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Resumo

Confirmamos experimentalmente as predi¢des tedricas sobre o efeito de melhoramento de
resolucdo e apodizacdo de imagens geradas por deteccdo simultanea de pares de fétons
no estado emaranhado. Este primeiro trabalho explora as diferencas existentes entre
formacdo de imagem quantica e formagcao de imagem coerente. N&s verificamos que
estes mesmos efeitos, em certas condi¢cOes, também podem ser obtidos simplesmente
usando fontes de luz cldssicas incoerentes e medindo a intensidade no plano da imagem.
Além disto, dois outros trabalhos foram realizados. Primeiro; mostramos teoricamente
que é possivel gerar a imagem de um objeto de fase via contagem em coincidéncia de
pares fétons no estado emaranhado. Segundo: realizamos um outro experimento onde
os efeitos de melhoramento da resolugdo da imagem obtida na contagem em coincidéncia
de pares de fétons no estado emaranhado ndo é obtida na contagem simples de fétons
provenientes de fontes incoerentes. Este segundo trabalho explora as diferencas exis-
tentes entre formacdo de imagem quéantica e formagao de imagem incoerente. Motiva-
dos pela possibilidade de estender estes estudos ao regime de feixes intensos, realizamos
um terceiro projeto: estudamos experimentalmente o comportamento de uma cavidade
self-imaging (dispositivo que pode vir a ser usado na amplificacdo da intensidade de luz
contendo pares de fétons emaranhados) quando um cristal ndo-linear capaz de gerar
pares de fétons no estado emaranhado, ¢ inserido dentro dela.
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Abstract

We have experimentally confirmed the theoretical predictions about the improvement
of the resolution and apodization of images generated by simultaneous detection of
photon pairs in momentum entangled state. This first work explores the differences
between quantum imaging and classical coherent imaging. We verified that, in certain
conditions, the same effects can also be obtained by using a mere classical incoherent
source of light and detecting the intensity of light in the plane of the image. Moreover,
we have performed two other studies. First, we have theoretically shown that it is possible
to generate the image of a phase object via coincidence counting of photon pairs in an
entangled state. Second, we performed another experiment where the improvement of
resolution effects obtained with coincidence count of photons pairs in the entangled state
can not be obtained by mere single counts of photons from an incoherent source. This
second work explores the differences between quantum imaging and classical incoherent
imaging. Motivated by the possibility of performing similar studies in the intense beam
domain, we performed a third project: we experimentally studied the behavior of a self-
imaging cavity (a device that could be useful to amplify the intensity of light carrying
entangled photon pairs) when a non-linear crystal, that is capable to generated photons
pairs in the entangled estate, is inserted inside of it.
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Capitulo 1

Introducao

Até meados do final do século XIX, a comunidade cientifica tinha uma idéia muito clara
do que seria a luz. Vdrios experimentos, como por exemplo, o experimento de difracao
da luz pela fenda dupla de Young, sugeria fortemente que a luz fosse algum tipo de
onda, pois era um consenso naquela época que apenas ondas eram capazes de difratar.
Uma onda é algo que oscila e mais adiante foi descoberto que “a coisa” que oscilava era
campos elétricos e magnéticos simultaneamente. Experimentos do inicio do século XX
mostravam claramente que particulas de massas muito pequenas (atualmente chamadas
particulas quénticas) também difratavam quando eram refletidas por cristais, entdo o
simples fato de algo difratar ndo significava que se tratava de uma onda. O desfecho
final se deu com o experimento do efeito fotoelétrico, explicado por Einstein, através da
hipdtese que a luz se comportava também como um feixe de particulas sem massa. A
cada particula se associa uma energia £ = ¢ e momento de médulo p = %,
a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz e A seu comprimento de onda. Isto deu

sendo h

inicio ao que hoje chamamos de éptica quantica: um ramo da dptica que interpreta a luz
ndao como uma onda eletromagnética, mas como um feixe de particulas as quais foram
denominadas de fétons. Isto inseriu a Optica dentro do contexto da fisica quantica.
Além da estranhissima propriedade de difracao de particulas materiais ja mencionada, a
teoria quantica previa ainda varios outros fendmenos excéntricos, a maioria dos quais n3o
vamos citar para ndo fugir do tema desta tese. Um destes fendmenos (e talvez o mais
interessante de todos) é o emaranhamento de particulas. Para entendé-lo, precisamos
primeiramente lembrar que o estado de uma particula quantica é descrito por uma fungdo
de onda cujo médulo quadrado nos dé a probabilidade de detectar esta particula em um
determinado lugar. Se tivermos duas (ou mais) particulas, podem existir duas fungdes
de ondas, uma para cada particula e neste caso a funcao de onda total é o produto das
duas, ou pode existir uma tnica funcdo de onda n3o fatoravel que descreva o sistema
de duas particulas. Este segundo caso é o que chamamos estado emaranhado. Este
é o caso onde frequentemente nossa intuicdo falha ao tentar fazer previsdes sobre o
comportamento das duas particulas.

Para N particulas no estado emaranhado, a forma correta de pensar é considera-
las como um dnico sistema e ndao como a simples soma de N sistemas. Acontece que



2 Introducao

ja foi tedrica e experimentalmente demonstrado que um sistema de N particulas tem
comprimento de onda de De Broglie N vezes menor que o comprimento de onda de uma
dnica particula [1, 2]. Isto é devido ao fato do comprimento de onda de De Broglie ser
inversamente proporcional ao momentum do sistema que neste caso é N vezes maior.
Virios fenémenos em 6ptica, dependem do comprimento de onda da luz usada. Um
destes fendmenos é a formacao de imagem. Uma imagem feita por um sistema dptico
qualquer (microscépio, telescépio, lupa, etc.) serd sempre mais nitida quando utiliza luz
de comprimento de ondas menores. Obviamente, este ndo é o (nico fator relevante,
outros fatores como coeréncia e propriedades intrinsecas do sistema éptico também s3o
importantes.

Nesta tese é discutido a formacao de imagens usando luz no estado emaranhado de
dois fétons. Como fonte deste tipo de luz, usamos a conversdo paramétrica descendente
(CPD), um tipo especial de fonte de luz amplamente utilizada por varios grupos exper-
imentais em dptica quantica em todo mundo. No capitulo 2 faremos uma breve revisdo
sobre CPD. Como ja dissemos, ndo apenas o comprimento de onda mas também outros
fatores, como coeréncia, afetam a imagem. Por isto, a imagem feita com luz no estado
emaranhado é comparada com aquela feita com luz cldssica-coerente (no capitulo 3) e
com luz cldssica-incoerente (no capitulo 4). Um outro aspecto importante para imagem
é sua intensidade. Esta deve ser alta afim de que possamos detecta-la mais facilmente.
A CPD produz alguns poucos pares de fétons emaranhados, exigindo assim detectores
de alta sensibilidade para detecta-los. Este processo pode ser amplificado usando cavi-
dades épticas. No capitulo 5, estudaremos um tipo especial de cavidade que é uma forte
candidata a fazer este tipo de operacao no futuro préximo.



Capitulo 2

Conversao paramétrica descendente

Este é um processo que sé é possivel acontecer em materiais ndo-lineares, ou seja, aqueles
que sob acdo de um campo elétrico externo, gera um novo campo proporcional a sua
susceptibilidade n3o-linear de segunda ordem [3]. Na conversdo paramétrica descendente
(CPD) um féton (chamado pump) com freqiiéncia w, e vetor de onda k, ao incidir em
um meio nao-linear é convertido em dois outros fétons: um com frequiéncia w; e vetor de
onda k; (denominado idler) e outro com freqiiéncia w; e vetor de onda k; (denominado
signal), os quais devem obedecer as condi¢cdes de sincronismo de fase estabelecidas pelas
equacoes abaixo:

Wi + ws = Wp (2.1)

ki+ki=k, (2.2)

As varidveis em negrito acima (e no restante da tese) sdo vetoriais. As duas equagdes
acima expressam a conservacao da energia e momentum. Elas ndo sdo independentes
por que w é funcdo de k. Por sua vez, os materiais utilizados para conversao paramétrica
sao birrefringentes e k; com j = 7, s sdo fun¢des do indice de refracdo que é diferente
para diferentes frequéncias e polarizacGes das ondas. Elas sé serdo simultaneamente
satisfeitas, e portanto haverd emissdo de luz, em dois casos: quando ha sincronismo de
fase do tipo |, ou quando ha sincronismo de fase do tipo Il.

2.1 Casamento de fase do tipo |

Neste caso, temos um continuo de cores em forma de cones em torno da direcao de
propagacao do laser bombeador, os vértices destes cones estdo no cristal. Os fétons
signal e idler estao polarizados na direcdo ortogonal a direcao de polarizacdo do laser
de bombeamento. Veja a figura 2.1.

2.2 Casamento de fase do tipo Il

Neste caso, temos dois cones luminosos que se interceptam como mostra a figura 2.2.
Os fétons signal e idler sao ortogonalmente polarizados entre si, sendo que um deles
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Figura 2.1: Conversdo paramétrica descendente com sincronismo de fase do tipo |.

tem a mesma polarizacao que o feixe de laser e o outro tem polarizagdo ortogonal a
polarizacdo do laser.

2.3 Estado da luz gerada na CPD

O estado em um tempo t qualquer é obtido aplicando o operador evolucdo temporal U
no estado inicial, ou seja

W(t)) = U |W(0)) = e 4 B () (2.3)

onde H(t') é o hamiltoniano do sistema, dado pela express3o [4]



2.3. Estado da luz gerada na CPD )

CRISTAL
LASER

Figura 2.2: Conversdo paramétrica descendente com sincronismo de fase do tipo Il.

() = oy 3 D0 3 F)l (@iw,) (24)

ki7si kS7Ss kasP

~1 ~1 ~ —i(witws—wp)t
Ok, 5,5, Mkp,5p €

~(2 * *
X2 (ewysyileris: )i (eros, )i

/ dre ' Kitks=kp) T 4 ¢
1%
. , . ~ . ~ ~(2) , . s ~ .
Aqui s é a direcao de polarizacao, ng,)q ¢ a suceptibilidade elétrica ndo linear de segunda
N . o At . S

ordem, dax, s, é operador destruicdo no modo (k,, s,), ay, s, € 0 operador criagdo no
modo (k;, s;), &Tksss é o operador criacdo no modo (ks, s;), ex;s; (com j = 4,5 ou
p) é um vetor unitario de polarizagdo que depende do vetor de onda k; e do indice de
polarizagdo s;, V' € o volume de interacdo dado pelo volume iluminado do meio nao-
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linear, c.c. significa complexo conjugado, {2 é o volume de quantizagdo, os w; sao as
freqliéncias, r é uma posi¢cdo no cristal. As fun¢des [(w) sdo dadas por

hw;(k, s) }1/2

l(wj) =1 |:2€()n2—(k,8) (2'5)

sendo n o indice de refracdo do material do qual o cristal é constituido e ¢ a permis-
sividade elétrica do vacuo. Supondo que o cristal seja um cubo de lado L, centrado
na origem, a integral de volume que aparece dentro do operador hamiltoniano (equag&o
2.4) deve ser calculada de -L/2 a +L/2 (isso vale para as 3 diregcles: =, y e z).
Procedendo desta maneira e calculando também a integral no tempo que aparece no
expoente do operador evolucdo (equagdo (2.3)), obtemos

]‘ ! / / 1 * *
A H(tdt = ﬁzz D (W)l (ws)(wp) (2.6)

kivsi ks »Ss kpvsp

At s sen(w; +ws — wp)t/2
ki,Si kS,SS kpvsp (wl _I_ ws _ wp)/Q

~(2 *
X2 (erysyi(eriss ) (eres. )]

I

m=1

sen(k —kp)mlm/2
+ h.c..
[ CE ~Ey)n /2 )

Agora se expandirmos esta exponencial até 2% ordem, considerarmos o estado inicial
como sendo o vacuo, e tratarmos o feixe de bombeamento classicamente, temos:

U(t)) = [1 + %/0 H(t)dt' + } lvac) = (2.7)
= |vac) + Z Z Zl w;)l wp)
kz,sl Ks,Ss Kp,Sp

sen(w; + ws — wp)t/2
(Wi +ws —wp)/2

[ijk;(ekp»sp) (€ki,si ); (eks,ss )lﬂ

3
sen(k; + ks — kp)mln/2
1 { Ut koo Rz | 20 D Wi, +

m=1



2.3. Estado da luz gerada na CPD 7

O estado de dois fétons (|1), .
operadores criagdo sobre o estado de vacuo. A fungdo v,(w,) é a amplitude do laser de

1>k9 Sg) que aparece na equacao surge da atuacdo dos

bombeio, ja que este é considerado um campo classico. Quando o espagamento entre
os modos tende para zero podemos substituir os somatérios em k por integrais em k.
Isto vale para cristais macroscépicos e neste caso temos:

1
|U) = |vac) + cte./dki/dkssmc [§<Ws +wi — wp)t}

onde
sinc(a) = 867;(@) (2.9)
e
WsWiw 12
o) = [ dgta) |t (2.10)

3
1
H sinc |:§(k5 + kz — kp)ij:| .

Nesse ultimo resultado, supomos que a polarizacao dos fétons signal e idler é a mesma
(sincronismo de fase tipo |). As integrais em relagdo as varidveis vetoriais (em negrito)
que aparecem acima (e no restante da tese), escritas simplificadamente com um Unico
simbolo de integracdo, sao integrais multiplas em relagdo as componentes das mesmas
varidveis. A fung¢do sinc que contém o tempo na equagdo (2.8) pode ser aproximada por
1 se usarmos filtros de interferéncia em frente aos detectores que deixam passar apenas
as freqiiéncias tais que satisfacam wy + w; — w, = 0. Na referéncia [5], Monken, Souto
Ribeiro e Padua mostraram que para cristal fino e regidao de deteccdo proxima ao eixo z

podemos escrever:
¢(q57 qi) ~ U(qs + qi)7 (2'11)

Onde v(q) €é o espectro angular do feixe de laser na posi¢do do cristal e g; (j =14, s) é a
componente transversal do vetor de onda dos fétons signal e idler. O espectro angular
do feixe de laser é a transformada de Fourier do perfil transversal do feixe de laser.
Inserindo (2.11) em (2.8), obtemos finalmente o estado na saida do cristal

|¥) = [vac) +04/dqs/dqw(qs+q¢)\quHl,qi), (2.12)
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onde @ << 1. Este é o estado quantico da luz gerada pela conversao paramétrica,
nas variaveis de momento transversal do fétons, que vamos usar mais adiante. Este
resultado vale na aproximagcao monocromdtica e deteccao préxima ao eixo z.



Capitulo 3

Comparando imagens quanticas e
classicas-coerentes

Neste capitulo faremos um estudo comparativo entre dois tipos de imagens: aquelas
obtidas via detec¢do simultdnea de pares de fétons gémeos (as quais nds denotamos
simplesmente por “imagens quinticas’) e aquelas obtidas por fontes de luz classicas e
coerentes (as quais nds denotamos por “classicas-coerentes”). Estudaremos separada-
mente a formacdo de imagens de dois tipos diferentes de objetos: Objetos ordindrios, ou
seja, aqueles ndo homogeneamente transparentes e objetos de fase (que sdo igualmente
transparentes em todos os pontos). O primeiro caso serd estudado experimentalmente
na secao 3.2 e o segundo teoricamente na secao 3.3. Faremos esta separacao porque os
métodos que se aplicam a um caso nao se aplicam ao outro. Isto vale tanto no dominio
da dptica classica quanto da dptica quantica.

3.1 Introducao

Formacao de imagem quantica em coincidéncia é um método usado para gerar e de-
tectar a imagem de um objeto iluminado por luz no estado emaranhado de dois fétons
detectando-os simultaneamente. Estes pares de fétons (bifétons) sdo gerados pela in-
cidéncia de um feixe laser (usualmente chamado pump) em um cristal n&o linear. Os dois
fétons gerados simultaneamente (“fétons gémeos”) sdo usualmente chamados signal e
idler [6]. O processo n3o linear responsével por este processo é a conversio paramétrica
descendente (CPD), que ja foi discutida no capitulo anterior.

A necessidade de investigar a natureza em escalas cada vez menores requer fontes de
radiacdo em comprimentos de onda também cada vez menores. Infelizmente, tais fontes
nao sao sempre comercialmente disponiveis. Além disto, seria interessante reter simul-
taneamente os beneficios de pequenos e grandes comprimentos de onda: boa resolucdo e
nao-agressao as amostras expostas. Neste sentido, fontes de luz no estado emaranhado
de dois fétons podem tornar-se uma alternativa viavel no futuro, porque existem dois
comprimentos de ondas associados a elas: O comprimento de onda central de um (nico
féton e o comprimento de onda de De Broglie associado ao pacote de onda do biféton
[1, 2].
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Formacao de imagem de objetos iluminados por pares de fétons e detectados em
coincidéncia foi proposta inicialmente na ref [7]. Em 1995 foi publicado um dos trabal-
hos pioneiros neste assunto por Pittman et al. [8] onde é mostrado ser possivel obter a
imagem de um objeto colocando-o no caminho do féton signal e deslocando apenas o
detector idler. Monken et al. em 1998 [5] e Souto Ribeiro et al. [9] em 1999 mostram
ser possivel a obtencdo da imagem de um objeto inserido no feixe de bombeamento via
deteccao simultanea dos pares de fétons gémeos. Recentemente muito outros avancos
tém ocorrido neste campo. Em 2001, Abouraddy et al. [10] mostrou que quando todos
elementos dpticos e um detector sem resolugdo espacial (detector bucket) sdo inseri-
dos no caminho do féton signal e um detector de alta resolucdo espacial é deslocado
transversalmente no caminho do féton idler, a imagem obtida é parcialmente coerente.
Em 2002, Bennink et al. [11] mostrou que neste tipo de experimento é possivel obter
uma imagem em coincidéncia usando pulsos classicos de luz e, portanto, o emaran-
hamento dos fétons ndo é um quesito indispensdvel. Ferri et al. [12] explicam este
ponto mostrando que a vantagem real das fonte quanticas sobre as fontes cldssicas de
luz para a formacdo de imagem esta associada a razao sinal-ruido. Em 2003, acoplando
o emaranhamento em polarizagdo aos graus de liberdade transversais, Caetano et al.
[13] realizaram experimentos que selecionam a imagem de um dentre dois objetos si-
multaneamente inseridos no feixe de bombeamento. Recentemente, Bennink et al. [14]
violaram desigualdades cldssicas envolvendo os produtos das resolucdes nas zonas de
campos préoximos e distantes. Em 2004, Abouraddy et al., usando contagem em coin-
cidéncia de pares de fétons gerados pela CPD detectaram o padrdo de difracdo de um
objeto de fase sem o background deteriorador da visibilidade que normalmente aparece
quando se usa os métodos de Gptica cldssica [15]. Nenhum dos estudos experimentais
mencionados acima demonstram ou analisam a ampliagao de imagens via conjunto de
lentes. Neste trabalho, nés demosntramos experimentalmente que é possivel gerar e de-
tectar imagens ampliadas de objetos iluminados por bifétons, como em um microscépio,
com resolucdo espacial melhor que aquela permitida pelos limites cldssicos de difracao.
Mostramos também que estas imagens sdo auto-apodizadas [16]. Estes resultados sdo
validos tanto para objetos ordinarios quanto para objetos de fase; isto sera visto nas

duas se¢Oes seguinte.
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3.2 Formacao de imagem de objetos nao homogea-
mente transparentes

Estamos usando a nomenclatura “objetos ndao homogeneamente transparentes” em oposi¢ao
aos “objetos de fase” que sdo totalmente transparentes e serdo estudados na préxima
secdo. O método teoricamente proposto na ref. [18] e experimentalmente verificado
nesta secao aplica-se Unica e exclusivamente ao primeiro tipo. Este método é o andlogo
quantico da microscopia cldssica convencional que usa simplesmente um sistema de lente
apds o objeto para gerar sua imagem. Os resultados experimentais desta secdo estdo
resumidos na ref. [19].

3.2.1 Revisao dos resultados tedricos

Como uma breve revisio de formacdo de imagem classica-coerente, apresentamos a
expressao que descreve o campo elétrico no plano da imagem de um objeto iluminado
por uma fonte cldssica coerente de luz, como mostrado nas figuras 3.1(a) e 3.1(c) (ver
ref. [17]):

k& kp
Ep) = [0 (— + —) a€. (3.1)

2 ZD
onde O(&) é a fungdo transmissdo do objeto, T}, é a transformada de Fourier da mag-
nitude da fungdo transmissao da lente, d§ = d&,d¢,, p € a posigao transversal no plano

da imagem, z; e zp sao as distancias objeto-lente e lente-detector respectivamente e

k = 27” é o vetor de onda da onda plana incidente. A intensidade da luz no plano da

imagem ¢é proporcional ao médulo quadrado de E(p).

Recentemente, mostramos teoricamente [18] que a expressdo matemdtica que de-
screve a amplitude de probabilidade de detectar simultaneamente dois fétons no plano da
imagem de um objeto iluminado por uma fonte quantica de luz, como na figura 3.1(b),

7

S

o) = [0 (%H’“—”) it (3.2)

2L ZD

onde TF é a transformada de Fourier da funcdo F' definida como

Fu) = /ALi(u 4+ v)ALs(u — v)dv, (3.3)
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onde Ay, e Ar; sdao as magnitudes da fungdes transmissdes das lentes inseridas no
caminho dos fétons signal e idler respectivamente. A taxa de coincidéncia no plano
da imagem ¢é proporcional ao médulo quadrado de g(p).

Comparando as equacgdes 3.1 e 3.2 podemos perceber que existem duas diferencas
entre elas. Primeira: a presenca do fator 2k na equacao 3.2 invés de £ como na
equacdo 3.1. Este é o comportamento de uma imagem gerada por fétons que tém o
comprimento de onda de de Broglie [1, 2] do biféton A /2. Isto aumente a resolucdo
da imagem. Segundo: a fungdo F' na equagdo 3.2 descreve uma lente efetiva cuja
magnitude da fungdo transmissdo € igual a correlacdo das magnitudes do par de lente
usadas, como estd expresso na equacdo 4.5. Se usarmos um par de lentes ordindrias, a
funcdo I’ cairad gradualmente para zero a partir da origem. Isto é, a funcdo F' descrevera
uma lente apodizada. Isto reduzird a intensidade dos médximos secunddrios de difracdo
que aparecem na imagem. Nesta secdo demonstraremos experimentalmente estes dois
efeitos: resolucdo e auto-apodizagio.

3.2.2 Realizacao experimental

Todas montagens experimentais estdo esquematizadas na figura 3.1. Na Figura 3.1(a)
usamos uma fonte de luz cldssica-coerente: um laser emitindo no comprimento de onda
A= 826 nm. Na 3.1(c), consideramos uma fonte do mesmo tipo porém emitindo em
A= 413nm. A figura 3.1(b) mostra a montagem experimental que utiliza pares de
fétons gémeos como fonte de luz. Cada féton gémeo individualmente tem comprimento
de onda A= 826 nm. O simbolo O representa o objeto, o simbolo L a lente e o
simbolo D os detectores. z4 é a distancia cristal-objeto, z; é a distancia objeto-lente
e zp € a distancia lente-detectores. Os indices i(s) identificam os elementos dpticos
e distancias no caminho do féton idler(signal). As distancias longitudinais envolvidas
foram escolhidas de maneira a satisfazer a equacdo da lente fina para formacao de
imagem

- = =+, (3.4)

onde f é o comprimento focal das lentes usadas.

Lentes ordindrias, com diametros de alguns centimetros, comportam-se se como
lentes infinitas porque o didmetro do feixe é apenas alguns poucos milimetros. Portanto
os efeitos de difracdo devido a estas lentes s3o irrisérios. Entdo para melhor apreciar os
efeitos de difragdo, nés cobrimos as lentes com mdscaras como aquela mostrada na figura
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(2)

Laser 826‘| Z. | Zo ‘D\

J
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(b)

Laser 413 |
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Figura 3.1: esquema da montagem experimental para gerar a imagem de um objeto (O)
usando uma fonte de luz cldssica-coerente no infravermelho (a), fétons gémeos infravermelho
(b) e uma fonte classica-coerente de luz no violeta (c). A linha continua em (b), no caminho
do féton signal, mostra a posicdo do objeto. A posicdo equivalente a posicdo do objeto no
caminho do féton idler é representada por uma linha tracejada (nenhum objeto é colocado
neste ponto). Lg e L; sdo lentes convergentes, Dy e D; sdo detectores e “C"representa
deteccdo em coincidéncia.

3.2(a). A largura (vertical) destas mascaras é 0.7 mm. Seu comprimento (horizontal)
pode ser considerado infinito e é irrelevante porque os detectores serao deslocados apenas
verticalmente. Embora tenhamos usado mdscaras como aquelas mostradas na figura
3.2(a), a existéncia da fun¢do F' na equagdo 3.2 implica que a mdscara efetiva serd

como aquela mostrada na figura 3.2(b).

Realizamos dois experimentos. No primeiro nés usamos uma fenda simples como
objeto. A largura desta fenda é 89 um. As distancias envolvidas sdo: zp= 2p;= 20s
=20 cm, z =z1; =2 = 9 cm, zp = zZp; = zps = 47 ¢cm. Ambas as lentes L;
e L, tem foco f = 75 mm. Nas trés montagens, os detectores foram deslocados
verticalmente com passos de 80 um. Na montagem representada pela figura 3.1(b) o
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Figura 3.2: (a) Mdascaras que cobrem as lentes, usadas para intensificar os efeitos de difracdo
em uma dimens3o. (b) Mascara efetiva descrita pela fungdo F' definida na equagdo 4.5.

feixe de bombeamento foi focalizado no plano do objeto através de uma lente inserida
antes do cristal. Esta lente ndo estd mostrada na figura. Os dois detectores de alta-
resolu¢do-espacial foram deslocados simultaneamente em direcBes opostas (veja a ref.
[20] sobre um esquema de detec¢do similar).

Para as montagens mostradas nas figuras 3.1(a), 3.1(b) e 3.1(c), usando a fenda
simples como objeto, os resultados estdo mostrados na figuras 3.3(a), 3.3(b) e 3.3(c),
respectivamente. As linhas continuas sdo as predigGes tedricas [18]. Na figura 3.3(a) e
3.3(c), elas foram obtidas simulando a equagdo (3.1) com A= 826 nm e A= 413 nm
respectivamente. Na Figura 3.3(b) ela foi obtida simulando a equagdo 3.2 com A=
826 nm.

Comparando as figura 3.3(a) e 3.3(b), que usam o mesmo comprimento de onda,
podemos observar que o maximo central na imagem gerada com fétons gémeos na figura
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Figura 3.3: Imagem de uma fenda simples obtida usando uma fonte de luz cldssica-coerente
no infravermelho com A = 826nm (a), fétons gémeos no infravermelho com A = 826nm (b)
e uma fonte de luz classica-coerente no violeta (c) com A = 413nm. As linhas continuas sdo
as curvas tedricas obtidas das egs. 3.1 [(a) e (c)] e 3.2 [(b)].

3.3.(b) é mais estreito que aquele obtido com luz cldssica-coerente na figura 3.3 (a). Isto
implica que a imagem feita com fétons gémeos tem resolucdo melhor que aquela obtida
com luz classica-coerente com o mesmo comprimento de onda. Isto é uma conseqliéncia
do fator 2k na equacdo 3.2 ao invés de k que aparece na equacdo equacao 3.1. Além
disto, os maximos secunddrios presentes na imagem classica estao ausentes na imagem
quantica. Isto é uma consequéncia da lente efetiva descrita pela funcdo F' na equacao
3.2. Esta fun¢o descreve uma lente apodizada como aquela mostrada na figura 3.2(b),
isto causa a redugdo da intensidade dos maximos secunddrios como mostrado na figura
3.3(b).

Comparando as figuras 3.3(b) e 3.3(c), podemos observar que o maximo central na
imagem gerada com luz cldssica-coerente no violeta é ainda mais estreito que aquele
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Figura 3.4: Imagem de uma fenda dupla obtida usando uma fonte de luza cldssica-coerente
no infravermelho com A = 826nm (a), fétons gémeos no infravermelho com A = 826nm(b) e
uma fonte de luz cldssica-coerente no violeta (c) com A = 413nm. As linhas continuas sdo as
curvas tedricas obtidas das egs. 3.1 [(a) e (c)] e 3.2 [(b)].

obtido com fétons gémeos no infravermelho. Portanto, usando fétons gémeos no in-
fravermelho, ndés ndo obtemos uma imagem com resolucdo tdo boa quanto aquela obtida
com luz cldssica-coerente no violeta. Mas sendo o comprimento de onda de De Broglie
dos fétons gémeos igual ao comprimento de onda de um dnico féton no violeta, como
isto é possivel? A presenca da fun¢do F' na equacdo 3.2 responde esta questdo. A fungao
F', como ja dissemos, descreve uma lente apodizada. O preco que pagamos pela reducdo
da intensidade dos maximos secundarios de difracdo é o alargamento do méaximo central
tal como acontece quando ha apodizacao real de uma lente, através da deposicdo de
filmes dielétricos nas mesmas.

O segundo experimento foi realizado usando uma fenda dupla como objeto. Todas
as distancias longitudinais envolvidas sdo as mesmas de antes. As larguras das fenda
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sdo 89 wm como antes, e a separacao entre elas é 165 pum. A largura das mdscaras que
cobrem as lentes é 0.65 mm.

Para as montagens esquematizadas nas figuras 3.1(a), 3.1(b) e 3.1(c), usando a fenda
dupla como objeto, os resultados sdo mostrados nas figuras 3.4(a), 3.4(b) e 3.4(c), re-
spectivamente. As linhas continuas sdo as predigdes tedricas [18]. Na figura 3.4(a) e
3.4(c), elas foram obtidas simulando a equagdo 3.1 com A= 826 nm e A= 413 nm, re-
spectivamente e tomando o médulo quadrado. Na figura 3.4(b) ela foi obtida simulando
a equacdo 3.2 com A= 826 nm e tomando o médulo quadrado.

Comparando as figuras 3.4(a) e 3.4(b), que usam o mesmo comprimento de onda,
podemos observar que a imagem gerada com fétons gémeos tem uma resolucao melhor
que aquela obtida com uma fonte de luz classica-coerente. Como ja dissemos antes, isto
€ uma consequéncia do fator 2k, na equacao 3.2 ao invés de k que aparece na equacao
3.1. Os maximos secundarios presentes na imagem cldssica estdo ausentes na imagem
quantica e a explicacdo é novamente a lente efetiva apodizada descrita pela funcao F'
definida na equagdo 4.5.

Comparando as figuras 3.4(b) e 3.4(c), podemos observar mais uma vez que n3o
obtemos uma imagem com resolucdo tao boa quanto aquela obtida com luz classica-
coerente no violeta. A explicacdo é a mesma que foi dada antes para o experimento da
fenda simples.

Na figura 3.5 , os dados experimentais mostrados na figura 3.4(b) foram avaliados
com a intensidade de luz cldssica obtida da equagdo 3.1. O comprimento de onda
usado na equacdo 3.1 foi ajustado de forma que a imagem da fenda dupla produzida
pela fonte de luz classica-coerente tivesse a mesma resolucao espacial que aquela obtida
com os fétons gémeos. O critério de resolucdo espacial adotado foi a profundidade do
vale entre os dois picos das curvas detectada e calculada. No&s exigimos que ambas
profundidades fossem iguais. O comprimento de onda obtido para equagdo classica
foi 670 nm. Portanto, a resolucdo de uma imagem produzida com pares de fétons
gémeos no comprimento de onda 826nm é a mesma que aquela gerada com luz classica-
coerente de comprimento de onda 670 nm, pelo critério de resolu¢do mencionado acima.
E importante mencionar novamente que hd ainda os mdaximos secundarios na curva
tedrica obtida com o comprimento de onda de 670 nm e isto ndo existe nos dados
experimentais obtidos com os fétons gémeos no comprimento de onda de 826 nm.
Entdo esta equivaléncia entre os dois comprimentos de onda é apenas parcial pois se
levarmos em conta todos os fatores e ndo apenas a profundidade do vale a imagem feita
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Figura 3.5: Imagem de uma fenda dupla obtida usando fétons gémeos de comprimento de
onda A = 826 nm (circulo sélido) e ajustado pela equagdo classica de intensidade de luz (veja
a equag¢do 3.1), com comprimento de onda A\ = 670 nm (linha continua).

com fétons gémeos é ainda mais nitida que aquela obtida com a luz classica-coerente

no comprimento de onda de 670 nm.

Concluindo esta subsecdo - A imagem gerada por deteccao de pares de fétons gémeos
é melhor resolvida que a imagem similar gerada com uma fonte de luz cldssica-coerente
no mesmo comprimento de onda. Apesar disto, a resolucdo da imagem quantica ndo é
a tdo boa quanto aquela produzida pelo feixe de bombeamento (que tem comprimento
de onda igual ao comprimento de onda de De Broglie dos fétons gémeos). Isto ocorre
porque a funcdo da lente efetiva ndo é igual a fungdo transmissdo das lentes usadas.
Além disto, efeitos de apodiza¢do s3o observados na imagem quantica em coincidéncia
sem que tenhamos fisicamente apodizado as lentes.
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3.3 Formacao de imagem de objetos de fase

Como ja dissemos, objeto de fase é sinGnimo de homogeneamente transparente. Os
métodos usados em microscopia classica de contraste de fase para fazer a imagem
deste tipo de objeto baseiam-se freqiientemente na observacdo de algum tipo de “inter-
feréncia” entre duas imagens: aquela que queremos obter e uma “imagem constante”.
Interferéncia requer sempre algum tipo de coeréncia. Neste sentido a coeréncia da luz
desempenha um papel importante. Nesta secao proporemos um método similar usando
fétons gémeos que também utiliza interferéncia de duas imagens.

3.3.1 Revisao do tratamento classico

Grande parte desta subsegdo foi extraida da pagina 76 da ref. [22]. Tratamentos
semelhantes podem ser encontrados na pagina 485 da ref. [17] ou na pégina 220 da ref.
[21]. Segundo a ref. [17], a equagdo 3.1 descreve o campo no plano da imagem de um
objeto iluminado por uma onda plana. Numa situagao ideal, onde a lente é infinita, a
transformada de Fourier que aparece no integrando é uma fungao delta e a distribuicao
de intensidade no plano da imagem, a menos de uma constante multiplicativa irrelevante,

sera
2

0(Z2p)

I(p) = |E(p)|* = »

Se o objeto for totalmente transparente, mas tiver variacdes de fase (devido a variagdes

(3.5)

de espessura ou indice de refragdo), sua fungdo transmissdo pode ser escrita da seguinte

maneira:

0(€) = e (3.6)

onde a fun¢do ¢(&) descreve a variagdo espacial da fase. Entdo, mesmo no caso ideal,
onde a lente ¢ infinita, a distribuicdo de intensidades no plano da imagem serd

I(p) = 1. (3.7)

Ou seja, ndo hd imagem. Suponhamos agora que ¢(§) << 1 para que possamos expandir
em primeira ordem a exponencial na equacgdo 3.6, ou seja, fazer

O(&) = 1+i6(€). (3.8)

Neste caso, o campo no plano da imagem seria

E(p) = 1+ w(j—jm (3.9)
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Figura 3.6: Esquema da montagem experimental para obter a imagem de um objeto de fase
em (a). O quadradinho vermelho representa uma placa de fase (transparentel que acrescenta
um fator i ao campo, o simbolo O [em (a)] indica o objeto de fase, o simbolo O [em (b)] indica
um objeto ordindrio, L indica a lente, f é a distancia focal, Z;, é a distancia objeto-lente, Zp
é a distancia entre a lente e o plano da imagem. O campo no plano da imagem em (a) pode
ser escrito como a soma dos campos obtidos nas duas montagens mostradas em (b).

e a intensidade correspondente seria
ZD
I(p) =1+ ¢2(Zp) ~ 1. (3.10)

Ainda assim, a distribuicdo de intensidade no plano da imagem continua constante e
continuamos n3o tendo imagem, porque estamos supondo ¢? desprezivel. Se pudéssemos
eliminar fase relativa i que aparece no segundo termo de equag¢ao 3.9, o campo no plano

da imagem seria

B(p) = 1+0(-"p) (3.11)

e a distribuicao de intensidade seria

I(p) =1+ 2¢<§—jp>, (3.12)
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onde o termo quadrado em ¢ foi desprezado. Ou seja, poderiamos recuperar a funcdo
¢, pois o primeiro termo da equacao 3.12 é apenas um background constante que
n3do distorce a forma do segundo termo, que contém informacao sobre o objeto de fase,
ou seja a sua imagem. Para eliminar o fator ¢ da equacdo 3.9, temos que multiplicar
apenas um dos seus termos também por i. Se quizéssemos multiplicar a func3o toda
por ¢, bastaria fazer a luz passar por uma placa de fase com a espessura adequada, mas
ndo é isto que queremos. Observando a equacdo 3.9, podemos identificar o primeiro
termo como sendo a imagem que seria obtida por uma onda plana que foi transmitida
sem encontrar o objeto em seu caminho. O segundo termo pode ser identificado com
a imagem que seria obtida por uma onda plana que passasse por um objeto ordindrio
(ndo objeto de fase) cuja fungdo transmissdo fosse i¢. Se a placa de fase mencionada
anteriormente for transversalmente muito pequena e se ela for colocada no foco da
lente (ver figura 3.6), a onda plana passara toda por ela e ganhard uma fase i. Porém,
apenas uma pequena fragdo da luz difratada passara pela placa. Se esta fracdo for
muito pequena, a mudanca de fase no segundo termo da equacdo 3.9 serd desprezivel.
O tamanho transversal da placa deve ser da mesma ordem que a cintura do foco para
que mudanc¢a de fase n3o seja desprezivel também para o primeiro termo.

Resumidamente, este método gera o padrao de interferéncia de duas imagens: uma
uniforme e outra contendo informagdes sobre o objeto. A idéia basica do método é
impor artificialmente uma fase adequada entre estas duas imagens para que o termo
referente unicamente a imagem do objeto possa ser omitido (na suposi¢cdo de ¢(&§) <<
1) e fiquemos apenas com a informagdo contida nos termos cruzados do padrdo de
interferéncia.

3.3.2 Montagem experimental proposta

Como ja dissemos esta secdo trata-se de um estudo tedrico sobre formacao de imagem de
objetos de fase, mas todos os calculos (que serdo vistos nas subse¢des seguintes) foram
efetuados para predizer os resultados que seriam obtidos em um experimento idealizado
que utilize uma montagem experimental bem especifica: aquela mostrada na figura 3.7.
Consideraremos um feixe laser de vetor de onda k incidindo em um cristal n3o linear
onde através do processo da CPD s3o gerados os dois fétons conjugados signal e idler
de vetores de onda k, e k;, respectivamente. O féton signal passa primeiramente por
um interferdmetro, depois pela lente L, e finalmente é detectado pelo detector D,. O
objeto de fase é inserido em apenas um braco do interferometro. O féton idler ndo



22 Comparando imagens quanticas e classicas-coerentes
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Figura 3.7: Montagem experimental proposta para ver a imagem de um objeto de fase usando
contagem de fétons gémeos em coincidéncia.

interage nem com o interferdmetro nem com o objeto de fase, ele passa pela lente L;
e em seguida é detectado pelo detector D;. As lentes L, e L; sao inseridas a mesma
distancia do cristal. O mesmo vale para os detectores D, e D;.

3.3.3 Campo classico signal

O campo classico signal é a soma dos campos devido a luz que passa pelos dois bracos
do interferometro mostrado na figura 3.7. Usaremos os indices 1 e 2 para denotar es-
tas duas contribui¢bes. Suporemos que o primeiro divisor de feixe do interferémetro
tenha reflectividade R e transmissividade T e o segundo tenha reflectividade R’ e trans-
missividade 7”. Os dois espelhos deste interferdmetro sdo perfeitamente refletores. Para
levar em conta a assimetria dos divisores de feixe, as contribuicdes de cada braco do
interferdmetro devem se multiplicada por, VTR ou vRT', tal como é feito na ref.
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[23]. Consideraremos ainda que os caminhos 1 e 2 diferem um do outro apenas por
uma fragcdo do comprimento de onda. Esta ultima consideracdo faz surgir um fator de
fase relativa €’ entre as contribuicdes 1 e 2. Feitas todas estas observacdes podemos
escrever o campo signal como

Ey(ps) = VTR E.(ps) + VRT'e®E(ps) (3.13)
onde
Bulps) = [ debo@0@ e (roe ) 1o (B4 B22) 0 gy

Nesta expressdo O(&) é a fungdo transmissdo do objeto de fase colocado em apenas
um dos bracos do interferometro, z;, é a distancia objeto-lente, zp é a distancia lente-

detector. Elas obedecem a relacao % = % + % onde f é o comprimento focal da
lente. k, = i—” é o vetor de onda da luz, onde A\, é o comprimento de onda. Tp é
S

a transformada de Fourier do médulo da fungdo transmissdo da lente L. Ep(€) é o

campo imediatamente antes do objeto dado por

Eo(€) = / dXsEo(Xs) exp { sz

(Xs — 5)21 . (3.15)

<0

onde zp é a distancia cristal-objeto e /= é o campo na posicdo do cristal que pode ser
escrito como a transformada de Fourier do espectro angular E¢ na posicao do cristal,

ou seja
Eo(Xs) = / dgsEc(gs) exp (igs - Xs) . (3.16)

Inserindo as equacoes 3.16 e 3.15 na equacao 3.14 obtemos

Bales) = [ de0@exp (;ks) T (’“85 T kS”S) (3.17)

ZL ZD

20

[ axees |55 %0 - 62| [ dasEelan e (g X,

As integrais na equagdo 3.17 (assim como em todas equagdes desta secdo) sdo acopladas
nas diversas varidveis, ndao sendo apresentadas na mesma linha por razoes de espaco.
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A contribuicdo devido ao braco 2 pode ser obtida simplesmente omitindo a funcao
O(&) na equagdo acima. Procedendo assim, obtemos

Es?(ps) = /dE exp (;ks 52) TLS (ks€ + ksps) (318)

2L 2L ZD

/dXs exp [;];; (Xs — 5)21 /dqsﬁc(qs) exp (igs - Xs) .
A rigor as distancias zp € z, que aparecem nas equacoes 3.17 e 3.18 n3o sao as mesmas,
pois como ja dissemos elas diferem por uma fracdo de comprimento de onda responsavel
pelo aparecimento da fase 6 da equacao 3.13. Mas esta diferenca é t3o pequena que
nao afeta o valor da integral. Assim podemos usar os mesmos simbolos zp e z;, para
ambas.

Inserindo as equagdes 3.17 e 3.18 na equagao 3.13 obtemos o campo signal total

Bp) = [ de[VIROW@) + VAT exp (1227 11 (25 4 22)

2, 2, ZD
iks ~ .
/dXs exp {%(Xs - 5)2} /dquC(qS) exp (igs - Xs) . (3.19)

3.3.4 Campo classico idler

Este também pode se obtido simplesmente omitindo a fung¢ao transmissao do objeto na
equagao 3.17 e trocando os indices s por i. Procedendo assim obtemos

Eipi) = /dn exp (i—kinZ) T (km + kip‘) (3.20)

QZL 2, ZD
1k; 9 ~ ,
d X exp %(Xi ) dgiEc(qi) exp (igi - Xi) .

3.3.5 Operadores campos elétricos

No tratamento quantico do campo eletromagnético, a funcdo campo elétrico se trans-
forma em operadores de campo elétrico [6]. Para migrarmos do tratamento cldssico
para o quantico de formacdo de imagem, convertemos os campos elétricos mostrados
nas equacoes 3.19 e 3.20 em operadores campos usando o formalismo desenvolvido na
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ref. [25]. Isto é feito trocando-se a varidvel classica espectro angular Ec(qj) pelo
operador destruicdo a(gj) com j = i,s. Desta forma temos que

E;_(ps) = /dE |:\/ TR’O(&) =+ V RT’ei6:| exp <ﬁ£2> Ty, (ksé + ksps)

22L 21, ZD

/dXs exp BI;O (Xs —6)2} /dqsa(qs) exp (igs - Xs) (3.21)

ZL ZD

/dXi exp Bﬁ(xi - "7)2} /ina<Qi)eXP (igi - Xi).

<0

3.3.6 Taxa de coincidéncia

A probabilidade de se detectar simultaneamente o féton signal na posicao transversal
ps € o féton idler na posicdo transversal p; com detectores ideais (também chamada de
taxa de coincidéncia) é

S

Clpi. ps) = (W|ET (p)E; (ps)Ef (pi) EX (ps)|¥) (3.23)

onde [¢)) é o estado quéantico da luz dado por

) = vac) + a / I’ / delo(q) + a)[1g0)14L), (3.24)

com o < 1. Este estado ja foi mencionado no capitulo anterior. A fungdo v é o espectro
angular do laser de bombeamento na posicdo do cristal. O ket |1q]) (com j = i,s)
significa estado de um féton com componente transversal do vetor de onda qg. Os
operadores campo elétricos E;r foram definidos na subsecdo anterior e os operadores

~

E} sdo seus conjugados. Podemos reescrever a equagdo 3.23 da seguinte forma:

C(pi, ps) = |IN)|* (3.25)

onde
INY = EF (i) E (ps) 1) (3.26)
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Inserindo as equagdes 3.21, 3.22 e 3.24 na equagao 3.26, temos
IN) = a/dnexp (Z—WQ) TLi< L + p.)
QZL 2L, ZD

/ 0X; exp [%(Xi - n)ﬂ

/dﬁ [\/T_R’O(S) + \/ﬁew] exp (;ﬁf) Trs (ksf + ksps)

ZL ZL ZD

/ 0X 5 exp [Zk (Xs— 5)2} (3.27)

220

/dqi exp (igj -Xi)/dqs exp (igs - Xs)

/dq?/dqiv(q?+qi)a(qi)|1q?>a(qs)\1qg>

A atuacao dos operadores destruicdo no estado de vacuo gera “zero” e nos demais kets
acima ela é tal que a(qj)|1q}) = d(q} — qj)|0). As fungBes deltas filtram as integrais
em g} e temos

|N) = ag(pi, ps)|0) (3.28)
onde
9(pi, ps) = /d’neXp <2 ?72> Tu( 1 p')
21, 21, ZD
dXi exXp —(Xi — 77) (329)
220

/d£ [\/T_R’O(ﬁ) + \/ﬁeﬂ exp (;ks 52) T (ks& + ksps)

ZL ZL ZD

/alXS exp [2“;8 (Xs — 5)2]

/in exp (iQi : Xi) /dQS exp (iQS : Xs) U(Qi + QS)'
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Portanto a taxa de coincidéncia é proporcional ao médulo quadrado da expressao acima,
ou seja

C(pi, ps) = o |g(pi, ps)|” (3.30)
Resolvemos as duas dltimas integrais acima usando o fato que a transformada de Fourier
do espectro angular do laser (que aparece na dltima integral) é igual ao campo do laser

na posicao do cristal, que denotamos por W¢. Assim, obtemos
9(pi.ps) = /dneXp (2 'rf) Tu( L p')
Zr, 2, ZD

/dﬁ [\/T_R’O(ﬁ) + \/ﬁew] exp (ik‘9 £2> e <k5€ + ksps)

2ZL 2, zZD

/ X exp l%(Xi _ n)?} (3.31)

ks
/dXS exp {QZO (Xs — 5)2} § (X — Xs) Wo(Xi).
A funcdo delta filtra a dltima integral e n3o faz mais sentido usar os indices s e ¢ para
integracao no plano do cristal. Usando também k, = k;, podemos escrever

ik, ks k¢ pi
g(pi,ps) = /dﬂexp( 772) TLi( L p.) (3.32)

2ZL 2L, ZD

/d€ [\/T_R’O(E) + \/ﬁew] exp (;ks §2> T (ks€ + k?sps)

ZL 2L ZD

ik
220

[ axwexye |35 [0 -+ x - €]

Resolvendo a ultima integral obtemos

g(pi, ps) = /dneXp (Eﬁ) Tu( ny p') (3.33)

ZL ZD

/ ag |[VTRO(€) + VRT'e" | exp <;ﬁ§2> Ty, (kSE 4 b S)

ZL ZL ZD

. 2 . 2
exp [% (E_Tn) ] /dXWC(X)eXp [% (X — &Tn)
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Na equacao acima k = 2k, = 2k; é o vetor de onda do laser de bombeamento. A
ultima integral é um propagador de Fresnel [21]. Ela representa a propaga¢do do campo
de bombeamento da posicdo do cristal até a posicdao do objeto, zo. Desta forma ela
pode ser escrita como Wy ((€ +m)/2), ou seja, o campo elétrico de bombeamento na
posicdo do objeto em fungdo da variavel (£ + n)/2. Assim temos

g(pi,ps) = /dnexp <—n2> Tu( L p') (3.34)

2ZL 2, ZD

il (). (152

ZL ZL ZD

ik (€—m\ £+m
eXP[QzO( 5 )]WO( 5 .
Focalizando o laser na posicdo do objeto (o que significa fazer Wy ((€ +n)/2) =
5 ((£+m)/2) e fazendo p;j = —ps = p temos

o(p) = / d€ [VTRO(€) + VRT"] exp [ﬁ (i + i) 52} (3.35)

2 2L 20

7. (krsﬁ N k:sp) T, (_ k€ k:sp) ‘

ZL ZD ZL ZD

Chamaremos a fungdo produto das transformadas T7s(ks&/zr +ksp/zp)Tri(—ks&€/ 2L —
ksp/zp) de I(€, p). Escrevendo explicitamente as transformadas de Fourier, obtemos

Hep) = [au [ olaniantes|m (£ 4+ L) w-u]. @)

Esta expressao também pode ser escrita como

I(&,p) = Tr (@ n @> (3.37)

ZL ZD

que significa a transformada de Fourier da fun¢do F' tomada na varidvel (k€/z.+kp/zp)
onde a funcdo F' é a mesma apresentada na secdo anterior, ou seja

F(u) = /ALi(u 4+ v)ALs(u — v)dv, (3.38)



3.3. Formacao de imagem de objetos de fase 29

onde A;, e Ar; sdo as magnitudes das fun¢Bes transmissdes das lentes inseridas no
caminho dos fétons signal e idler, respectivamente. Desta forma podemos escrever

sp) = [ de[VTROE) + VRTe"|

exp {@ (i + i) {2} Tp (ﬁ + k;_p) (3.39)
2 \zL 20 ZL  ZD

Usando a aproximagdo habitual (j& mencionada na segdo anterior) que O(§) =
exp (ip(€)) ~ 1+ ip(&) obtemos

9(p) o —\/T_R’/dﬁcb(ﬁ) exp {% (i + i) 52} Tr (@ + @> +

ZL 20 ZL ZD

+z’\/TR'/d§ exp {% (i + i) 52] Ty (@ + @> +  (3.40)

20 ZL ZD

+ivVRT' €“ | d¢exp {% (i + %) 521 T <g + k_p>
O

ZL ZL ZD

Se o objeto for suficientemente pequeno a fun¢do ¢(&) cai para zero antes que as
exponenciais quadraticas comecem assumir valores muito diferentes de 1, desta forma
podemos desprezé-las na primeira integral da equacao 3.40 e esta torna-se uma fungao
real. Este argumento ndo pode ser usado para as duas lltimas integrais porque elas nio
contém a fun¢do ¢(&). Mas hd um outro argumento que pode ser usado nestes casos,
ele é explicado na paragrafo seguinte.

Existe uma regidao, cujo tamanho denotaremos por d, dentro da qual a exponen-
cial quadratica é aproximadamente constante igual a 1. Estamos trabalhando com a
suposicao que o tamanho do objeto é menor que d, logo o tamanho da imagem é no
maximo igual ‘z—’id, ou seja, o maior valor de p no qual estamos interessados é p = 'Z—fd
pois valores maiores que este ja estdo fora da imagem. Quando p = 0, a transformada
de Fourier que aparece dentro das integrais na equacdo 3.40 torna-se Tx (%5) A
regido onde esta ultima funcdo assume valores significativamente diferentes de zero é
bem menor que a regido onde a exponencial é constante igual a 1 (desde que a lente
efetiva ndo seja muito pequena). Assim, para p = 0 podemos desprezar a exponencial
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sem problemas. Obviamente isto n3o é valido quando tomamos valores arbitrariamente
grande de p. Mas como ja dissemos, o maior valor de p no qual estamos interessados
ép= z—fjd. Ent3o assumindo este valor para p, a transformada de Fourier que aparece

na equagao 3.40 torna-se Ty (%(E + d)) Esta dltima fungdo é igual aquela obtida
fazendo p = 0 e depois transladando-a de uma distancia d, que é a fronteira onde a
exponencial comega a ndo ser mais constante. Entdao tomando o valor maximo de p no
qual estamos interessados, continuamos com a transformada de Fourier dentro da regiao
onde a exponencial quadratica é constante igual a 1. Resumindo, podemos desprezar as
exponenciais quadraticas mesmo naquelas integrais onde a fun¢do ¢(£) ndo aparece.

Vamos chamar de A a soma dos termos que ndo contém ¢ na equacgdo 3.40, ou seja
: i0 k€  kp

A = i <\/TR’ +VRITe ) deTy (25 1+ BPY) (3.41)
2, ZD

Ao contrario do que possa parecer, a integral que aparece na definicdo de A ndo é funcao
de p, para ver isto basta notar que a simples mudanca de varidvel ZS + 5P = 3 faz
p desaparecer nao reaparecendo em lugar algum. Agindo desta forma obtemos

A = z% (\/TR/ + \/RTfe”) N, (3.42)
onde o nimero N é definido como

N = / dBTr (B). (3.43)

Este niimero é uma constante adimensional que depende apenas da geometria da lente
efetiva, em particular, se esta for infinita e homogeneamente transparente ele é igual a
1.

Assim, podemos escrever

k k
sp) x VIR [ deof€)ts (2—5 n Z—”) A (3.44)
L D
A taxa de coincidéncia é proporcional ao médulo quadrado desta expressdo, ou seja
k& kp\|®
Clp) = TR| [ dgo()Tr (—5 ¥ —”) +laP
2L ZD

—2R(A)WVTR / dep(&) Ty (% + @) (3.45)

ZD
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onde o simbolo R significa “a parte real de”.

O primeiro termo da equagdo 3.45 é desprezivel. Para entender isto basta ver que
no caso ideal, onde a lente é infinita, a transformada de Fourier que aparece neste
termo é uma fungdo delta que filtra a integral na prépria fun¢do do objeto (devidamente
ampliada); ao tomarmos o médulo quadrado obtemos (;52(—5—;5) que é desprezivel, como
ja foi suposto antes. Como no caso ideal este termo é muito pequeno, na situa¢ao real
ele serd pequeno e difratado, logo podemos despreza-lo.

Feitas as considera¢es acima, podemos reescrever a equacao 3.45 assim

k k k
2, 2, ZD
im;gr]em
onde as constantes kg e k; sao definidas como:
ko = N [RT' Y TR + 2VRT'TR cos(e)] (3.47)

kK1 = 2VRT'TR'sen(0). (3.48)

Na equacdo 3.46, a imagem é o termo entre chaves, incluindo a constante % Estamos
considerando esta constante como parte integrante da imagem porque somente assim o

termo entre chaves torna-se igual a ¢(—=:) (onde M é o fator de ampliagdo da imagem)

_r

M
quando temos uma lente de tamanho infinito e a transformada no integrando é uma
funcao delta.

Observando o integrando da equacdo 3.46, podemos perceber as duas caracteristicas
ja& mencionadas na se¢do anterior sobre formacdo de imagens de objetos ordindrios: a
lente efetiva F' e o fator k = 2k; associado ao comprimento de onda de De Broglie
% (onde j = i,s). Isto significa que todos efeitos de melhoramento da resolugdo e
apodizacao ja mencionados para formacdo de imagem de objetos ordinarios continuam
existindo para objetos de fase.

A equacdo 3.46 é andloga a expressao classica 3.12 no sentido em que ambas sao
acrescidas de um indesejavel background constante que deteriora a razdo sinal-ruido
da imagem. Podemos tentar escolher valores de R, R, T, T" e 6 que diminuam a
intensidade desse background em relagcdo a intensidade da imagem. Esta possibilidade
ndo é um aspecto quantico da imagem, ela advém do simples fato de usarmos um

interferometro.
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Concluindo esta subsecdo - Propomos um método interferométrico para produzir e
detectar a imagem de um objeto de fase usando contagem em coincidéncia de fétons
gémeos gerados pela CPD. A imagem obtida por este método, assim como a imagem
obtidas por métodos classicos, é parcialmente danificada pela presenca de um background
constante. Podemos controlar as intensidades relativas deste background e da imagem
controlando as transmissividades dos divisores de feixe e a diferenca de caminho entre
os dois bracos do interferometro. Por outro lado, os resultados tedricos desta secdo
predizem que todos os efeitos de melhoramento de resolucao e apodizacao verificados
para objeto ordindrios na se¢dao anterior continuam existindo para o caso de objetos de
fase.



Capitulo 4

Comparando imagens quanticas e
classicas-incoerentes

4.1 Contexto histdrico

Os primeiros estudos sobre formac3o de imagens quanticas foram realizados na década
de 90 [5, 7, 8, 9, 26, 27]. Apds isto, muitos outros trabalhos correlacionados foram
realizados, por exemplo: desenvolvimento de um tratamento geral de formacao de im-
agem quantica usando 6ptica de Fourier [28], investigacBes tedricas e experimentais
sobre padr&o de interferéncia de franjas de Moire em coincidéncia [29, 30], trabalhos as-
sociados a obten¢do de padrdo de difragdo de objetos de fase [15] e holografia [31, 32].
Além disto, a formagdo de imagem quéntica (incluindo formagdo de padrdes espaci-
ais) no regime de feixes intensos tem sido realizada usando amplificadores e osciladores
paramétricos Opticos. Neste regime vdrios aspectos quanticos e cldssicos de formacgao
de imagem tém sido investigados, por exemplo: os limites quanticos impostos por flu-
tuagdes quantica [33, 34|, a demonstragdo tedrica do fato do emaranhamento espacial
de “imagens gémeas”’ ser completo (em amplitude e fase) [35], a geragdo de pares de
imagens Opticas emaranhadas [36], a amplificagdo de imagens com ruido reduzido us-
ando amplificadores paramétricos [38, 37], o estudo de compressdo multimodos além do
limite da aproximagdo de cristal fino [39], a amplificagdo de imagem sensivel a fase [40]
e a analise da origem do ruido quintico em medidas multipixels [41]. Existem também
vérios trabalhos (como a presente tese) que comparam imagens quanticas com outros
tipos de imagens. Como exemplo podemos citar aqueles que comparam a formac3do de
imagem quantica com imagens produzidas por pares de fétons (ou pulsos) classicamente
correlacionados [10, 11, 14, 42, 43, 44, 45, 46]. Estes trabalhos mostram que algu-
mas caracteristicas das imagens quanticas, anteriormente atribuidas ao emaranhamento,
podem ser obtidas também com pares de pulsos classicamente correlacionados, e por-
tanto o emaranhamento ndo é um quesito indispensavel para explica-las. No entanto,
as correlacoes classicas nao podem reproduzir todas as facetas do emaranhamento. Por
esta razao, existem estudos no sentido inverso i.e., estudos propondo experimentos que
exploram as diferencas entre os dois tipo de “imagens” para distinguir entre sistemas no
estados emaranhados e sistemas com correlagdes cldssicas [47, 48].

33
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4.2 ldéia central e justificativa para o estudo compar-
ativo das imagens quantica e classica-incoerente

As refs. [10, 11, 14, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48] contrastam inteligentemente dois tipos de
imagens, ambas detectadas em coincidéncia: a imagem gerada usando pares de fétons
emaranhados e a imagem gerada usando pares de fétons (ou pulsos) classicamente cor-
relacionados. Ao contrario deles, gostariamos de contrastar as imagens geradas por
contagem em coincidéncia de pares de fétons gémeos e aquelas geradas pela deteccao
simples (ndo em coincidéncia) de fétons proveniente de uma fonte incoerente de luz.
Como fonte incoerente de luz usamos os préprios fétons gerados na CPD porém obser-
vando apenas as contagens simples. Isto é possivel porque a CPD é uma fonte incoerente
de luz no que se refere a fungdo correlacdo de segunda ordem dos feixes signal e idler
separadamente. Cada féton individualmente (signal ou idler) tem um comprimento de
coeréncia transversal muito pequeno [49].

A comparacao entre imagens quanticas e imagens cldssicas-incoerentes pode a principio
parecer um pouco ‘“injusta” visto que a fisica quantica sempre foi vista como algo
avancado ao passo que as fontes incoerentes de luz jd eram utilizadas pelos homens das
cavernas simplesmente acendendo fogueiras. No entanto, sera visto mais a frente neste
capitulo que em se tratando de formac3o de imagens as fontes incoerentes de luz nao
sao tao retrégradas quanto a data da sua descoberta sugere. De fato, ha situagoes onde
a imagem produzida por elas tem resolu¢ao superior aquelas produzidas por lasers.

No capitulo anterior (que esta resumido na ref. [19]) mostramos algumas vantagens
da imagem produzida pela deteccdo simultdnea de pares de fétons gémeos em relacdo a
imagem produzida pela detec¢do simples de luz cldssica-coerente (lasers). Por exemplo,
foi mostrado que as imagens quanticas tém melhor resolucao que aquelas produzidas por
fontes classica-coerentes com o mesmo comprimento de onda. No entanto, as conta-
gens simples dos fétons gémeos que passaram pelo objeto forneciam sempre resultados
similares aqueles obtidos em coincidéncia. Estes resultados nos induzem a formular as
seguintes questdes: Por que estes dois tipos de imagens, produzidas por métodos tio
distintos, s3o tao similares? E possivel imitar todas caracteristicas das imagens quanticas
por meio de contagens simples de fétons provenientes de uma mera fonte incoerente?
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4.3 Breve revisao da teoria de formacao de imagem
classica-incoerente

Como uma breve revisao do processo classico-incoerente de formagao de imagem, nds
apresentamos a expressdo matemdtica [21] que descreve a intensidade no plano da im-
agem de um objeto iluminado por uma fonte classica-incoerente de luz, como mostrado
na figura 4.1(a). A luz transmitida pelo objeto é coletada por uma lente com compri-
mento focal f, separada do objeto por uma distancia z;. A deteccao é feita no plano
da imagem situado a uma distancia zp do plano da lente. A intensidade no plano da
imagem é

o) = [10FT, (25 + 22 ) ag (1)

onde T}, é a transformada de Fourier da fungao g definida como
plu) = /AL(u 4+ v)AL(u — v)dw, (4.2)

O(&) é a fungdo transmissdo do objeto, p é a coordenada transversal do ponto de
observagdo no plano da imagem, k = 27/, onde A é o comprimento de onda central
da luz, Ay é a funcdo pupila da lente.

A fungdo p(u) descreve uma pupila de lente efetiva. Ela é igual a auto-correla¢do
da fungao pupila da lente usada, como pode ser visto na equacdo 4.2. A integral na
equacgao 4.2 pode ser geometricamente interpretada como a area de intersec¢ao de dois
circulos idénticos cujos raios sao iguais ao raio da unica lente usada nesta montagem.
O primeiro circulo estd centrado na origem do plano V.V, e o segundo circulo estd
centrado na posi¢do (2u,, 2u,) do mesmo plano. Isto esta esquematicamente mostrado
na figura 4.2(a). A fungdo p(u) cai gradualmente para zero a partir da origem. A
figura 4.3(a) é uma representagdo ilustrativa da fun¢do p(u). As cores preto, branco
e cinza significam opaco, transparente e semi-transparente, respectivamente. A func¢do
o(u) descreve uma lente efetiva apodizada. O efeito desta “apodizagdo” é reduzir a
intensidade dos maximos secundarios e alargar o maximo central de difracdo.
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Figura 4.1: esquema da montagem experimental usada para gerar imagens usando uma
fonte de luz classica-incoerente em (a) e pares de fétons emaranhados em (b). Dg e D; sdo
detectores, Ls e L; sdo lentes e “C " é o sistema de deteccdo em coincidéncia.

4.4 Breve revisao da teoria de formacao de imagem
guantica

Recentemente mostramos teoricamente que a expressao matematica que descreve a
amplitude de probabilidade de detectar simultaneamente dois fétons no plano da imagem
de um objeto iluminado por pares de fétons da CPD, como mostrado na figura 4.1(b),
é [18]:

soups) = [ de [anoew (ST 2 e | 16— nP

4z,

T, (ﬁ . ""”S) T,. (k_’? v k”i) . (4.3)

ZL ZD ZL ZD
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(a) 20, |

b =

(©)

Figura 4.2: Interpretacao geométrica para correlacdo de duas fungdes reais. A area hachurada
é: a auto-correlagdo da fungdo abertura de uma lente de abertura circular em (a), a auto-
correlagdo da fungdo abertura de uma lente de abertura retangular em (b) e a correlagdo
cruzada das funcdes aberturas de uma lente de abertura circular com uma lente de abertura
retangular em (c).

W é o perfil transversal do campo de bombeamento num plano situado a uma distancia
Zo do cristal. O indice i (s) identifica os elementos épticos e distancias no caminho do
féton idler (signal). Ty and T; sdo as transformada de Fourier da fun¢des pupilas das
lentes usadas. Zp = Zp, = Zp; é a distancia lentes-detectores. Zp = Zps = Zp; é a
distancia cristal-objeto e Z;, = Z;, = Zp; é a distancia lente-objeto (ou da lente a linha
pontilhada, mostrada na figura 4.1(b) no caminho do féton idler. Esta linha pontilhada
significa a auséncia de objeto). As distancias longitudinais envolvidas foram escolhidas de
forma a satisfazer a equagio de lente fina para formagdo de imagem 1/f = 1/Z,+1/Zp,
onde f é o comprimento focal das lentes usadas.

A fim de chegar a uma expressao que contenha somente uma transformada de Fourier
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como na equacao 4.1, nés fizemos duas particularizacdes. Primeira: supomos que o
feixe de bombeamento na posicdo zp tenha uma largura infinitesimalmente estreita para
que possamos descreve-la por uma funcdo delta. Segunda: consideramos o caso pj =
—ps = p. Isto significa que os detectores signal e idler sao deslocados simultaneamente
em direcbes opostas. Fazendo estas suposicdoes nds concluimos que a amplitude de
probabilidade de detectar os dois fétons simultaneamente é

9(p) = /O(E)TF (% - %—p) dg (4.4)

ZL ZD

onde TF é a transformada de Fourier da funcdo F' definida como
F(u) = /ALs(u 4+ v)AL(u —v)dv . (4.5)

Aps e Ap; sdo as fungdes pupilas das lentes inseridas no caminhos dos fétons signal e
idler, respectivamente. A taxa de coincidéncia medida no plano da imagem é proporcional
a lg(p)]?. A fungdo F(u), assim como a fun¢do p(u), descreve uma pupila efetiva.
Esta funcdo é a correlacdo das funcdes pupilas das lentes inseridas nos caminhos dos
fétons signal e idler. Similarmente a equacdo 4.2, isto também pode ser interpretado
geometricamente como a drea de interseccao destas pupilas quando uma delas esta
centrada na origem do plano V.V, e a outra estd centrada na posicdo (2u,,2u,) do
mesmo plano.

Os resultados desta secdo também podem ser obtidos via formalismo de ondas
avangadas (veja o apéndice A), desenvolvido por Klyshko [69, 70, 71].

4.5 Comparacao das teorias de formacao de imagem
guantica e classica-incoerente

Comparando as equacoes 4.2 e 4.5 fica evidente que a imagem obtida usando duas lentes
idénticas num sistema de formacdo de imagem quantica, ndo deve ser muito diferente
daquela obtida usando uma fonte de luz classica-incoerente porque a correlacdo de
duas funcdes reais idénticas é igual a auto-correlacdo de uma delas. As similaridades
entre estes dois processos tornam-se maiores quando nado existe variacdo de fase na
funcdo transmissao do objeto e consequentemente o médulo quadrado dentro da integral
na equacdo 4.1 pode ser ignorado. Neste caso, a Unica diferenca que existe entre os
dois métodos é que a equacdo 4.1 fornece diretamente uma quantidade observavel, a
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.3: Pupilas das lentes realmente usadas (ao lado esquerdo dos sinais “=") e pupilas
das lentes efetivas (ao lado direito dos sinais “="). O sistema formador de imagem utiliza: (a)
fonte incoerente de luz como mostrada na figura 4.1(a). (b) Contagem simples de fétons signal
provenientes da CPD como mostrado na figura 4.1(b), onde a lente L, foi coberta com uma
mascara em forma de fenda. (c) Contagem em coincidéncia de pares de fétons provenientes
da CPD como mostrado na figura 4.1(b), onde a lente L, foi coberta com uma mdscara em

forma de fenda.

intensidade, enquanto que é necessario tomar o médulo quadrado da equacdo 4.4 a fim
de se obter uma quantidade observével, a taxa de coincidéncia.

No experimento realizado em [19] foi usado uma montagem como aquela mostrada
na figura 4.1(b) com um par de lentes idénticas e sem variagdo de fase na fungdo do
objeto. Estas condi¢cOes sao suficientes para explorar as diferencas entre a formacao de
imagem quantica e a formacdo de imagem usando fontes classica-coerente, mas, elas
nao distinguem muito bem uma imagem quéantica de uma imagem cldssica-incoerente.
A fim de comparar estes dois tipos de imagens precisamos encontrar uma montagem que
acentue suas diferencas. Em outras palavras, se quisermos estudar as diferencas entre
estes dois métodos, devemos usar um objeto cuja funcdo transmissao contenha um
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gradiente de fase ou usar um par de lentes diferentes. Optamos por explorar o segundo
método experimentalmente ao invés do primeiro porque ele é mais simples como sera
visto mais adiante.

4.6 Um experimento idealizado

A montagem estudada nesta secdo € idealizada no sentido em que tanto o perfil transver-
sal do laser na posicao z,, quanto a abertura dos detectores s3o considerados infinites-
imalmente pequenos (fun¢des deltas) e portanto sdo vélidas as predicdes tedricas da
equacgdo 4.4. A idéia inicial (tanto nesta secdo quanto na préxima) é usar uma lente de
pequena abertura no caminho do féton que passa pelo objeto (signal) e uma lente de
grande abertura no caminho do outro féton (idler). Se pensarmos numa lente infinitesi-
malmente pequena, podemos usar uma fun¢do delta para descrever sua abertura e neste
caso é facil ver (da equagdo 4.5) que, a lente efetiva seria idéntica a lente grande, a
menos de um fator de escala (igual a 2) que faria seu tamanho ser metade do tamanho
da lente grande. Isto ainda seria suficientemente grande para que seus efeitos de difracao
fossem tdo despreziveis quanto aqueles produzido pela lente grande. A contagem em
coincidéncia produz uma imagem com boa resolu¢do e as contagens simples produzem
uma imagem completamente deteriorada porque a resolucao da imagem depende do
tamanho da lente. Desta forma, n3o existe uma imagem nitida em nenhuma das duas
contagens simples. A contagem simples de fétons signal produz uma imagem completa-
mente irreconhecivel e o féton idler ndo produz imagem nenhuma porque n3o passa pelo
objeto. Neste caso os resultados obtidos em coincidéncia sdo muito diferentes daqueles

produzidos com as contagens simples.

4.6.1 Montagem idealizada

Consideraremos uma montagem como aquela mostrada na figura 4.1(b) onde um cristal
nao-linear, cortado para casamento de fase tipo I, é iluminado por um laser operando em
A = 413 nm. Através do processo da CPD, serdo produzidos pares de fétons gémeos
com comprimento de onda degenerado A\, = \; = 826 nm. O féton signal passa
primeiramente por uma fenda dupla, em seguida passa pela lente L, e é detectado pelo
detector D,. O féton idler nao passa pelo objeto, encontra primeiramente a lente L; e
depois é detectado pelo detector D;. A largura das fendas (que constituem a fenda dupla)
€ 89 um e a separagdo entre elas é 165 pum. Suponhamos também que as distancias
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longitudinais envolvidas sejam Z, = Z,; = Z,s = 200 mm, Z;, = Z1; = Zs = 127 mm
e Zp = Zp; = Zps = 473 mm. A largura horizontal da fenda dupla é suficientemente
grande para que sua fung¢do transmissdo possa ser considerada horizontalmente uniforme.
Assim estaremos interessados em observar apenas a variacao espacial vertical de sua
funcdo transmissdo e podemos trabalhar na aproximacdo de objeto unidimensional. Nesta
aproximagdo n3o hd necessidade de deslocar os detectores horizontalmente (suporemos
apenas deslocamento vertical, simultdneo e em dire¢des opostas como na ref. [18]).
Ainda devido a aproximacao de objeto unidimensional, é suficiente que a lente L, seja
pequena apenas verticalmente. A fim de trabalhar com uma lente assim, podemos supor
que esta lente seja coberta com uma mascara em forma de fenda simples. Suporemos
que as dimensOes vertical e horizontal desta mascara sejam 0.44 mm and 30 mm,
respectivamente. Este tamanho horizontal é tdo grande (comparado com as dimensdes
de um feixe) que pode ser considerada infinito. Devido a utilizagdo desta mascara, as
funcdes pupilas das lentes signal, idler e efetiva serdo como aquelas mostradas na figura
4.3(c). Esta figura é uma representacdo pictérica da equagdo 4.5.

4.6.2 PrevisoOes tedricas para o experimento idealizado

Fizemos uma simulag3o tedrica da imagem da fenda dupla obtida via contagem simples
e coincidéncia. Para isto, simulamos numericamente as equacdes 4.4 e 4.1 usando todos
os parametros experimentais mencionados acima, supondo detectores puntuais e perfil
transversal do feixe de bombeamento infinitesimalmente estreito no plano situado a uma
distancia Z, do cristal. Os resultados destas simula¢Ges estdo mostrados na figura 4.4.
A fim de simplificar os calculos numéricos nés também assumimos lentes retangulares
cujas larguras sdo iguais ao didmetro das lentes realmente usadas i.e., 30 mm. Estas
simulacdes sdo predicoes tedricas idealizadas visto que n3ao levam em conta nem o real
tamanho da abertura dos detectores nem a largura do feixe de bombeamento.

4.6.3 Discussao das predicoes tedricas para o experimento ide-
alizado

Observe na figura 4.4 que a fenda dupla n3do é reconhecivel na imagem produzida pelas
contagens simples (linha cinza). Por outro lado, ela é perfeitamente reconhecivel na
imagem produzida com contagem em coincidéncia (linha preta). Esta diferenca t3o
grande entre as duas imagens é devido a grande diferenca que existe entre as lentes
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Figura 4.4: Predi¢cGes tedricas para a imagem de uma fenda dupla. A linha cinza é obtida
da equagdo 4.1 (que é valida para fontes cldssicas-incoerentes de luz). A linha preta é obtida
tomando o médulo quadrado da equagao 4.4 que explora o emaranhamento das particulas mas
supde uma situacdo ideal onde o perfil transversal do laser é infinitesimalmente estreito na
posicido Z,. Em ambos caso foi assumido detectores de aberturas infinitesimais e lentes com
aberturas retangulares.

efetivas que descrevem os dois processos. Como ja dissemos anteriormente, a lente
efetiva F' é muito maior que p. Este tamanho t3o grande da lente descrita pela funcdo
F é devido ao grande tamanho da lente L;. E interessante notar que somente o féton
idler passa através da lente L;, e se pensarmos classicamente, este féton n3o carrega
informac3o alguma sobre o objeto e portanto sua passagem por uma lente grande nao
deveria afetar a resolugdo da imagem. Uma forma de compreender este fendomeno é
considerar os dois fétons como um (nico sistema que contém toda informac3do sobre o
objeto (independente deles estarem espacialmente juntos ou separados), isto é devido
ao emaranhamento do estado quantico das duas particulas.
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4.7 Realizacao experimental

Agora passemos a um experimento mais realistico (e, de fato, realizado) onde nem o perfil
transversal do laser na posicao z,, nem a abertura dos detectores s3o infinitesimalmente
pequenos (fungBes deltas) e portanto devemos recorrer a equagdo 4.3 para obter as
predicbes corretas.

4.7.1 Montagem experimental

A montagem experimental é a mesma mencionada na secdo anterior, ou seja, aquela
mostrada na figura 4.1(b). O cristal ndo-linear utilizado foi o 3-borato de bdrio (BBO)
com 5 mm espessura. Ele foi iluminado por um laser de titanio-safira pulsado de 100 mW
de poténcia, gerando fétons gémeos em um angulo de 5° com a direcdo de propagacao
dos feixe de bombeamento. Ambas lentes L; e L tém comprimento focal f = 100 mm.
Fendas de 100 pm de largura foram coladas nos detectores (definindo assim o tamanho
ndo-infinitesimal de suas aberturas). Estes detectores foram deslocados com passos de
0.05 mm. A fim de focalizar o feixe de bombeamento na posicao z, obtendo um perfil
transversal com largura de 100 pm nesta posi¢do (como na ref. [50]), uma lente de
250 mm de comprimento focal foi inserida a 50 mm antes do cristal.

4.7.2 Aplicacao da teoria geral ao caso especifico do experi-
mento realizado neste trabalho

A func3o transmissdo da lente resultante foi calculada usando o fato de que a largura da
mdscara € muito menor que o didmetro da lente. Assim obtivemos a seguinte expressdo
para magnitude da funcdo transmissdo da lente efetiva:

(0 se [2u >R ou |2u.| >R+ /RZ— (2u,)
2/ FE— 0 se [2u|<R e |2u]<R— B =20
d{—|2um|+R+\/m} se |2u|<R e

R— /R? = (2u,)? < |2u,| < R+ /R? = (2u, 2.

(4.6)
A primeira regido na qual a fungdo acima estd definida refere-se ao caso onde o deslo-

F(ug,uy) =

camento do retangulo, que representa a lente signal, na figura 4.2(c), é tdo grande que
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todos seus angulos estdao fora do circulo, que representa a lente idler. Neste caso o
retangulo n3o intercepta o circulo. A segunda regido é o caso onde o deslocamento
do retangulo é muito pequeno de forma que todos seus angulos estdo ainda fora do
circulo. Mas neste caso a drea da regiao de inteseccao nao é nula. A terceira regiao
é o caso intermedidrio onde alguns (mas ndo todos) angulos estdo fora do circulo. A
funcdo F(u) descrita pela equagdo 4.6 estd plotada na figura 4.3(c). Os tons claros e
escuros de cinza significam as regides transparentes e opacas, respectivamente. A princi-
pal caracteristica a ser observada nesta figura é que o tamanho da lente efetiva é muito
maior que o da lente L,. Pensando classicamente, é o féton signal que carrega toda
informacao acerca do objeto e ele n3o interage com o féton idler. A contagem simples
de fétons signal reconstrdi a imagem do objeto e esta imagem (por ser incoerente) é
descrita pela equagdo 4.1. Neste caso, a fungdo transmissdo da lente efetiva p(u) pode
também ser geometricamente interpretada como a area da interseccdo de dois retangulo
idénticos 4.2(b). Estes retdngulos imitam as mdscara que cobre a lente L,. A funcdo p
cai gradualmente para zero a partir da origem como esta mostrado na figura 4.3(b). Isto
descreve uma lente apodizada. Mas esta lente efetiva é t3o pequena quanto a mascara
que cobre a lente L e consequentemente se a lente real ndo pode produzir um imagem
com boa resolucdo, a lente efetiva tampouco.

Como ja foi dito, na configuragcdo experimental real, as aberturas dos detectores nao
sdo infinitesimais, usamos fendas simples de 100 pm de largura em frente a eles. Também
o feixe de bombeamento W a distancia Z, = 200 mm do cristal ndo € infinitesimal, ao
invés disto ele é gaussiano e a largura (na base) do médulo quadrado desta distribuicdo
gaussiana é 100 um, como na ref. [50]. A fase complexa do campo de bombeamento,
assim como a fase complexa de qualquer feixe gaussiano no plano focal, é nula. Levando-
se em conta estes dois fatores (perfil transversal do laser e abertura dos detectores)
obtivemos as predicdes tedricas que se aplicam especificamente ao experimento realizado
neste trabalho. Estas predicdes estdo graficamente representada pela linha continua
mostrada na figura 4.5 que representa a imagem (da fenda dupla) em coincidéncia
calculada em quatro etapas. Primeira: trocamos o campo elétrico W por uma funcao
gaussiana cujo médulo quadrado tem a largura de 100 pum (na base da gaussiana),
como ja foi mencionado. Segunda: para levar em conta o tamanho das aberturas dos
detectores (100 pm) integramos (de —50 pm a 50 pm) o lado direito da equagdo 4.3
em relacdo as varidveis pj e ps. Terceira: fizemos pj = —ps. Quarta: tomamos o
médulo quadrado da func3o resultante e assim obtivemos a linha continua mostrada na
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Figura 4.5: Duas imagens de uma mesma fenda dupla usando uma fonte de fétons gémeos
no comprimento de onda de 826 nm. Dois métodos sao usados: contagem em coincidéncia
(circulos sélidos) e contagem simples (quadrados sélidos). A linha continua é a predic3o tedrica
para imagem em coincidéncia da equagao 4.3 que leva em conta a largura do perfil transversal
do laser na posicdo Z, e o tamanho da abertura dos detectores.

figura 4.5.

4.7.3 Resultados experimentais

Usando a montagem experimental e todas condicoes mencionadas acima detectamos
as imagens da fenda dupla mostradas na figura 4.5. Os quadrados sdo as contagens
simples no detector signal, os pontos redondos sdo as contagens em coincidéncia e a
linha continua é a predicdo tedrica para a imagem em coincidéncia a qual foi calculada
usando as quatro etapas mencionadas na subsec3o anterior. Somente uma constante de
normalizac3o foi usada para ajustar a curva tedrica aos dados experimentais.
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4.7.4 Discussao dos resultados experimentais

As mesmas observacoes mencionadas para o caso ideal mostrado na figura 4.4 s3o vélidas
para os resultados experimentais mostrados na figura 4.5. A resolucdao da imagem em
coincidéncia é muito superior a resolucdo da imagem em contagem simples devido a
diferenca de tamanho entre as lentes efetivas descritas pelas fungdes p(u) e F'(u) que
aparecem na formagdo de imagem classico-incoerente e quantica respectivamente. Os
resultados experimentais n3o sao tao perfeitos como as simulacdes tedricas mostradas
na figura 4.4 onde a abertura dos detectores e o perfil transversal do laser sao con-
siderados infinitesimais. E um fato trivial que o tamanho da abertura dos detectores
influencia na resolucao da imagem mas isto nao tem relacao alguma com seu carater
quantico ou classico. A largura do perfil do feixe do laser, pelo contrario, estd inti-
mamente relacionada ao grau de emaranhamento espacial dos fétons. Se fizermos o
perfil constante na equagdo 4.3 e desprezarmos as exponenciais quadraticas (como de
costume) obteremos um produto de duas fun¢des independentes nas varidveis pj e ps e
assim o emaranhamento serd completamente perdido. Logo, ja era esperado que para
perfis ndo infinitesimais perdéssemos um pouco da resolu¢do. Ao desemaranhar o sis-
tema, o féton idler, que mesmo sem passar pelo objeto, contribuia fortemente para a
formacdo de imagem (porque passava por uma lente de grande abertura), comeca a ndo
contribuir tanto como antes. Quando as larguras do perfil do laser e das aberturas dos
detectores s3o levadas em conta, obtemos uma curva tedrica em melhor concordancia

com os dados experimentais, como pode ver visto na figura 4.5.

Concluindo este capitulo: estudamos a formagdo de imagem quantica em coin-
cidéncia com pares de fétons gerados pela CPD usando o feixe de bombeamento fo-
calizado em um plano situado a uma distincia z, do cristal (onde z, é a distancia
cristal-objeto) e detectores deslocados em dire¢des opostas. Verificamos que existe uma
similaridade matematica entre a imagem produzida por este método e a imagem pro-
duzida pela contagem simples de fétons provenientes de uma fonte incoerente de luz:
ambas descritas por uma lente efetiva. Na formacdo de imagem quantica esta lente
efetiva é descrita pela correlacao das fungdes aberturas do par de lentes usado. Na
formacao de imagem incoerente esta lente efetiva é descrita pela auto-correlacao da
funcao abertura da dnica lente usada neste método. Verificamos também que os dois
métodos s3o diferentes com relacdo a fungdo transmissdo do objeto: Na formagdo de
imagem incoerente aparece apenas o médulo da fungdo transmissao do objeto i.e., todas
as informacdes de fase sobre o objeto sdo perdidas. No método de formagdo de imagem
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quantica estudado, a informagao sobre o objeto é completa i.e., temos informagdo so-
bre amplitude e fase. No caso onde a fungdo transmissdo do objeto n3o tem variacao
de fase e duas lentes idéntica sao usadas no método de formagao de imagem quantica
mencionado, n3o existem grandes diferencas entre os resultados obtidos pelo método
proposto e pelo método que utiliza fonte classica-incoerente. Em outras palavras, as
imagens obtidas em coincidéncia e contagem simples de fétons da CPD sdo aproximada-
mente idénticas visto que a CPD é uma fonte incoerente de luz quando cada féton é
observado separadamente. Analisamos experimentalmente um dos casos onde os dois
métodos produzem resultados diferentes: modificamos a func3o transmissdo de uma das
lentes do par de forma que a correlacdo entre suas funcdes transmissdo fosse diferente
da auto-correlacdo de uma delas. Desta forma, produzimos uma forte deterioracdo na
imagem obtida via contagem simples sem perda de resolucao na imagem obtida via con-
tagem em coincidéncia. Isto significa que, exceto em casos particulares ja mencionados,
estes dois tipos de imagens n3o sdo tao similares quanto as equacdes sugerem.
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Capitulo 5

Estudo da transmissao de imagens
através de uma cavidade optica

Este capitulo relata o estudo experimental realizado em estdgio de doutoramento no
laboratério Kastler Brossel-Paris. O estudo inédito da “Convers3o ascendente de imagens
intra-cavidade” (CAIIC) que serd discutido na Ultima secdo é o tépico mais importante
deste capitulo. As secbes anteriores sdo introdutdrias e ndo contém informacoes inéditas.
A funcdo destas secOes preliminares é encaixar a CAIIC no contexto geral da tese e
fornecer um conjunto minimo de elementos necessérios a sua compreensao.

5.1 Motivacao

Contrariamente aos processos classicos convencionais de formagao de imagens, sistemas
que exploram a CPD como fonte de fétons no estado emaranhado oferecem maior flex-
ibilidade com relagcdo a posicao do objeto. Este pode ser colocado no caminho do féton
signal, do idler, do pump ou mesmo numa combinacdo destas trés posi¢coes. Alguns
estudos realizados no regime de contagem de fétons mostram que detectando os fétons
gémeos em coincidéncia podemos reconstruir a imagem inicialmente transportada pelo
feixe de bombeamento [5, 9]. Seria extremamente interessante transportar esta real-
izacdo para o dominio de feixes intensos. Isto seria relevante ndo apenas do ponto de
vista de ciéncia basica mas também para a utilizacao pratica destes recursos. Em termos
de utilizagdo é invidvel trabalhar no regime de contagem de fétons porque o tempo de
deteccao é muito grande em consequiéncia das baixissimas intensidades. Uma maneira
de aumentar a intensidade da luz produzida pela CPD é colocar o cristal dentro de uma
cavidade Optica ressonante com a luz convertida. Este tipo de dispositivo se chama
oscilador paramétrico éptico (OPO). Cavidades ordindrias sdo construidas com espelhos
curvos que se encaixam perfeitamente na frente de onda do feixe. A principio isto repre-
senta um problema para a transmissao de imagens através da cavidade porque a imagem
de um objeto qualquer terd uma frente de onda qualquer, mas a forma de um espelho
é fixa. Ent3o precisamos de uma cavidade que funcione bem independente de qual seja
o feixe nela injetado. Como veremos na secdo 5.3, existe um tipo especial de cavidade
que faz isto, se chama cavidade self-imaging [51]. Ja existem estudos que confirmam
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o bom funcionamento desta cavidade quando ela estd vazia, ou seja, sem cristal dentro
dela [53]. O objetivo principal deste trabalho é verificar se este bom funcionamento
permanece valido quando inserimos um cristal ndo-linear.

5.2 Formacao de imagem no formalismo das matrizes
de Gauss

Os resultados tedricos demonstrados experimentalmente nos capitulos anteriores foram
obtidos usando o formalismo de propagadores de Fresnel. Outra alternativa é o formal-
ismo de matrizes de Gauss. A subsecdo seguinte fard uma rapida revisdo deste tépico.

5.2.1 Formalismo das matrizes de Gauss

Neste formalismo consideramos um sistema 6ptico descrito por uma matriz (chamada
matriz ABCD), este sistema pode conter meios com diferentes indices de refragdo, lentes,
espelhos, vazios etc (ver o apéndice da ref. [21]). Na linguagem da dptica geométrica o
feixe incidente no sistema, representado pela matriz ABCD, é descrito por um vetor de
coordenadas 7 e f e o feixe transmitido é descrito por um vetor de coordenadas 7’ e ¢’
como estd mostrado na figura 5.1. A relacdo entre os feixes na entrada e na saida do

(g):<ég><g) (5.1)

AD—BC =
n/

sistema Odptico é:

E vélida também a relacdo
(5.2)

onde n e n’ sdo os indices de refracdo dos meios antes e apds o sistema éptico respecti-
vamente. Na linguagem da dptica ondulatdria o feixe incidente no sistema representado
pela matriz ABCD é descrito pelo campo F4(r;) e o feixe transmitido é descrito pelo
campo Es(ry). Se B # 0 temos [52]:

1B, ‘
EQ('[’Q) = _Te—zk(zz—zl) /dTlEl(rl) exp —ZBL)\(A'IH —2riry + D’f‘g)] . (53)
Se B = 0 temos [52]:
ikCMr3

Es(ry) = —ME,(Mry)e 2 (5.4)
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Figura 5.1: Formalismo de matrizes de Gauss.

e, neste caso, a matriz ABCD do sistema éptico é

T:(]‘é 0). (5.5)

L
M

5.2.2 Formacao de imagem no formalismo das matrizes de Gauss

Quando tomamos casos particulares onde alguns coeficientes de uma matriz ABCD s3o
nulos podemos obter resultados interessantes. Nds sé revisaremos aqui os dois casos
onde ha formacao de imagem.

Transformacao de campo préximo

. ikCMr3 N L.
Se desconsiderarmos o fator de fase e 2~ na equacdo 5.4, que é valida quando B = 0,

veremos que ela reproduz o campo elétrico inicial ampliado por um fator M. Logo a



52 Estudo da transmissao de imagens através de uma cavidade éptica

condicdo suficiente para que um sistema dptico reproduza a imagem de um objeto nas
intensidades, é que o coeficiente B de sua matriz ABCD seja nulo. O sistema dptico mais
simples que faz este tipo de transformacdo é uma propagacao livre Z; seguida de uma
lente de foco f e uma outra propagac3o livre Z,, onde % = 5 + - Multiplicando as
trés matrizes associadas a estes trés subsistemas (propagacgdo livre, lente e propagagio
livre) vemos que a matriz que descreve o sistema é

_Z 0
f Al

Comparando a equagdo 5.6 com a equagdo 5.5 vemos que o fator de aumento M é igual
—% e que o coeficiente C é igual a —%. O sinal negativo do fator de aumento M apenas
indica que a imagem é invertida. O indice NF quer dizer near field (campo préximo).

Transformacao de campo préximo completo

Se quisermos fazer uma reconstrucdo completa da fungdo tra2nsmiss§o do objeto, ou
seja, tanto em amplitude quanto em fase, o fator de fase e% deve desaparecer, para
isto, é necessario que C também seja igual a zero. Logo, a condicdo suficiente para que
um dado sistema éptico reproduza completamente a imagem de um objeto (ou seja,
em amplitude e fase) é que os coeficientes B e C de sua matriz ABCD sejam nulos.
Um sistema usual que faz este tipo de transformacao é o sistema telescépico. Este é
constituido de duas lentes de foco f; e f; separadas por uma distancia f; + f2, o plano
do objeto deve estar situado a uma distancia f; antes da lente de foco f; e o plano da

imagem a uma distancia f apds a lente de foco f5. A matriz ABCD deste sistema é

_I 0
Tenr = f6 K (5.7)
f2

O indice CNF significa complete near field (campo préximo completo). Comparando a
equacdo 5.7 com a equagdo 5.5 vemos que o fator de magnificacao transversal M é igual
—% e que o coeficiente C é igual a 0. Portanto ndo existe a fase esplria acrescentada
pelo sistema éptico apresentada na equacdo 5.4 e a reconstrucdo da funcao objeto é
completa.

As transformac¢Oes associadas com A = 0, D = 0e B # C = 0 também tém
significados fisicos interessantes, mas nao serao discutidas aqui por n3o se tratarem de

formacao de imagem no sentido mais restrito da expressao.
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Figura 5.2: Cavidade self-imaging. Fotografia em (a) e esquema em (b).

5.3 Cavidade self-imaging

|dealizada em 1969 [51], a principal caracteristica da cavidade self-imaging é o fato de
seu funcionamento ser independente do campo nela injetado. Matematicamente falando,
a matriz ABCD associada a um ciclo completo de propagacdo da luz dentro dela é a
matriz identidade. Esta independéncia em relacdo a injecao a torna um instrumento
potencialmente util no estudo de imagens onde a funcdo transmissdo do objeto é sempre
desconhecida. A figura 5.2 mostra uma fotografia e a representacao esquematica desta
cavidade. As distancias mostradas nesta figura podem ser obtidas impondo a condicao
de que a matriz ABCD num ciclo seja igual a matriz identidade.

Afim de evitar ambiguidade de nomenclatura é importante observar que existem
outros dois tipos de cavidades também chamas “self-imaging”: A cavidade de Lau [59]
e a cavidade de Talbot [60, 61, 62, 63]. Ambas exploram o efeito Talbot para produzir
imagens de arranjos periddicos de lasers. O efeito Talbot é um método de produzir
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Figura 5.3: Diagrama de estabilidade da cavidade self-imaging. A regido hachurada é a zona
estavel.

imagem sem utilizar lentes. Mas isto sé funciona se a distribuicdo espacial de luz no
plano do objeto for periddica. Além disto, a imagem n3o é ampliada. Nao é este o
tipo de cavidade que estudaremos nesta tese. O caracter “self-imaging” da cavidade que
estudaremos é independente do campo nela injetado. Portanto o objeto nao precisa ser
necessariamente periédico.

5.3.1 Regioes de estabilidade

Diz-se que uma cavidade é geometricamente estdvel se todos raios paraxiais se mantém
nas vizinhancas do eixo éptico apds realizar um ndimero arbitrariamente grande de ciclos
da cavidade. Uma condicdo para que isto ocorra é

|A+ D] < 2. (5.8)
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onde A e D s3o coeficientes de sua matriz ABCD [64]. O diagrama de estabilidade da
cavidade self-imaging estd mostrado a figura 5.3, a regido hachurada é a regido estavel

de cavidade.

5.3.2 Regiao de degenerescéncia transversal

Uma base de auto-modos da cavidade pode ser encontrada a fim de decompor qualquer
campo dentro dela. A mais usual é a base de modos Hermite-Gaussianos, cujo elemento

genérico, no caso de cavidade com simetria cilindrica, pode ser escrito como [53]:

1 2 2
m, (Y20, (Y2

Emn(x7 Y, Z) - Cmn

wz) " \w(z) ) T\ ez
. 172 2 ﬂ02 12 . z
T ¢~ oA M Daretg (55) (5.9)
onde
1
Cmn =
TWo
Z pr— —_—
B A
q(z) = Z—iZR (510)

w(z) = wo 1+(i)2

ZR

U(z) = (n—l—m+1)arctg(i).

Esta familia de modos é usualmente chamada de modos T'EM,,,,. w, é a largura da
cintura do feixe no ponto de focalizacdo, ¢ é o raio de curvatura complexo. Podemos
igualmente introduzir o raio de curvatura real dado por R(z) = z + % A fungdo ¥(z)
é a fase de Gouy. Os H,, s3o polinGmios de Hermite.

Dizemos que uma cavidade é transversalmente degenerada quando ela é simultane-
amente ressonante para varios modos transversos gaussianos a mesma freqliéncia, ou
seja, para ondas monocromdticas de formas transversas potencialmente complexas [52].

Para distancias L} e L, muito maiores que aquelas mostradas na figura 5.2 (L; e Lo
respectivamente) cada modo transversal do campo é ressonante para um valor diferente
de L), ou seja, a cavidade é ndo-degenerada. Nesta situacdo se variarmos um pouco a
posicao do espelho plano veremos uma espécie de “escada”de muitos picos, cada um
deles associado a um modo transversal do campo. Os picos mais altos correspondem aos
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Figura 5.4: Transmissividade da cavidade da figura 5.2 em funcao do deslocamento de seu
espelho plano. Resultado obtido numa configuracdo muito diferente da configuracdo de de-
generescéncia.

modos transversais de ordem mais baixa. A figura 5.4 mostra uma medida da intensidade
da luz transmitida pela cavidade em funcdo do deslocamento longitudinal do espelho
plano, nesta situagdo. Se o feixe fosse perfeitamente gaussiano (modo T'E My) teriamos
apenas o pico maior. Os detalhes experimentais da obtencdo desta medida serdo visto
na subse¢do seguinte. A medida que vamos diminuindo as distancias L} e Lj, tendendo
para os valores especificados na figura 5.2, os picos vao se aproximando uns dos outros,
se sobrepondo de forma a ndo haver mais distincdo entre muitos deles. Veja a figura 5.5.
Finalmente, quando as distdncias L} e L} sdo exatamente iguais aquelas mostradas na
figura 5.2, todos os modos transversais do campo ressonam simultaneamente, ou seja,
todos os picos antes pertencentes a mesma “escada” se sobrepéem formando um sé
pico como mostrado na figura 5.6. Dizemos entdo que a cavidade é degenerada. Nesta
situacdo uma imagem monocromatica de forma transversal arbitraria pode passar pela
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Figura 5.5: Transmissividade da cavidade da figura 5.2 em funcdo do deslocamento de
seu espelho plano. Resultado obtido numa configuracdo diferente da configuracdo de de-
generescéncia.

cavidade sem sofrer distor¢coes. Infelizmente existe um (nico ponto sobre o diagrama
da figura 5.3, onde ocorre a degenerescéncia. Isto torna bastante dificil o trabalho de
encontra-lo e chegar a situagao mostrada na figura 5.6. Uma vez encontrado, podemos
passar para a etapa seguinte que é fazer passar as imagens. A secdo seguinte relata a
montagem experimental usada para fazer passar imagens pela cavidade self-imaging.

5.3.3 Realizacao experimental

O objetivo deste experimento é alinhar e estabilizar a cavidade self-imaging na con-
figuracdo correta ou seja, com aquelas distancias mostradas na figura 5.2. Apds isto,
injetaremos nela vérias imagens infravermelhas e as detectaremos apds a cavidade. Se
para a mesma configuracdo da cavidade, diferentes imagens passarem com boa fideli-
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Figura 5.6: Transmissividade da cavidade da figura 5.2 em funcdo do deslocamento de seu
espelho plano. Resultado obtido na configuracdo de degenerescéncia.

dade, isto significa que a cavidade foi estabilizada na configuracao correta. A montagem
experimental estd esquematizada na figura 5.7. A fonte de luz utilizada é um laser
Lightwave ND:YAG modelo 126-1064-700, com poténcia de 700 mWW, feixe continuo,
comprimento de onda 1064 nm e cintura 50 mm apds a saida do laser. O rotor de
Faraday RF evita que reflexdes do feixe voltem para dentro do laser, desestabilizando-o.
A placa de meia onda P1, juntamente com o divisor de feixe polarizador na entrada do
RF, permitiu-nos controlar a intensidade usada do laser. O objeto cuja imagem quere-
mos injetar na cavidade estd representado pelo simbolo O na figura 5.7 e é mostrado
frontalmente em detalhes na figura 5.8 A cavidade mencionada é constituida pelo es-
pelho plano EP, a lente convergente L de foco f = 50 mm e o espelho esférico EE
cujo raio de curvatura é R = 50 mm. O espelho esférico tem reflectividade de 98,6
por cento para o infravermelho. Grande parte dos esforcos realizados neste trabalho foi
dedicado a colocar a cavidade numa configuragdo onde as distancias L; e Ly (mostradas
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Cavidade self-imaging

\ &
Sistema eletronico de
varredura e estabilizacag
da cavidade

Figura 5.7: Montagem experimental usada para transmitir imagens através da cavidade self-
imaging vazia (sem cristal).

na figura 5.2) fossem ambas 100 mm. Estes valores (juntamente com a disténcia focal
da lente L e o raio de curvatura do espelho EE ja mencionados) satisfazem a rela¢do
L, = % + felLy = R+ f. O ajuste das distancias L; e Ly foi feito através de
parafusos micrométricos (com resolu¢do de 10 pm) presos aos espelhos da cavidade.
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Regi&o observada usando a montagem
experimental mostrada nafigura5.7 ‘l

Figura 5.8: Visdo frontal do plano do objeto.

Também um cristal piezo-elétrico (PZT), conectado a um gerador de voltagem do tipo
rampa triangular, foi colado ao espelho EP afim de fazé-lo oscilar em torno de posicoes
manualmente ajustadas usando os parafusos micrométricos j4 mencionados. A ampli-
tude desta oscilagcdo é da ordem de alguns poucos comprimentos de onda A = 1064 nm.
Seu objetivo é possibilitar a medida da transmissdo da cavidade em funcdo da distancia
Ly (ou do tempo, j& que uma rampa triangular € linear com o tempo) e desta forma
saber quao préximos da degenerescéncia estamos. Para isto, é necessdrio que o detec-
tor D, mostrado na figura 5.7, registre a intensidade simultaneamente a oscilacdo do
espelho. Este registro é enviado a um osciloscépio que nos permite visualizar os resul-
tados. Por exemplo, os resultados mostrados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 foram obtidos
desta maneira. Numa segunda etapa onde a cavidade ja estava alinhada na configuracao
degenerada, o PZT foi usado também na estabilizagdo da cavidade. Estabilizar significa
manter o espelho EE fixo numa posicao onde a transmissdo da cavidade é maxima ou
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seja, no centro de um dos picos de intensidade mostrado na figura 5.6. A primeira vista,
pode parecer que isto ocorreria naturalmente, sem intervencdo externa alguma, mas
ndo é verdade, a cavidade por si s6 ndo tem estabilidade mecénica suficiente para tal,
ocorrem flutuacBes na posicdo dos espelhos e lente que compde a cavidade. Qualquer
flutuacao da ordem do comprimento de onda é suficiente para tirar a cavidade da posicao
de ressonancia. Ent3o a cavidade foi estabilizada eletronicamente usando o método de
Pound-Drever-Hall [54]. Este método conta com a utilizagdo do modulador eletro-6ptico
(MEO) mostrado na figura 5.7, que adiciona uma modulacdo de fase em 14,7 M Hz no
feixe infravermelho. A placa de meia onda P2 permite ajustar a polarizacao da luz na
entrada deste modulador. A imagem do objeto O foi projetada no plano de espelho EP
através do sistema 2f; — 2f5 onde f, é a distancia focal da lente L2. Afim de ajustar
a largura do feixe ao tamanho médio dos simbolos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do plano do objeto,
foi necessario usar a lente L1 de comprimento focal 400 mm, situada 440 mm apds a
cintura do laser e 880 mm antes do objeto. Desta maneira obtivemos um feixe com
largura da ordem de 1 mm na posicdo do objeto. O feixe infravermelho deixa a cavidade
atravessando o espelho EE e é dividido em dois pelo divisor de feixe polarizador DFP.
Um destes feixes é usado para recuperar a imagem injetada na cavidade e o outro é
usado para estabilizar a cavidade. Podemos controlar suas intensidades relativas com
a placa de meia onda P3 colocada antes do DFP. A lente L3, de comprimento focal
100 mm, situada a 118 mm apds o espelho EE e 350 mm antes do anteparo faz parte
do sistema de formacao de imagem que projeta a imagem no anteparo com aumento
aproximadamente igual a 3. A lente L4, de comprimento focal 40 mm, focaliza o laser
dentro da regido fotossensivel do detector cuja saida é usada pela eletrénica para esta-
bilizar a cavidade. Simultaneamente a estabilizacdo da cavidade, a imagem projetada
no anteparo foi registrada por uma camera CCD conectada a um computador. Estas
imagens estao mostradas na figura 5.9. Observando esta figura podemos reconhecer
todos os elementos do plano do objeto. E importante enfatizar que ndo houve ajuste da
cavidade entre uma imagem e outra. A cavidade foi alinhada uma (nica vez e depois
disto fizemos passar as diferentes imagens mostradas na figura 5.9. Ent3o o objetivo
mencionado no inicio desta secdo foi alcancado ou seja: alinhamos e estabilizamos a
cavidade self-imaging na configuragcao correta i.e., com aquelas distancias mostradas na
figura 5.2. Para a mesma configuracdo da cavidade diferentes imagens passaram com
boa fidelidade, isto significa que a cavidade foi estabilizada na configuracao correta.
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Figura 5.9: Imagens obtidas com a cavidade self-imaging vazia (sem cristal) e estabilizada.

5.4 Conversao ascendente de imagens intra-cavidade

5.4.1 Introducao

Converter ascendentemente significa converter luz de maior em menor comprimento de
onda via interacdo com um cristal n3o-linear. Quando o feixe convertido tem metade
do comprimento de onda do feixe original este processo é também chamado de geracao
de segundo harmdnico. Converter uma imagem ascendentemente significa converter o
feixe que a transporta de tal forma que ela seja transferida para o feixe convertido. O
estudo da conversdo ascendente de imagens, comecou no final da década de sessenta
[55, 56, 57], nesta época ainda sem o uso de cavidades para amplificar o processo.
Este tipo de estudo (sem cavidade) continua em andamento ainda hoje [58]. Meios
n3o-lineares inseridos dentro de cavidades dpticas, cujo objetivo é amplificar a geracdo
do segundo harmonico, tem sido amplamente estudados principalmente com relacao
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a formacao de padroes espaciais. Um exemplo é a formagao de estruturas espaciais
em cavidades duplamente ressonantes usando geragdo de segundo harmdnico [65] e
modificacles destes padroes devido a oscilacGes paramétricas em cavidades duplamente
[67] e unicamente [66] ressonantes. Relataremos nesta secdo o estudo experimental
da conversdo paramétrica ascendente de imagens intra-cavidade ralizado em estagio de
doutoramento no laboratério Kastler Brossel-Paris. O objetivo principal ndo é tanto
amplificar a intensidade da luz convertida mas descobrir se as caracteristicas originais da
cavidade sao preservadas apds a insercdo do cristal.

5.4.2 Realizacao experimental

Uma das metas dos experimentos relatados nesta subsecdo é novamente alinhar e esta-
bilizar a cavidade self-imaging na configuracao correta, porém agora usando um cristal
ndo-linear dentro dela. A configuragdo correta ndo estd mais associada com aquele
ponto mostrado na figura 5.3, mas talvez exista algum outro ponto préximo a ele onde
a degenerescéncia perdida seja recuperada. Basicamente esse trabalho se resume na
busca experimental deste ponto. Uma vez encontrado, (e saberemos que isto aconteceu
quando todos os picos de transmissdo da cavidade se sobrepuserem), a prova cabal de
sua existéncia sé pode ser dada pela transmissao de imagens arbitrarias através da cavi-
dade. Para isto, injetaremos imagens infravermelhas no centro deste cristal onde elas
serao convertidas em imagens verdes via geracao de segundo harmonico e detectadas
fora da cavidade. Observaremos se para a mesma configuracdo experimental diferentes
imagens passam com boa fidelidade. Assim saberemos se a presenca do cristal destroi
ou n3o o carater self-imaging da cavidade.

A seguir relataremos dois experimentos de conversao ascendente de imagens intra-
cavidade. No primeiro, imagens dos simbolos maiores contidos no lado esquerdo do plano
do objeto foram injetadas na cavidade. No segundo, injetamos imagens dos simbolos
menores contidos no lado direito do plano do objeto (veja a figura 5.10).

Primeiro conjunto de medidas

A montagem experimental estd mostrada na figura 5.11. O mesmo laser, rotor de
Faraday, modulador eletro-6ptico MEO e eletronica do experimento de cavidade vazia
(sem cristal) continuam sendo usados. A principal diferenca é a presenca do cristal
nao-linear dentro da cavidade. Trata-se de um cristal de Niobato de litio dopado com 5
por cento de MgQ, suas dimensdes sdo 15x5x5 mm Neste cristal a geracdo de segundo
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Regi&o observada usando a montagem
experimental mostrada nafigura5.15 ‘l

Regido observada usando a montagem
experimental mostrada na figura 5.11

Figura 5.10: Visao frontal do plano do objeto.

harmdnico é mais eficiente a uma temperatura de aproximadamente 115° C. Por isto
ele foi envolvido por um pequeno forno metdlico ligado a um sistema eletrénico que
manteve sua temperatura constante. Também a polarizacdo da luz influencia bastante

na eficiéncia, por isto inserimos a placa de meia onda P3 antes da cavidade.

Dentro da cavidade o feixe verde propaga-se tanto para frente quanto para trés.
Uma superposicao destes feixes propagante e contra-propagante poderia resultar numa
interferéncia prejudicial a formacdo de imagem. A fim de evitar este problema um
filtro F, que absorve o feixe verde propagante, foi inserido dentro da cavidade. O feixe
verde contra-propagante nao passa pelo filtro, entdo ele sai da cavidade sem problemas,
passando pelo espelho plano. Esse filtro é transparente ao infravermelho portanto nao
exerce influéncia sobre o funcionamento da cavidade. A escolha de bloquear o feixe
que se propaga em sentido positivo é obrigatdria pois o espelho esférico EE é altamente
refletor ao verde, assim o feixe verde sé pode sair da cavidade através do espelho plano
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Figura 5.11: Montagem experimental usada para realizar a conversdo ascendente de imagens
dentro de uma cavidade self-imaging e detecta-las fora dela.

EP que é 95 por cento transparente ao verde. Logo ndo convém bloquear o feixe que se
propaga em sentido negativo.

O objeto plano mostrado frontalmente na figura 5.10 e representado pelo simbolo O
na figura 5.11 foi inserido no feixe infravermelho de forma que pudéssemos variar sua
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Figura 5.12: Transmissividade da cavidade em fun¢do do deslocamento de seu espelho plano.
Resultado obtido usando a montagem experimental mostrada na figura 5.11 enquanto a im-
agem do simbolo “2"era injetada na cavidade.

posicdo transversal e obter a imagem dos elementos (1, 2, 3...) mostrados a esquerda da
figura 5.10. A largura média de cada um destes elementos é aproximadamente 2 mm. A
fim de obter um feixe de largura compativel nds usamos a lente L1 de comprimento focal
1000 mm situada a 1000 mm apds a cintura do laser e 960 mm antes do objeto. O par
de lentes L2 e L3 com comprimentos focais de 750 mm e 200 mm, respectivamente,
atua como um sistema telescépico que projeta a imagem do objeto no plano representado
pela linha pontilhada antes do espelho plano da cavidade. A distancia entre esse plano
e o espelho EP é 15 mm e sua imagem é formada pela prépria cavidade 15 mm apds o
mesmo espelho, ou seja, no centro do cristal e propagando-se para tras.

O feixe infravermelho sai da cavidade atravessando o espelho EE. As lentes L4 e L5
de comprimentos focais 100 mm e 40 mm, respectivamente, foram usadas para focalizar
o feixe dentro da regido fotossensivel do detector D. A lente L4 foi posta a 150 mm de
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Figura 5.13: Imagens ascendentemente convertidas dentro da cavidade self~imaging.

distancia do espelho esférico EE, a lente L5 a 35 mm do detector e a distancia entre
elas foi de 120 mm. A intensidade medida pelo detector foi enviada a eletronica de
estabilizacdo da cavidade.

Antes da estabilizacdo e apds o término do alinhamento da cavidade, o sistema
eletronico foi usado para fazer oscilar a posicdo do espelho EP em torno da posicao
de degenerescéncia. Simultaneamente a isto, medimos a intensidade do feixe apds a
cavidade em fungao do tempo usando o detector conectado a um osciloscépio. A figura
5.12 mostra uma fotografia da tela do osciloscépio.

Com a cavidade estabilizada, o feixe verde deixa a cavidade carregando a imagem
formada no centro do cristal. Este feixe atravessa o espelho plano da cavidade, depois
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Figura 5.14: Imagens obtidas diretamente da reflexdo do feixe infravermelho pelo espelho
plano da cavidade.

ele é parcialmente separado do feixe infravermelho (que foi parcialmente refletido antes
de entrar na cavidade) por meio de um espelho dicroico ED. Uma pequena porcentagem
de infravermelho é refletido com o verde, mas logo é completamente filtrada pelo filtro
F1 que sé deixa passar o feixe verde. A lente L6 de comprimento focal 250 mm projeta
a imagem do centro do cristal no anteparo. A distancia do centro do cristal a lente L6 é
305 mm e a distancia da lente L6 ao anteparo é 1390 mm. Uma camera (webCam NX,
modelo PD1110) conectada a um computador foi colocada muito préxima (~ 10 mm) ao
anteparo de tal forma que pudemos registrar as imagens verdes anteriormente formadas
com luz infravermelha no centro do cristal. Estas imagens estdo registradas na figura
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5.13.

A fim de saber se a cavidade introduziu alguma degradacdo na imagem, é necessario
conhecer as degradacoes pré-existentes devido a outras razées como qualidade da we-
bcam ou do sistema de formagdo de imagem (lentes e espelhos). Para este propdsito
foram registradas também as imagens infravermelhas vindas diretamente da reflexdao
deste feixe antes de entrar na cavidade (veja a figura 5.14). Obviamente, o mesmo
sistema de formagdo e detec¢do de imagem foi usado nos dois casos (infravermelho e
verde). Apenas o filtro F1 foi trocado para absorver luz verde ao invés de infravermelho.
Também foi necessério efetuar um pequeno deslocamento (cerca de 500 mm) na posi¢do
do anteparo. O motivo deste deslocamento é que os comprimentos focais das lentes sdo

levemente diferentes para diferentes comprimentos de onda.

Segundo conjunto de medidas

A montagem experimental estd mostrada na figura 5.15. O mesmo laser, rotor de Fara-
day FR, modulador eletro-6ptico MEQ, cristal, detector e eletronica do experimento
anterior s3o usados neste experimento. Novamente o objeto plano mostrado frontal-
mente na figura 5.10 e representado pelo simbolo O na figura 5.15 foi inserido no
caminho do feixe infravermelho de forma que pudéssemos varrer sua posicao transversal
e obter a imagem dos elementos (1, 2, 3...) mostrados a direita da figura 5.10. A
largura média de cada um destes elementos é aproximadamente 1 mm. Afim de obter
um feixe de largura compativel usamos a lente L1 de comprimento focal 750 mm situada
a 440 mm apéds a cintura do laser e 200 mm antes do objeto. Com isto obtivemos um
feixe colimado com largura de 1,06 mm na posicdo do objeto. O par de lentes L2 e L3
com comprimentos focais 500 mm e 200 mm, respectivamente, atua como um sistema
telescépico que projeta a imagem do objeto no plano representado pela linha pontilhada
antes do espelho plano da cavidade. A distancia entre esse plano e o espelho da entrada
da cavidade é 15 mm e sua imagem é formada pela prépria cavidade 15 mm apds o
espelho de entrada, ou seja, no centro do cristal e propagando-se para tras.

O feixe infravermelho sai da cavidade atravessando o espelho esférico EE. As lentes
L4 e L5 de comprimentos focais 100 mm e 40 mm foram usadas para focalizar o feixe
dentro da regido fotosensivel do detector D. A primeira lente, L4, foi posta a 150 mm
de distancia do espelho esférico EE, a segunda lente, L5, a 350 mm do detector e a
distancia entre elas foi de 120 mm. A intensidade medida pelo detector foi enviada a
eletrénica de estabilizacdo da cavidade.
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Cavidade self-imaging

Sistema eletrdnico de
estabilizacio e varredura
da cavidade

Figura 5.15: Montagem experimental usada para realizar a conversdo ascendente de imagens
dentro de uma cavidade self-imaging e detecta-las fora dela.

Assim como no experimento anterior, antes da estabilizacdo e apds o término do
alinhamento da cavidade, o sistema eletrénico foi usado para fazer oscilar a posicdo do
espelho EP em torno da posicao de degenerescéncia. Simultaneamente a isto, medimos
a intensidade do feixe apds a cavidade em funcdo do tempo usando o detector conectado
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Figura 5.16: Transmissividade da cavidade em funcdo do deslocamento de seu espelho plano.
Resultado obtido usando a montagem experimental mostrada na figura 5.15 enquanto a im-
agem das fendas verticais era injetada na cavidade.

a um osciloscépio. A figura 5.16 mostra uma fotografia da tela do osciloscépio.

Novamente, o feixe verde deixa a cavidade através do espelho EP, carregando a im-
agem formada no centro do cristal. No espelho dicroico ED ele é parcialmente separado
do feixe infravermelho que foi parcialmente refletido pelo espelho EP. Uma pequena por-
centagem de infravermelho é refletida com o verde, mas logo é completamente filtrada
pelo filtro F1 que s6 deixa passar o feixe verde. O par de lentes L6 e L7 com comprimen-
tos focais 150 mm e 1000 mm, respectivamente, atua como um sistema telescépico,
projetando a imagem do centro do cristal no anteparo. Uma cdmera (webCan NX,
modelo PD1110) conectada a um computador foi novamente colocada muito préxima
(~ 10 mm) ao anteparo de forma que pudemos registrar as imagens anteriormente for-
madas com luz infravermelha no centro do cristal. Estas imagens est3o registradas na
figura 5.17.
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Figura 5.17: Imagens ascendentemente convertidas dentro da cavidade self-imaging.

Da mesma forma que antes, afim de comparar as degradacdes produzidas pela cavi-
dade com aquelas pré-existentes, as imagens infravermelhas obtidas diretamente da re-
flexdo pelo espelho EP foram registradas (veja figura 5.18). Novamente, usamos o
mesmo sistema de formac3o e deteccdo de imagens no dois caso (infravermelho e verde).
Apenas o filtro F1 foi trocado para absorver o verde ao invés de infravermelho e efe-
tuamos um pequeno deslocamento (cerca de 200 mm) na posicdo do anteparo pelo
mesmo motivo de antes: os comprimentos focais das lentes sdo levemente diferentes
para diferentes comprimentos de ondas.
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Figura 5.18: Imagens obtidas diretamente da reflexdo do feixe infravermelho pelo espelho
plano da cavidade.

5.4.3 Discussao dos resultados

Observando as imagens verdes ascendentemente convertidas dentro da cavidade self-
imaging (figuras 5.13 e 5.17) podemos facilmente reconhecer todos os elementos do
plano do objeto. Evidentemente estas imagens ndo sdo tao nitidas quanto as infraver-
melhas que n3o passaram pela cavidade (figuras 5.14 e 5.18). Assim como ocorre
com a cavidade vazia, é muito dificil atingir a degenerescéncia perfeita, deve existir um
dnico ponto andlogo aquele mostrado no diagrama da figura 5.3 (que é vélido para
cavidade vazia) no qual a cavidade é completamente degenerada. Se a cavidade es-
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tiver estabilizada muito préximo deste ponto um grande nimero de modos transversais
constituintes da imagem irdo ressonar simultaneamente. Quanto mais préximo deste
ponto estivermos maior serd este nimero e mais nitida serd a imagem. A pequena as-
simetria que pode ser vista nos picos da figura 5.12 é uma evidéncia de que estamos
préximos mas nao precisamente no ponto de degenerescéncia. Esta assimetria é um
resquicio da “escada”de picos que existia quando a cavidade estava numa configuragdo
totalmente n3o-degenerada (como na figura 5.4). A precisdo em relagdo a configuragdo
de degenerescéncia esta associada a resolugdo dos parafusos micrométricos usados para
ajustar a posicdo dos espelhos da cavidade. Usando parafusos (graduados) de maior
resolucdo, poderiamos atingir a degenerescéncia com maior precisao. Isto seria um re-
finamento necessario para obter imagens com maior nitidez. As dificuldades (mas n3o
impossibilidades) em realizar conversdo ascendente de imagens intra-cavidade sdo de
ordem puramente técnicas, sendo que a maior delas estd associada ao aquecimento do
cristal. Este deveria ser mantido a uma temperatura uniforme de aproximadamente 115
graus Celsius. Mas a rigor, esta temperatura ndo é tdo uniforme, por dois motivos.
Primeiro: As bordas do cristal, por estarem em contato com o forno, tendem a ser
ligeiramente mais quente que o centro. Segundo: O centro do cristal, devido ao efeito
conhecido como “lente térmica” [68], tende a estd mais quente que as bordas. Este efeito
se baseia no fato de que o feixe aquece o cristal e este aquecimento é maior no centro
onde o feixe é mais intenso. Isto gera uma n3do-uniformidade na distribuicao de indice de
refracdo andloga a distribuicao nao uniforme de espessura numa lente. Enfim, esta luta
entre duas tendéncias acaba por tornar a temperatura (e por conseqiiéncia a distribuicdo
de indices de refracdo) no cristal ligeiramente ndo-homogénea. Esta ndo-homogeneidade
é responsavel pelas leves distor¢des (mas ndo destruicdo) das imagens verdes (figuras
5.13 e 5.17) em relagdo aquelas obtidas com a cavidade vazia (figura 5.9). Levando-se
em conta que estas distorcdes ndo foram suficientemente grandes a ponto de compro-
meter o reconhecimento do objeto, concluimos que é possivel realizar, com um grau de
sucesso relativamente grande, a conversiao ascendente de imagens intra-cavidade usando
o método considerado.

Em resumo, injetamos imagens infravermelhas no centro de um cristal n3o-linear
situado no interior de uma cavidade onde elas foram convertidas em imagens verdes via
geracdo de segundo harmdnico. Estas imagens verdes foram detectas fora da cavidade e
observamos que, para a mesma configura¢ao experimental, diferentes imagens passaram
com boa fidelidade através da cavidade. Concluimos assim que apesar da presenca do



5.4. Conversao ascendente de imagens intra-cavidade 75

cristal dificultar o processo de alinhamento, ele n3o destrdi o carater self-imaging da
cavidade. Como foi mencionado na secdo 5.1, o estudo da inser¢do de meios ndo-
lineares dentro da cavidade self-imaging é motivado principalmente pela possibilidade de
usar este tipo de cavidade na construcdo de OPQ's. Isto abriria novas perspectivas de
estudos rumo a formacao de “imagem quanticas”no regime de feixes intensos. Todos
os estudos da rica variedade de efeitos quanticos na formacao de imagens, até entdo
observados no regime de contagem de fétons, poderiam ser estendidos ao regime de
feixes intensos. Os resultados obtidos neste trabalho encorajam fortemente a realizacdo
destes estudos.
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Capitulo 6

Conclusao

Os resultados experimentais relatados na primeira secao do capitulo 3 confirmam a teoria
pré-existente a qual prediz que a imagem gerada por deteccdo de pares de fétons gémeos
é melhor resolvida que a imagem similar gerada com uma fonte de luz classica-coerente
no mesmo comprimento de onda. Os resultados experimentais confirmam a predi¢cdo de
que a resolucdo da imagem quantica ndo é a tdo boa quanto aquela produzida pelo feixe
de bombeamento (que tem comprimento de onda igual ao comprimento de onda de De
Broglie dos fétons gémeos). Isto ocorre porque a fungdo da lente efetiva ndo € igual
a funcdo transmissdo das lentes usadas. Além disto, também foram verificados experi-
mentalmente os efeitos de apodizagdo (teoricamente previstos) observados na imagem
quantica em coincidéncia sem que tenhamos fisicamente apodizado as lentes, através da

deposicao de filmes dielétricos nas mesmas.

Na segunda secdo do capitulo 3, propomos um método interferométrico para produzir
e detectar a imagem de um objeto de fase usando contagem em coincidéncia de fétons
gémeos gerados pela CPD. Concluimos que a imagem obtida por este método, assim
como a imagem obtida por métodos classicos, é parcialmente danificada pela presenca
de um background constante. Podemos controlar as intensidades relativas deste back-
ground e da imagem controlando as transmissividades dos divisores de feixe e a diferenca
de caminho entre os dois bracos do interferometro. Por outro lado, os resultados tedricos
desta secdo predizem que todos os efeitos de melhoramento de resolucao e apodizacdo
verificados para objeto ordindrios na secdo anterior continuam existindo para o caso de
objetos de fase.

No capitulo 4, estudamos a formacao de imagem quantica em coincidéncia com pares
de fétons gerados pela CPD usando o feixe de bombeamento focalizado em um plano
situado a uma distancia z, do cristal (onde z, é a distancia cristal-objeto) e detectores
deslocados em direcOes opostas. Verificamos que existe uma similaridade matematica
entre a imagem produzida por este método e a imagem produzida pela contagem simples
de fétons provenientes de uma fonte incoerente de luz: ambas descritas por uma lente
efetiva. Na formacdo de imagem quantica esta lente efetiva é descrita pela correlagdo
das fungdes aberturas do par de lentes usado. Na formacao de imagem incoerente esta
lente efetiva é descrita pela auto-correlacdo da funcdo abertura da lnica lente usada

7
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neste método. Verificamos também que os dois métodos siao diferentes com relacao
a funcdo transmissiao do objeto: Na formacdo de imagem incoerente aparece apenas o
modulo da funcdo transmissdo do objeto i.e., todas as informagdes de fase sobre o objeto
sao perdidas. No método de formacdo de imagem quantica estudado, a informacao
sobre o objeto é completa i.e., temos informacdo sobre amplitude e fase. No caso onde
a funcdo transmissao do objeto ndo tem variacao de fase e duas lentes idéntica sao
usadas no método de formacao de imagem quantica mencionado, n3o existe grandes
diferencas entre os resultados obtidos pelo método proposto e pelo método que utiliza
fonte cldssica-incoerente. Em outras palavras, as imagens obtidas em coincidéncia e
contagem simples de fétons da CPD s3o aproximadamente idénticas visto que a CPD é
uma fonte incoerente de luz quando cada féton é observado separadamente. Analisamos
experimentalmente um dos casos onde os dois métodos produzem resultados diferentes:
modificamos a funcao transmissao de uma das lentes do par de forma que a correlagdo
entre suas funcoes transmissoes fosse diferente da auto-correlacdo de uma delas. Desta
forma, produzimos uma forte deterioracdo na imagem obtida via contagem simples sem
perda de resolucdo na imagem obtida via contagem em coincidéncia. Isto significa que,
exceto em casos particulares j& mencionados, estes dois tipos de imagens n3o sao tao
similares quanto as equagoes sugerem.

No capitulo 5, injetamos imagens infravermelhas no centro de um cristal n3o-linear
situado no interior de uma cavidade onde elas foram convertidas em imagens verdes via
geracao de segundo harmonico. Estas imagens verdes foram detectadas fora da cavidade
e observamos que, para mesma configuracao experimental, imagens diferentes passaram
com boa fidelidade através da cavidade. Concluimos assim que apesar da presenca do
cristal dificultar o processo de alinhamento, ela n3o destréi o cardter self-~imaging da
cavidade. O estudo da insercdo de meios ndo-lineares dentro da cavidade self-imaging é
motivado principalmente pela possibilidade de usar este tipo de cavidade na construcao
de OPO's. Isto abriria novas perspectivas de estudos rumo a formagdo de “imagem
quanticas” no regime de feixes intensos. Todos os estudos da rica variedade de efeitos
quanticos na formacao de imagens, até entdo observados no regime de contagem de
fétons, poderiam ser estendidos ao regime de feixes intensos. Os resultados experimen-
tais apresentados no capitulo 5 encorajam fortemente a realizacdo destes estudos.



Apéndice A

Formacao de imagem quantica no
formalismo de ondas avancadas

O Formalismo de ondas avangadas [26, 69, 70, 71| consiste em imaginariamente substituir
a montagem experimental usada na detecgcdo simultanea de fétons gémeos (ver figura
4.1) por uma montagem idéntica em todos aspectos exceto dois. Primeiro: o cristal é
“substituido” por um espelho esférico cujo raio de curvatura é igual ao raio de curvatura
da frente de onda do feixe de bombeamento neste plano. Segundo: um dos detectores
é “substituido” por uma fonte incoerente de luz. Neste experimento imaginario, a luz é
emitida pela fonte incoerente em direcao ao espelho esférico onde é refletida em direcao
ao detector (veja a figura A.1). A intensidade medida por este detector é igual a taxa
de coincidéncia medida pelos dois detectores no experimento real. A utilidade deste
formalismo é o fato dos célculos de intensidades serem mais simples e mais intuitivo que
calculos de taxa de coincidéncias.

Na montagem imaginaria mostrada na figura A.1 uma fonte extensa emite um campo
perfeitamente incoerente, o qual denotamos por E;,.. Este campo passa primeiramente
por um filtro espectral que deixa passar apenas o comprimento de onda A, e por con-
sequéncia apenas os vetores de onda cujos mdédulos sao ks = i—” Apds isto, o feixe
passa por uma pequena abertura (cuja fungdo transmissdo denotamos por A,(pi)), que
equivale a abertura de um dos detectores no experimento real. Depois o feixe percorre
uma disténcia z1, passa por uma lente (cuja fun¢do transmissdo denotamos por A;(3)),
percorre uma distancia z + 2, encontra o espelho esférico cujo raio de curvatura é z,
(ver ref. [26]) que é equivalente a uma lente (de didmetro infinito) de foco %. Nao ex-
iste nenhum elemento éptico entre o espelho esférico e a primeira lente pela qual o feixe
passa, isto esta representado pela linha pontilhada na figura A.1. Apds ser refletido pelo
cristal, o feixe percorre novamente uma distancia z, e encontra o objeto que descreve-
mos pela fungdo O(&). Depois ele propaga novamente uma distancia zo e incide numa
outra lente (cuja fungdo transmissdo denotamos por Ars(cx)), propaga uma distancia z;
e finalmente chega ao detector (de alta resolucdo espacial) que detecta a intensidade.

No experimento discutido no capitulo 4, obtivemos uma imagem em coincidéncia
com resolugdo excelente porque a abertura da lente efetiva (discutida naquele capitulo)
tem um tamanho razoavelmente grande. Este grande tamanho da lente efetiva é con-
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Figura A.1: Experimento ficticio usado para calcular a taxa de coincidéncia de um experi-
mento real de formac3o de imagem quéntica em coincidéncia, segundo o formalismo das ondas
avancadas.

sequéncia do grande tamanho de uma das lentes usadas no experimento. De acordo
com o formalismo de ondas avancadas esta lente de maior abertura esta inserida antes
do objeto, ou seja, a “onda avancada” passa primeiramente por ela e depois pelo ob-
jeto. Todos estudos de formacao de imagem consideram sempre sistemas de lentes
inseridos apds o objeto, isto nos leva a suspeitar (talvez ingenuamente, ou ndo, desco-
briremos isto no fim deste apéndice) que uma lente inserida antes do objeto ndo contribui
para formacdo de imagem. Se esta “suspeita” for verdadeira, o formalismo das onda
avancadas fard previsoes diferentes daquelas fornecidas pelo formalismo convencional, ou
seja, previsdes erradas visto que os resultados tedricos obtidos via formalismo conven-
cional foram testados e confirmados experimentalmente no capitulo 4. Os calculos que
seguem no paragrafo abaixo tratam de checar se os dois formalismo realmente fazem as
mesmas previsoes.
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Vamos agora calcular a distribuicdo espacial de intensidades medida pelo detector
da montagem imagindria mostrada na figura A.1. Como a fonte é incoerente temos
que primeiramente calcular o campo E(ps,t) na posicdo do detector e depois tomar a
média temporal (E(ps,t)E*(ps,t)) [21]. Escrevendo um propagador de Fresnel para
cada propagacdo mencionadas anteriormente, obtemos

Blps ) = / dpiAa(pi) Eime(pi; 1) / aBIAL(B)le / in

o7 [agote) [ dajar. e (A1)

co |5 os— B can | 3218 - ) can | 2 n -
exrp ;]ZSO(U' — 5)2] exp {%(5 — a)Q] exp Bi;l(a — pS)Q—

Desenvolvendo todas exponenciais quadraticas acima e usando 1/f = 1/2z; +1/z; obte-
mos

E(pot) = [ dpisalp)Enclpict) [ d8140(8)] [ i

/ s / der| Ap(@)|6(€ + 1) (A2)

|5, (i — 2ﬁpi)] exp {2—@(772 - 2577)] exp [220772_
erp _2%52] erp {2—22(52 - 2045)} exp {2—21(@ - 20‘/05)_ :

A fun¢do §(&+mn) desempenha o mesmo papel que a fun¢do delta usada para implementar
matematicamente a focalizacao do laser no formalismo convencional. No formalismo de
ondas avancadas ela aparece devido ao raio de curvatura finito do espelho, que por sua
vez € igual ao raio de curvatura finito da frente de onda do laser de bombeamento que
é devido a lente usada antes do cristal no formalismo convencional. Se no experimento
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real a abertura do detector idler é infinitesimal e posicionada na posicao a, isto implica
que a fungdo abertura no experimento imaginario é A4(pi) = 0(pi — a) e assim tempos

iks

E(ps,t) = e2z1(p§+a2)Emc(a,t)/dSO(E)eiks(;o+212)§z
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Como no experimento real os detectores sdo deslocados em dire¢des opostas (e com o
mesmo passo), devemos fazer ps = —a no experimento imagindrio. Além disto vamos
desprezar as exponenciais quadraticas em &, como foi feito para experimento real !.
Procedendo desta maneira obtemos

iks

Eleat) = ¢5°E,.(a.t) / dEO(E)
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ou seja,

IEsta aproximacdo vale quando a funcdo transmissdao do objeto cai para zero antes que as
exponenciais quadraticas comecem a assumir valores muito diferente de 1. Entao quanto menor
for objeto melhor serd esta aproximagao.
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Como ja foi mencionado no capitulo anterior, o par de transformada de Fourier acima
pode ser escrito como Tr(k(&/2z2 + a/z1)) que significa a transformada de Fourier da
fun¢do F calculada no ponto (k(€/z2+a/z1)), onde k = 2k, é o vetor de onda do feixe
de bombeamento e a funcdo F é definido como F(u) = [ Api(u + v)ALs(u — v)dv.

Assim temos

22 21

E(a,t) = e % Epo(—a, t) / dEO(€) T (k (é + ﬁ)) . (A.6)

Portanto a intensidade no plano de deteccdo, definida pela média temporal I(a) =
(E(a,t)E*(a,t)), sera

2
@) = (Bul-a0El-a.0)| [acoere (1(£+ 2))| an
2 1
A média temporal do campo incoerente E;,. é constante e desta forma temos
¢ a\\|
I(a) =const.| [ d€O(&)Tp | k| =+ — (A.8)
22 Z1

Esta expressao para intensidade € idéntica a expressao para taxa de coincidéncia obtida
via formalismo convencional usado nos capitulos 3 e 4. Todos os comentario ja feitos
sobre esta expressao naqueles capitulos continuam vélidos. Em particular, é importante
ressaltar que se a lente pela qual a onda avancada passa primeiramente for muito grande,
a lente efetiva também sera muito grande e a resolucdo da imagem sera muito boa.
Portanto, ao contrario do que foi pensado anteriormente, uma lente inserida antes do
objeto também pode contribuir para formagdo de imagem, fazendo com que os dois
formalismos (convencional e de onda avancadas) fagam previsdes idénticas.
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