos dos cones ordindrio e extraordinario se afastam ou se aproximam.
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Feixe Extraordinario

a) b)

Cristal Tipo Il

Laser

P 7

Feixe Ordinario

Figura 4.2: a) Conversao Paramétrica Descendente do Tipo II: Os fétons do feixe
extraordinario tém a mesma polarizacao do feixe e os do ordinario tém polarizagao
ortogonal. b)Visao frontal. As marcas com X ligadas por uma linha pontilhada
indicam regioes em que se encontram pares de fétons géemeos.

Isso pode fazer com que os cones tenham uma reta em comum, coincidente com o
feixe de bombeamento. Esse é o caso de geracao de fétons gémeos no regime colinear
que sera utilizado adiante.

Utilizando a aproximacao monocromatica para a CPD, que consiste em con-
siderar campos monocromaticos para o feixe incidente e para os fotons gémeos,
possibilitada com o posicionamento de filtros de interferéncia na frente dos detec-
tores, e da aproximacao paraxial, que é valida para um feixe paraxial incidente e
se os angulos de observacao dos fétons gémeos em relacao ao feixe incidente forem
pequenos, o tratamento quantico para o fenomeno leva ao seguinte estado para o

campo dos fétons convertidos em um cristal fino centrado na origem [7, 29, 30]:

. L
) = eufvac) + e / dq, / dq;T7(q. + qi)sine [E\qs _ qﬂ adla) . (44)

K é o nimero de onda do feixe de bombeamento no cristal. |qs) e |q;) represen-

U o 3
1

tam estados de 1 féton nos modos qs € q;. Os indices “s”e “i”’sao abreviaturas para
“signal”’e “idler”, nomes utilizados na literatura para denominar os fétons gémeos da
conversao paramétrica. Este é um estado emaranhado, pois nao podemos escreve-lo
como um produto tensorial entre um vetor de estado para o féton “signal”e um para
o “idler”. E, como tal, produz uma série de previsoes que nao podem ser previstas

pela ética classica, mas que sao observadas experimentalmente.
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A soma das frequéncias dos fétons gémeos deve ser igual a frequéncia do feixe
incidente e seus vetores de onda sao dados por k; = q; + k;.2 com kj. = /&7 — ¢7,
de forma que q; especifica o vetor de onda em questao (k; ou k,). Quando o
volume de quantizacao tende para infinito, a separacao entre modos adjacentes com
diferentes valores de q; tende para zero. Como hé uma grande densidade de modos, o
somatoério para os modos do campo foi substituido por integrais. Dessa forma temos
(q1|g2) = 6*(q2 — q1). A fungao sinc(z) é definida como: sinc(z) = sen(z)/x. O
estado de polarizacao dos fétons foi omitido, ja que depende do tipo de conversao:

tipo I ou tipo IL. ﬁ(qs + q;) é o espectro angular do feixe incidente:

7 1 —i(qaT
0la) = o [ Ul e om0 azay, (1.5

U(z,y,0) sendo a amplitude do campo no plano correspondente ao centro do cristal
na direcao z.

Vale lembrar que este estado corresponde aos fotons observados nas regioes dos
cones que permitam a conservacao de energia e momento no processo de CPD. Esse
estado se mostrou eficiente na descricao de diversos experimentos realizados com
fétons gémeos gerados pela conversdo paramétrica descendente [8, 9, 10, 11, 12, 13]

e sera utilizado nessa dissertacao para descrever o campo gerado pela CPD.

4.2 Correlacoes em 4* Ordem Para o Estado Ge-
rado Pela CPD

De acordo com o que foi discutido no capitulo 3, a probabilidade de detecgao de um
féton na posigao ry e outro na posi¢ao rs no mesmo intervalo de tempo (entre ¢ e

t + At) para o campo no estado [1)) é proporcional a:
P2<r17 t? ra, t) X <¢|V(_) (r17 t)v(_) (I'2, t)v(+) (I'2, t)v(+) (r17 t) |,l7b> =
= <¢’v(_)(r17t)v(_)(r2a t) Z Z |n1>k1,81 ® ’n2>k2752 <n1‘k1781 ® <n2|k2,82]
ni,ki,s1 n2ka,s2

VO (g, )V (1, 1) [0) . (4.6)

Na segunda linha foi introduzido, entre colchetes, o operador identidade na base dos

estados de Fock para cada modo do campo.
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Como o estado gerado pela conversao paramétrica (4.4) é um estado em que
hé no méximo 2 fétons e o operador V) (g, t)VH) (ry, ) aniquila dois fétons do
campo, o produto escalar (n1i, s, ® (Nalky.s, VI (r2, 1)V (rq, 1)) pode ser nao

nulo apenas para os termos de vacuo em cada modo quando |¢)) é dado por 4.4:
(wac| V) (£, )V (r1, 1))

Portanto podemos escrever a probabilidade de deteccao para os fétons gémeos

como o modulo quadrado de uma amplitude de probabilidade de detecgao:
PQ(r17t7r27t> X |AC<r17t7r27t)‘2 ) (4‘7)

com
Ac(ry, t,ra,t) = (wac| V) (rg, )V (rq, 1)]1) . (4.8)

O subscrito C' significa que esta é a amplitude de detecgdo em coincidéncia (tempo-
ral) de dois fétons, ou seja, no mesmo intervalo de tempo entre ¢ e t + At, intervalo
cuja duracao ¢ dada pela resolucao temporal do instrumento de medida.

Logo, quando queremos analisar a probabilidade de todos os fé6tons do campo
serem detectados, podemos substituir as funcoes de correlacao 3.57 pelos modulos
quadrados das amplitudes de probabilidade 4.8, o que simplifica a notacao. Vale
lembrar que a propriedade de superposicao para as funcoes de correlagao continua
sendo valida para as amplitudes de deteccao.

Portanto a amplitude de probabilidade de detecgao em coincidéncia dos fétons
gemeos gerados pela conversao paramétrica descendente nas posicoes r, e r; ¢ dada
por 4.8 com 1)) dado por 4.4 ¢ VP (r,t) por 3.51. Como estamos trabalhando na

aproximacao paraxial, é conveniente escrever:

2k;

Portanto a amplitude de probabilidade de deteccao em coincidéncia nas posi¢oes
2.

2

r, e r; pode ser escrita como

~ L
Ac(rg, i) /dqs/dqu(qurqi) sinc [E\qs—qi\z] X

q2 q2
; p.+ — =3 +q;.p0, + | bk, — = W41
X exp {z {qs Ps (k:s 2ks) Zs + Q;.p; (kl 2]%) 211 }( 0)

2Como as detecgdes ocorrem ao mesmo tempo, a dependéncia em ¢ de Ac(ry,t,ra,t) serd uma
fase global que nao influenciard na probabilidade de deteccdo. Por isso essa dependéncia sera
omitida.
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Definindo:
~ _ L )
G(qs,q;) = Ul(gs+q,) sinc |—|qs — qi|*| , (4.11)
4K
a a;
H(qs,q;)) = exp {z (ks — ka) Zs+1 (/ﬂ, - Qk’i) ZZ:| , (4.12)

vemos que Acq(rg,r;) é a transformada de Fourier nas varidveis qs e q; do produto
G(9s,9:)H(qs,q;). De acordo com um teorema em transformada de Fourier, a
transformada de um produto de 2 fungoes é igual a convolucao das transformadas

das duas fungoes [16]. Ou seja,

Ac(rs,1i) < Fo,q1G (s, i) H(ds, 4i) } = Fa..a1G(Ass i) } * Faoq{ (s, i) }
(4.13)

F.{f(x)} representa a transformada de Fourier da fungao f(x) na varidvel x e a

convolugao de duas funcgoes é definida como:

£ < 90) = [ duflulglx—u) (4.14)

H(qs,q;) é uma Gaussiana com expoente imaginédrio. Suas transformadas de

Fourier em q, e q; podem ser facilmente calculadas utilizando-se 2.23:

Faoa; {H(Qs, Qi) } xexp i |kszs + kizi + 4+ - ) (4.15)
22 2z;
Definindo:
1 B B 1
R = 5(05 +p;), S=(p;—p;), P=(q,+q), Q= 5(013 —-q;), (4.16)
vemos que
1
PR+QS = E[ps'qs + p;-9; + py.di + p;ds + P,.Qs + P;.Ai — PsUi — P;Os] =
= pyds+p;Qi - (4.17)

Utilizando essas transformacoes de variaveis para calcular Fq, o,{G(qs, )},

temos:

L

F{G(as,q:)} = /dej(P)eiP'R/dQ sinc {E’QP} oQS

x Uy(R)V(S), (4.18)



Capitulo 4. Feixe de Correlacao em 4 Ordem Para a CPD 45

em que Uy(R) é a amplitude do feixe de bombeamento no cristal (z = 0) e V(S) é
a transformada de Fourier de sinc [2|QJ?].
Utilizando 4.15 e 4.18 em 4.13, temos:

/ /
Ac(rs,r;) oc elhemthiz) / / dpl,dp|; Uy (%) V(p), - p}) x

. ks I\2 k'z /\2
Xexp {z {st(ps Ps) +2zi(pi P | ¢ - (4.19)

Para o caso ks = k; = K/2 (K é o nimero de onda do feixe laser) e z;, = z; = 2,
a equacao 4.19 se simplifica e as integrais podem ser resolvidas. A exponencial sob

as integrais se torna:

exp{...} = exp {%g [(ps = P + (i — P})7] } =

= exp{ig Lo~ P+ (o= AOP + [0~ £~ (= D) | =

z

= exp {2'85 [AR-R)*+ (S —8)?] } : (4.20)

com R’ = 3(p, + p}) e S’ = (p| — p}).

Logo as integrais em 4.19 se separam:
Ac(rs, 15) o / dR/ Uy(R/)e'K7e2: R-R)? / dS’ V(S')es: (5577 (4.21)

A fungao V(S) é a transformada de Fourier da funcao sinc [&]Qﬂ, que estd
esbocada em uma dimensao na figura 4.3. Vemos que a funcao é praticamente

nula para &|Q| > 5. Logo a funcao tem uma largura de aproximadamente

20\/% nas componentes ), e ), . Sua transformada de Fourier terd uma largura

1 /L
20\ K

K =2r/A=~1,5x10'm™! e L = 5mm. Portanto V(S) tem uma largura de cerca

aproximada de o inverso disso, ou seja em S; e S,. No experimento, temos
de 107%m. A largura da fungao Uy(R) (largura do feixe de bombeamento em z = 0)
é da ordem de alguns milimetros, ou seja, mais de 1.000 vezes a largura de V(S).
Portanto ¢ razoavel aproximarmos V(S) por 6%(S’), de forma que a integracao em
S’ fornece uma constante.

Comparando a integragao em R’ em 4.21 com as equagoes 2.25 e 2.24, vemos

que a integracao é analoga a propagacao do campo do feixe do plano z = 0 para o
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Figura 4.3: Grafico da funcao sinc(z?) =
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plano dos detectores 3. Diante desses fatos, temos que a amplitude de probabilidade

para a deteccao em coincidéncia dos fotons gémeos vale:

Ac(re,ts) o< U (%, z> , (4.22)
em que U (p,z) representa a amplitude do campo do feixe de bombeamento no
plano de detecgao (z). Portanto vemos que a correlagdo em quarta ordem para o
campo gerado pela CPD obedece, sob certos aspectos, a equacao de um feixe, ja
que U (p, z) representa um feixe. Daf a expressao “Feixe de Correlagao”utilizada ao
longo da dissertacao. E importante ressaltar que a correlagao em segunda ordem
para o campo convertido no cristal nao obedece a equacao de um feixe. Outro fato
relevante é que a correlacao em quarta ordem segue um comprimento de onda igual
ao do feixe de bombeamento (4.21), enquanto que a correlagdo em segunda ordem

segue o comprimento de onda dos fétons gémeos, que é o dobro.

30 termo 1/z em 2.24 est4 ausente na integragao 4.21. Isso se deve ao fato de termos considerado
detectores pontuais. A medida em que nos afastamos do cristal, os cones com fétons de mesma,
frequéncia se abrem e, caso consideremos que os detectores tenham uma area efetiva de deteccao
(uma situagdo mais realista), os detectores enxergam uma por¢ao cada vez menor do cone. Isso
acaba por acrescentar o termo 1/z & integracao.
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4.3 Experimento: Variacao da Largura do Feixe
de Correlacao com a Propagacao

Ao bombearmos o cristal com um feixe paraxial monocromatico cujo campo é des-
crito por uma fungao U(p, z)e™™* a probabilidade de detectarmos fétons em coin-
cidéncia com detectores posicionados em um plano a uma distancia z do cristal, com
filtros de interferéncia quase monocromaticos que transmitem apenas frequéncias an-
gulares proximas a w/2 e aberturas pequenas, de forma que as aproximagoes que

levam a equagao 4.22 sejam vélidas, sera proporcional a:

2
Pyfrars) o [ Ac(r mo)? o \U (#)' | (4.23)

Logo, ao mantermos um dos detectores fixo e movermos o outro na diregao
X, o perfil das contagens em coincidéncia serd idéntico ao perfil de intensidade do
feixe, salvo por um fator de escala 1/2 para o deslocamento em X. Se utilizarmos um
feixe Gaussiano, como o descrito na se¢ao 2.3, o perfil das contagens em coincidéncia
também serda Gaussiano, porém com o dobro da largura.

A montagem experimental estd indicada na figura 4.4. O aparelho laser Mira-
900 gera um feixe pulsado com comprimento de onda ajustavel entre 700nm e
1.000nm, com uma melhor eficiéncia (maior poténcia) em torno de 800nm. Mas
os detectores disponiveis para a realizacao das medidas tém uma boa eficiéncia de
deteccao para comprimentos de onda em torno de 700nm. Portanto devemos gerar
fotons gémeos com um comprimento de onda proximo a esse, o que significa que o
comprimento de onda do feixe de bombeamento deve ser em torno de 350nm. Antes
de chegar ao cristal que gera os fétons gémeos, o feixe passa por um outro cristal
que faz o processo contrario a CPD: converte pares de fétons no infravermelho (A =
830nm) para fétons no violeta (A = 415nm). Ao bombearmos esse cristal “dobra-
dor” (de frequéncia) com um feixe de 830nm, na saida teremos esse mesmo feixe com
intensidade um pouco reduzida (a eficiéncia da conversao é pequena) e outro bem
menos intenso com comprimento de onda de 415nm. As lentes L e Ly tém a funcao
de focalizar o feixe no cristal, aumentando a eficiéncia da conversao, e colima-lo no-
vamente. Os espelhos dicrdicos Ep; e EFps tém reflectancia alta para o comprimento
de onda de 415nm e baixa para 830nm, de forma que apenas uma pequena por¢ao

do feixe de 830nm sofre as duas reflexoes. Os dois feixes com comprimentos de onda
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Figura 4.4: Montagem experimental para a verificacao da relagao entre a largura do
feixe laser e a largura da curva de contagens em coincidéncia para os fotons gémeos.
O Laser MIRA-900 gera um feixe com A =830nm. O cristal dobrador converte alguns
pares de fotons de 830nm em fétons de 415 nm. A lente L, focaliza o feixe no cristal
dobrador, para aumentar a eficiencia da conversao, e a lente Ly 0 colima novamente.
Ambas as lentes tém distancia focal 50mm. FEp; e Epy sao espelhos dicréicos que
téem reflectancia alta para o comprimento de onda de 415nm e baixa para 830nm.
O; é um orificio com 300um de diametro. Oy é uma iris com 5mm de diametro.
Esses orificios tém a funcao de tornar o feixe apds O, aproximadamente Gaussiano,
como discutido no texto. As lentes L3, divergente com distancia focal -75mm, e
L4, convergente com distancia focal 200mm, servem para deixar a cintura do feixe
ap6s o cristal BBO( - borato de béario), responsavel pela conversdo paramétrica,
e com um comprimento de Rayleigh que permita uma visualizagao da variacao da
largura do feixe com a propagacao. O medidor de poténcia é utilizado para medir
as larguras do feixe laser e D e Dy fazem as contagens simples e em coincidéncia
dos fétons gémeos.

diferentes podem ser considerados separados a partir de entao.

O feixe Gaussiano é o feixe gerado pela maioria dos aparelhos laser, como foi
dito anteriormente. Contudo, o MIRA-900 gera um feixe com perfil alongado na
direcao vertical em relacao a horizontal devido a uma fenda existente na saida da

cavidade. O feixe Gaussiano tem propriedades bem conhecidas, sendo mais indicado
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Figura 4.5: Padrao de difracdo de uma onda plana por uma abertura circular. A
direita estd representada a curva de intensidade ao longo de uma linha que passa
pelo centro do padrao.

para a verificacao da teoria de conversao paramétrica. O procedimento utilizado para
gerar um feixe aproximadamente Gaussiano é descrito a seguir.

O; é um orificio com 300um de diametro. Esse diametro é bem menor que a
largura do feixe nessa posigao (da ordem de 1,5mm na diregdo X e 4,0mm na y).
Portanto o padrao de difragao serd bem préoximo ao de uma onda plana que passa por
uma abertura circular, que consiste em um maximo central circular envolto por anéis
concéntricos, conforme a figura 4.5. O perfil de intensidade ao longo de uma linha
que passa pelo centro do padrao também estd indicado nessa figura . Vemos que o
maximo central se assemelha muito com uma Gaussiana. Portanto, se bloquearmos
o restante da figura de difragao, teremos um feixe aproximadamente Gaussiano. Esse
bloqueio ¢ feito por Oy, uma iris com bmm de diametro que bloqueia o campo fora
do primeiro minimo de intensidade na figura 4.5.

As lentes L3, divergente com distancia focal -75mm, e L4, convergente com
distancia focal 200mm, servem para deixar a cintura do feixe apds o cristal BBO(3
- borato de bério), responsavel pela conversao paramétrica, e com um comprimento
de Rayleigh que permita uma visualizagao da variacao da largura do feixe com a
propagacao. Um feixe Gaussiano continua Gaussiano apds passar por uma lente
esférica, apenas seus parametros comprimento de Rayleigh (e consequentemente a

largura da cintura) e posi¢ao da cintura mudam [20].
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A direcao z foi definida como a direcao de propagacao do feixe. A posicao
z = 0 foi definida como a posi¢ao do centro do cristal BBO. A diregao X é horizontal
e a y vertical. Para medir a largura do feixe em um determinado plano z, utilizei
um medidor de poténcia com uma fenda de 50um na frente de sua abertura e medi
a intensidade em funcao do deslocamento horizontal da fenda, obtendo uma curva
Gaussiana. As larguras de uma curva Gaussiana bidimensional medida com um
detector pontual ou com uma fenda estreita sao as mesmas. O efeito da fenda é

uma integracao da curva em y para cada ponto x:

(2 4+42) 22 2 / 2
f(gj) = /e JQy dy :ezﬂ/elﬂdy: Zeiw . (424)
w

Portanto o fato de utilizarmos uma fenda para medirmos uma curva Gaussiana

8

o

bidimensional apenas aumenta uniformemente a intensidade dos pontos obtidos em
relacdo a que teriamos com um detector pontual. A forma da curva nao se altera.
Logo foram ajustadas curvas Gaussianas para a intensidade em funcao da posigao

horizontal z do medidor:

2(‘7”—_'”0)2} . (4.25)

I(z) = |U(x,0)° = Ipexp { — —
O medidor de poténcia foi posicionado em um trilho e foram feitas medidas
a diversas distancias z do cristal BBO movendo-se o medidor no trilho. Para cada
posicao z foi medida a largura do feixe. Em algumas medidas, as larguras obtidas
para as Gaussianas foram comparaveis a largura da fenda. Nesses casos, obviamente
a consideracao de um detector pontual nao é boa. Um procedimento descrito no
apéndice A foi utilizado para inferir qual a largura real do feixe em fungao da largura
medida.
As larguras medidas e inferidas para a intensidade do feixe a diferentes distancias
z do cristal conversor estao presentes na tabela 4.1. Um exemplo de medida, com o
detector a 760mm do cristal, estd mostrado na figura 4.6a. A curva obtida para a
largura inferida do feixe em funcao de z a partir dos pontos da tabela 4.1 estd na
figura 4.6b. A equacao utilizada para o ajuste é a 2.39, com z,. dado por 2.38 e z
substituido por z — z¢, ja que em 2.39 a cintura é definida como estando em z = 0

e no experimento ela estd em 2z = zo:

w(z) = wp \/ 1+ {M] N (4.26)
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Figura 4.6: a) Perfil de intensidade do Laser em z=760mm. Ajuste Gaussiano
4.25 fornece w = (0,287 £ 0,001)mm. b)Largura inferida (levando-se em conta o
tamanho finito da fenda no medidor) do feixe w em fungdo de z. O ajuste 4.26
fornece wy = (50,2 £ 0,2)um e zc = (653,7 £ 0, 7)mm.

Os valores fornecidos pelo ajuste sao wg = (50,2+0,2)um e zc = (653,7+0, 7)mm.

Na etapa seguinte do experimento, ajustei o cristal BBO (conversao do tipo
IT) para gerar fétons gémeos com 830nm de comprimento de onda a 2° do feixe
incidente. Os detectores contadores de fétons D; e D, foram posicionados em trilhos
que permitem um deslocamento que faga com que eles observem sempre o cristal
com um angulo de 2° em relagao ao feixe laser. Cada detector possui uma fenda
de 100pum de largura e um filtro de interferéncia com largura espectral de 11nm
centrado em 830nm antes de sua abertura. O tamanho nao nulo das fendas também
gera discrepancias entre a largura medida para cada curva e sua largura real. Um
procedimento para inferir a largura real a partir da medida nesse caso também
consta no apéndice A.

Com os detectores em um plano a uma distancia z do cristal, mantive um
deles fixo e movi o outro na direcao x. Para cada posicao = desse detector, foram
acumuladas as contagens de fétons coincidentes em um determinado intervalo de
tempo, que variou de 3 a 10 segundos dependendo da posicao z dos detectores nas

medidas. Foram obtidas curvas para o nimero de fétons coincidentes em funcgao
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Tabela 4.1: Larguras w das curvas Gaussianas 4.25 ajustadas para as medidas de in-
tensidade do feixe laser (wreixe med.) e contagens em coincidéncia dos fétons gémeos
gerados pela CPD (wepp med.) para diferentes distancias z ao cristal responséavel
pela conversao. Também constam na tabela os valores inferidos para essas grandezas
levando em consideragao as larguras finitas das fendas utilizadas na medigao (Wreixe
inf. e 1/2 wepp inf.), conforme descrito no apéndice A.

z(mm) | Wreixe med.(mm) | wepp med.(mm) | Weeixe inf.(mm) | 1/2 wepp inf.(mm)
400 0,671 1,363 0,671 0,680
440 0,564 1,190 0,563 0,593
480 0,466 0,975 0,465 0,485
520 0,362 0,756 0,360 0,374
560 0,255 0,557 0,252 0,272
600 0,149 0,369 0,138 0,175
640 0,065 0,288 0,049 0,131
680 0,095 0,339 0,085 0,160
720 0,183 0,448 0,178 0,217
760 0,287 0,637 0,283 0,313
800 0,386 0,865 0,383 0,428
840 0,494 1,016 0,492 0,505
880 0,598 1,287 0,597 0,642

de x como a do grafico 4.7a para diferentes distancias z. O ajuste nessas curvas
também é o 4.25. Também sao mostradas nesse grafico as contagens simples de cada
detector. Observa-se que estas sao praticamente constantes, apenas as contagens em
coincidéncia variam com a posicao x do detector.

Na tabela 4.1, constam as larguras das curvas ajustadas para as deteccoes
em coincidéncia (wepp med.) para diferentes distancias z entre o cristal BBO e os
detectores. Também constam as larguras inferidas para a correlacao, levando-se em
conta a abertura finita dos detectores, conforme descrito no apéndice A, divididas
por 2 (1/2 wepp inf.). De acordo com a teoria, as larguras das curvas em coincidéncia
para os fotons gémeos deve ser o dobro das curvas de intensidade para o feixe laser
em cada posi¢ao z. No grafico 4.7b, temos a largura inferida das curvas das medidas
em coincidéncia dividida por 2 em funcao de z. Os pontos experimentais deveriam
concordar com a curva ajustada para o feixe laser, presente no grafico. Ha uma
boa concordancia para os valores medidos, salvo na regiao da cintura. Na tabela

4.1, vemos que, para z = 640mm, temos wrejxeinf. = 0,047mm e 1/2 weppinf. =
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Contagens Simples e em Coincidencia

com os Detetores em z=560mm
Metade da Largura das Curvas em Coincidencia
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Figura 4.7: a) Contagens simples e em coincidéncia para os fétons gémeos gerados
pela CPD com os detetores em z=560mm. Ajuste Gaussiano 4.25 fornece w =
(0,557 £ 0,007)mm. b)Largura das curvas em coincidéncia dividida por dois em
funcao de z. A curva continua corresponde ao ajuste 4.26 para o feixe laser mostrado
no gréfico 4.6b)

0,131mm. Mas essa discrepancia nao causa assombro, uma vez que as aproximagoes
utilizadas pela teoria nao concordam com a realidade do experimento. A teoria
se aplica a feixes monocromaticos e a detectores com filtros de interferéncia quase
monocromaticos. Mas o laser utilizado, por ser pulsado, possui uma largura espectral
grande, da ordem de 8nm. Ja os filtros, como foi dito anteriormente, tém largura
de 11nm.

Diante da nao concordancia entre os resultados tedricos e experimentais, duas
alternativas se apresentam: Tornar a teoria mais geral, de forma a englobar a re-
alidade experimental, ou realizar uma nova montagem experimental que se adeque
as aproximacoes da teoria. A primeira alternativa nao forneceu muitos frutos, uma
vez que, ao considerarmos diferentes frequéncias para os fotons gémeos na equagao
4.19, as integrais nao mais se separam nas variaveis R’ e S’ como antes, tornando
esse caminho tenebroso e nao mais relacionando de forma direta a amplitude de
deteccao em coincidéncias e a amplitude do campo do feixe como em 4.22. J4 para

se tentar a segunda alternativa, é necessario um aparelho que gere um laser continuo
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e monocromatico, o que nao tive ao meu dispor durante o mestrado.
Desconsiderando essas discrepancias entre teoria e experimento, com razoes ja

discutidas, vemos que a correlagdo em segunda ordem do feixe que gera os fotons

gémeos se relaciona com a correlacao em quarta ordem para o campo gerado pela

conversao paramétrica descendente, da forma esquematizada abaixo:

I(r,t) =TV (et rt)  +— Py(ry,rit) oc D3 (rg tr; by by, 1), (4.27)

v Vo
Perfil de Intensidade — Feixe Laser Contagens em Coincidencias — Fotons Gemeos

de acordo com 4.22: I(r,t) = |U(p, 2)|?, Pa(rs, 1 t) o< |U(%,z)‘2

4.4 Proposta de Experimento: Medida da Fase de
Gouy do Biféton

Na secao 2.3 foi calculada a amplitude do campo para um feixe Gaussiano que se
propaga na direcao z (2.42). O termo £(z), denominado fase de Gouy, gera um
adiantamento da fase do feixe ao passar pela sua cintura em relacao a uma onda
plana com o mesmo comprimento de onda, conforme ilustrado na figura 2.4d. O
adiantamento total, acumulado com a propagagao do feixe de z = —o0 a z = 00, é
de 7.

Naquela se¢ao, a cintura do feixe foi definida como estando na posigao z = 0.
Aqui a cintura estard numa posicao z = zc. As equacoes desenvolvidas para o
campo (2.42, 2.38 - 2.41) se aplicam nesse caso substituindo-se z por z — z¢. Em

particular, a fase de Gouy sera:

£(2) = arctan (z - ZC) . (4.28)

A

Considere a montagem ilustrada na figura 4.8, utilizada para se verificar a
existéncia da fase de Gouy de um feixe. L; é uma lente convergente que focaliza o
feixe a uma certa distancia zo. E; e Fs sao espelhos, BS; e BS;y sao divisores de
feixe 50%. O campo na saida do interferometro pode ser escrito como Ur(p, z) =
1/2[U(p,z) + U(p,z + 1)], onde U(p,z) é a componente do feixe que passa pelo
caminho a e tem sua cintura no plano z., U(p,z + 1) é a componente que passa

pelo caminho b e tem sua cintura no plano z4 e [ é a diferenga de caminho entre
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Figura 4.8: Montagem experimental para se verificar a fase de Gouy de um feixe.
Ly é uma lente convergente que focaliza o feixe a uma certa distancia zo. E; e Fs
sao espelhos, BS; e BS, sao divisores de feixe 50%

os bracos do interferometro. Se a posicao da lente é definida como z = 0 temos
Zea = 20 € Zapy = 20 — L.

Calculando a fungao de correlagao no eixo de simetria (p = 0): o(21,22) =
Y(0X + 0§ + 212, 0X + 0y + 202, 0) para o campo em zg; = (2eq + 2b) /2 = 20 — 1 /2
e considerando o campo monocromético, temos (utilizando 3.7 e 3.8 e o fato de que
U(p, 2 +1/2)] = [U(p, 20 — 1/2)]):

Yo(za1, zan +1) = Yolze —1/2,2¢ +1/2) =

T
— lim i/ e ik(zo=1/2)=&(zc =1/2)—wt] 4ilk(zc+1/2) =E(zc +/2)—wt] 4 —
T—oo 2T _T

oikl=E(zo+/2)+EGe=1/2)] (4.29)

Portanto a intensidade nesse ponto vale (de acordo com 3.11 e 3.12):
(I(r1,t)) o< {1+ cos[kl — &(zc +1/2) + E(zc — 1/2)]} =~ {1 + cos[kl — 7]}, (4.30)

em que a aproximacao feita é valida quando [ > z,., 2. sendo o comprimento de
Rayleigh do feixe.
Ja no plano z = zg4 com zg — z¢ > [, temos |U (0, z42)| = |U(0, 242 + 1)| € um

calculo analogo nos leva a:
(I(ra,t)) oc {1+ coslkl — &(zaz + 1) + &(2a2)]} = {1 + cos[kl]} , (4.31)

ja que &£(zg2 + 1) =~ &(zaz).
Portanto vemos que, devido a fase de Gouy, quando tivermos uma diferenca

de caminho [ entre os bragos do interferometro que gere um maximo de intensidade
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no centro do padrao de interferéncia em z = z4;, teremos um minimo central em
2z = zg9. J& quando tivermos um minimo central em z = 24, teremos um maximo
em z = zgo. O mesmo acontece, na realidade, para todas as regioes no padrao
de interferéncia, nao apenas para a porcao central. Essa inversao dos maximos e
minimos de interferéncia com a propagagao do campo no experimento da figura 4.8
¢ uma demonstracao experimental da existéncia da fase de Gouy.

Como a amplitude de deteccao em coincidéncia dos fotons gémeos gerados pela
conversao paramétrica descendente dentro das aproximacoes utilizadas na secao 4.2
é proporcional a amplitude do feixe que gera a conversao (equacao 4.22), é possivel
montar um experimento que mostre a influéncia da fase de Gouy na correlacao em
quarta ordem do campo gerado pela CPD.

Experimentos interferométricos realizados com pares de fétons gerados pela
CPD mostram que, se a diferenca de caminho 6ptico entre os diferentes caminhos
do interferometro for menor que o comprimento de coeréncia do laser que produz
a conversao [31], mesmo que nenhum padréo de interferéncia seja observado em
segunda ordem (caso a diferenga de caminho seja maior que o comprimento de
coeréncia dos fétons gémeos), hé correlagdo em quarta ordem que faz com que seja
observado um padrao de interferéncia nas medidas em coincidéncia [32, 33, 8]. E este
padrao de interferéncia corresponde a um comprimento de onda igual ao do laser.
Esse fato reforca a esperanga de se observar outras caracteristicas do feixe incidente
na correlacao em quarta ordem para o par de fétons além do seu comprimento de
onda, como a fase de Gouy por exemplo.

A montagem experimental estd ilustrada na figura 4.9. A posicao de L, uma
lente convergente que faz com que a cintura do feixe fique a uma distancia zq, é
definida como z = 0. O cristal nao linear responsavel pela conversao paramétrica
descendente do tipo 2 é posicionado para gerar os dois cones com fétons com metade
do comprimento de onda do feixe incidente com uma reta em comum, como ilustrado
na figura 4.10. Dessa forma, os fétons gémeos formam um feixe colinear com o feixe
laser. Aos fotons gémeos se propagando juntos é dado o nome biféton.

Para se detectar o biféton, podemos utilizar o “detector de 2 fétons” esquematizado
na figura 4.11. Esse detector tem, em um caso ideal, eficiéncia de 50%, ja que em
metade das vezes os fétons seguem para o mesmo lado apés o B.S, nao fornecendo

contagens em coincidéncia, e em metade seguem um para cada lado, havendo con-
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Feixe
Ey (b) E

Laser ]
L, Cristal vV Zoh Zp1 Zea ZPZ
Tipo I ED, P 112 \ [
! 1

Laser P, i
P N
) [
® ® pes H- W TBs | ll |

Figura 4.9: Montagem experimental para se verificar a fase de Gouy na correlacao
em quarta ordem para o feixe formado pelos fétons gémeos gerados pela CPD. L, é
uma lente convergente que focaliza o feixe laser a uma certa distancia z¢. O cristal
tipo II é o responsavel pela conversao paramétrica. ED; é um espelho dicréico que
transmite os fétons gémeos e reflete o feixe laser. P; e P, sao placas de onda A\/2
para os fotons gémeos. P; gira a polarizagao em 45° ¢ P, em 90°. PBS é um divisor
de feixe polarizado, que transmite fétons com polarizacao horizontal e reflete os com
polarizacao vertical. E; e Ey sao espelhos e BS é um divisor de feixe 50%.

a) b)

Cristal Tipo Il

Laser M - Regime
N Colinear

Figura 4.10: Geracao do par de fétons gémeos no regime colinear
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D1

BS

D2

Figura 4.11: Detector de 2 fétons com eficiéncia de 50%

tagem em coincidéncia. As contagens em coincidéncia sao medidas de deteccao do
biféton.

Para que a amplitude de deteccao em coincidéncia dos fétons gémeos seja
proporcional a amplitude do feixe que os gerou, devemos detectar ambos os fétons a
mesma distancia do cristal. Caso cada féton passe por um braco do interferometro,
a equacao 4.22 nao é mais valida para a amplitude de deteccao. Portanto, para
verificarmos a influéncia da fase de Gouy na correlacao em quarta ordem, os fé6tons
devem passar ambos pelo caminho “a”ou ambos pelo caminho “b”no interferometro.
Para garantirmos isso, podemos nos valer do emaranhamento dos fétons gémeos em
polarizagao.

Na CPD tipo 2 com o feixe laser com polarizagao vertical, sao gerados um
foton com polarizagao horizontal e outro com vertical. Como no regime colinear
nao podemos distinguir de qual cone cada féton é oriundo, o estado de polarizagao
do biféton é emaranhado. Dependendo do posicionamento do cristal [34], podemos

gerar o seguinte estado de polarizacao:

1

V2

ED; é um espelho de alta reflectancia para o comprimento de onda do laser e

@ (1H) Vi) + [V Hi)) (4.32)

baixa para os fétons gémeos, deixando apenas esses ultimos seguirem para o inter-
ferometro. P, é uma placa \/2 posicionada para girar a polarizacao dos fétons em
45°, transformando |H) em |—) e |V) em |+), de acordo com o sistema de bases da

figura 4.12. Apods passar por P;, o estado de polarizagao do biféton passa a ser:

L B
Y= (=l =) (4.33)
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A
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[ +>
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\
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Figura 4.12: Ilustracdo das bases de polarizacao |H), |V), |+), |—)-

Mas os estados |+) e |—) podem ser escritos em termos de |H) e |V):

) = =M+ (4.39)
1
= M-V (4.39

Utilizando essa transformagao de bases para @', obtemos:

Sl

O = S[(IHs) = V) H:) + Vi) + (1Hs) + Vo) ([ Hz) — [Vi))] =
1

V2

PBS é um divisor de feixe polarizado, que reflete fétons com polarizacao

DN —

([Ho)[Hi) = [V)IVi)) (4.36)

vertical e transmite os que tém polarizacao horizontal. Sendo assim, o estado de
polarizacao ' garante que ambos os fétons passam pelo caminho “a” ou pelo caminho
“b”.

Para calcularmos a amplitude de probabilidade de deteccao do biféton, é ne-
cessario escrevermos o estado do campo num espaco de Hilbert expandido, que leva
em consideracao o vetor de onda dos f6tons (4.4) e a polarizagao dos mesmos (4.36).
Como o termo com |vac) nao contribui para as detecgdes em coincidéncia, ele serd

omitido:

o) o [[da, [ dablararsine | i~ af | (almalim) + )iv)a) )
(4.37)
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Para simplificar a notacao o operador de aniquilacao de um féton nas ime-
diagoes do ponto r no tempo t \A/‘(”(r,t) definido em 3.51 sera substituido pelo
operador abaixo, escalar e ja representado na aproximacao paraxial, e operadores

que atuam no estado de polarizacao do féton.

V) (p, 2, t) = # Z&kysei{(k_gi) Z+q'p_m} : (4.38)
[k,s]

O operador para o estado de polarizacao dos féton que passam pelo caminho “b”é o

projetor |V)(V], indicando que apenas fétons com polarizacao vertical passam por

W

esse caminho. Ja& o operador para o caminho “a”consiste em um projetor |H)(H |
seguido do operador que representa uma placa de A/2 que faz as transformacoes
V) = |H) e |H) — —|V): (H)V] = [V){HDIH)(H| = —[V)(H].

Portanto a amplitude de probabilidade de deteccao do biféton em uma posicao

z apés o interferometro é:

Adp 2, t) o< —(vac] VP (p,z,t) @ [VIH| @ VP (p,z,t) @ [V)(H| [¢) +
+ (vac] VP (p,z +1,t) @ VIV @ VP (p,z + 1,t) @ [VI(V] |[¢),

em que (vac| é uma notagao simplificada para:

(vac| = dgs [ dqi{0gs|(Ss[(0g;| (Si| - (4.39)
éxgj’q/q /(5,104

Realizando os produtos nos espagos de polarizacao e omitindo fase global,

temos:

Aclp,z,t) o< (vacl VI (p,z,t) @ VP (p, 2, 1) [¢) + (4.40)
+(vac] VI (p, 2 +1,1) @ VI (p, 2+ 1,1) [¢)) o

U(Bp ) v (BB r)

Portanto se posicionarmos o “detector de 2 f6tons”na posi¢ao zs = z¢+1/2 ou
em zgy com zgo — zo > [ no eixo de simetria (p = 0), as probabilidades de detec¢ao
do biféton em coincidéncia serao iguais as intensidades no experimento classico (4.30
e 4.31):

A0, z41,t) o 14 coslkl —m], (4.41)
A(0, 242,t) o< 14 coslkl] . (4.42)
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Figura 4.13: Exemplo de curvas previstas para o nimero de contagens em coin-
cidéncia por segundo para o experimento de medida da fase de Gouy em quarta
ordem para o biféton: a) Em z = z4 b) Em 2z = 24

Portanto se variarmos a diferenca de caminho entre os bragos [ a partir de
um valor [y, as curvas obtidas para as detecgoes em coincidéncia para zg; € zg
estarao defasadas em m, conforme ilustrado na figura 4.13. Essa defasagem seria
uma verificagdo experimental da influéncia da fase de Gouy na correlagao em quarta
ordem para o campo gerado pela CPD. Ela confirmaria que a correlagao se propaga
como o feixe de bombeamento, nao apenas com o seu comprimento de onda, tendo

inclusive uma velocidade superluminal na regiao do foco do feixe laser.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Foi visto que a correlagao em quarta ordem para o estado do campo gerado pela
conversao paramétrica descendente se relaciona com a correlagao em segunda ordem
para o feixe eletromagnético que gera a conversao, de acordo com a equagao 4.22.
A amplitude de deteccao em coincidéncia para os fétons gémeos a uma distancia z
do cristal nao-linear é proporcional a amplitude do feixe a essa distancia. Isso nos
levou a associacao de um feixe de correlacdo para o campo gerado pela conversao
paramétrica, ja que a correlacao em quarta ordem obedece a equacao de um feixe.

Se analisarmos o bifoton como uma entidade unica, concluimos que ele tem
um comprimento de onda de de Broglie igual ao dos fétons que compoe o feixe
de bombeamento, o que foi comprovado em experimentos com interferometros de
Young [8], Mach-Zender [32] e Michelson [35]. Além disso, o presente trabalho
mostra que os bifotons se propagam em um feixe relacionado diretamente com o feixe
laser responséavel pela conversao. Esta interpretacao concorda com o fato de que os
bifé6tons podem gerar imagens de objetos colocados no seu caminho com resolugao
melhor que as obtidas com luz do comprimento de onda dos fétons individuais,
através das detecgoes em coincidéncia [36, 12]. Estamos, nesse caso, iluminando o
objeto com um feixe de “particulas”com comprimento de onda de Broglie igual ao
dos fétons do feixe laser, que é menor que o dos fétons individuais, gerando portanto
uma imagem com melhor resolucao.

Uma consequéncia dessa associacao de um feixe de correla¢ao para o campo
gerado pela CPD foi a previsao de que as curvas obtidas para as contagens em coin-

cidéncia dos fétons gémeos apds o cristal ao movermos um dos detectores, mantendo

62
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o outro fixo, devem ser idénticas ao perfil de intensidade do feixe nessa posicao, salvo
por um fator de 2 na escala. Vale lembrar que as contagens simples de cada detec-
tor devem ser constantes ao longo das medidas. Para se explicar o fenomeno, é
necessario fazer uso da otica quantica. Nao podemos explica-lo com fisica cldssica.

As medidas realizadas utilizando um feixe Gaussiano mostraram um acordo
razoavel com a teoria, salvo na regiao da cintura do feixe. Como foi discutido, isso
provavelmente se deve a utilizacao de um feixe laser pulsado com grande largura es-
pectral e filtros largos de interferéncia nos detectores, o que contradiz a aproximacao
monocromatica utilizada pela teoria. Se mostra necessario realizar, assim que for
possivel, os experimentos com um aparato que se adeque melhor as aproximacoes
utilizadas pela teoria, para verifica-la de forma eficaz.

Essa relacao entre a amplitude de deteccao em coincidéncia dos fétons gémeos e
a amplitude do feixe que gera a conversao paramétrica também levou a uma previsao
tedrica de uma influéncia da fase de Gouy do feixe nas detecgoes em coincidéncia dos
fotons gémeos que pode ser verificada através de um experimento interferométrico.
Deve-se, agora, verificar experimentalmente essa previsao, que pode mostrar pela
primeira vez a influéncia da fase de Gouy na correlagao em quarta ordem de um

campo eletromagnético, no caso o gerado pela conversao paramétrica descendente.



Apeéendice A

Larguras Inferidas para Curvas
Medidas com Fendas Finitas

A.1 Medidas de Intensidade do Feixe: 1 Detector

—222 Jw?

Ao medirmos uma fungao I(z) = e com um detector posicionado atrds de

uma fenda de largura a, medimos na realidade a funcao:

a/2 a/2
g(z) / I(z + 2')dz' = / e 2@t 2w gt (A.1)
—a/2 —a/2

Quando I(z) ¢ uma fungdo Gaussiana, g(z) ¢ uma fungao que se assemelha
muito a uma Gaussiana, como ilustrado no gréafico da figura A.la.

Para o ajuste experimental de uma curva, a utilizagdo da fungao g(x) ou de
uma funcdo Gaussiana mais larga que () terdao a mesma precisao quando a largura
da fungao f(z) é maior que a largura da fenda, o que é o caso em todas as medidas
realizadas. Sendo assim, conforme discutido no capitulo 4, foram utilizadas funcoes
Gaussianas para ajustar as curvas obtidas experimentalmente. Para inferir qual a
largura real da curva, que seria medida com a utilizacao de um detector pontual,
tracei gréaficos no programa Maple 8 das fungoes g(x)/g(0) e da fungao Gaussiana
e=22%/wn  com w,, sendo a largura obtida através do ajuste da curva experimental.
Variei entao o parametro w em g(z), até que as duas curvas se sobrepusessem. Esse

valor de w foi considerado o valor real para a largura da Gaussiana.

64



Apéndice A. Larguras Inferidas para Curvas Medidas com Fendas Finitas65
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Figura A.1: a) Curvas e m com wy, = 0,065mm e g(z)/g(0) (A.1) com a =
0,050mm e w = 0,049mm. Esses valores correspondem aos valores medido e inferido
para a largura da curva de intensidade do feixe na posi¢ao da cintura no capitulo
4 (z=640mm na tabela 4.1). b) Curvas e >**/*% com w,, = 0,288mm e G(x)/G(0)
(A.3) com a = 0,100mm e w = 0,263mm. Esses valores correspondem aos valores
medido e inferido para a largura da curva de coincidéncias para os fétons gémeos na
posicao da cintura do feixe no capitulo 4 (z=640mm na tabela 4.1). Em ambos os
casos ¢ quase impossivel distinguir as 2 curvas tracadas.

A.2 Medidas de Curvas em Coincidéncia: 2 De-

tectores

Ao medirmos a funcao Py(zs,z;) = Pa(xs + ;) = |Ac(zs,;)[* o< |U (222, 2) |2
(4.22) com fendas finitas de largura a na frente dos detectores, estamos medindo na

realidade a funcao:
a/2 a/2
G(xs, ;) / dx; / drePy(xs 4+ 21 + 2 + 9) . (A.2)
—a/2 —a/2

Podemos realizar a seguinte troca de varidveis na integracao: u = xy + o,
v=1/2(z1 — x2). uvaria de —a (1 = 23 = —a/2) a a (v = x93 = a/2). Podemos
colocar estes limites para a integracao em u tomando o cuidado de verificar quais
os limites que devemos colocar na integracao em v. Para um valor positivo para wu,
temos que x; = u — 5 e o valor minimo para x5 deve ser —a/2 + u, caso contrario
teremos r1 = u — w9 > a/2. Esse também deve ser o valor minimo para x;, por um
argumento analogo. Sendo assim, o valor minimo que v pode ter para esse u deve ser

Umin = —a/2+u/2 (quando z1 = —a/24u e 22 = a/2) e 0 MAXIMO Vypey = /2 —u/2
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(quando x; = a/2 e x5 = —a/2+u). Um raciocinio andlogo nos mostra que quando
u é negativo, os limites de integracao em v 880 Upin = —a/2—u/2 € Upae = a/24u/2.

Portanto temos:

a/24u/2 a/2—u/2
G(zs,z;) / du/ dvPsy(xs + x; + u) / du/ dvPy(xs + x; +u) =

a/2—u/2 a/24u/2

- /_adu(a—l—u)Pg(xs—l—xz—i-u) /Odu(a—u)P2<xs+xz+u>=

a

_ / du(a — |ul) Pa(s + 71+ 1) - (A.3)

—a
Quando P,(z) é uma fungao Gaussiana de largura nao maior que a, a expressao

A.3 é uma curva praticamente Gaussiana, conforme mostrado na figura A.1b. Um

procedimento analogo ao da secao anterior, através da visualizacao das curvas A.3

e de uma Gaussiana no programa Maple 8, foi utilizado para inferir qual a lar-

gura da fungdo Ps(zs + ;) a partir da largura da Gaussiana ajustada para a curva

experimental.
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