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RESUMO

A turbulenta mistura de ar a diferentes temperaturas faz com que o indice de
refragao na atmosfera varie aleatoriamente. Juntamente com o espalhamento por ne-
blina, essa flutuacao figura entre os maiores obstdculos na transmissao de informacao
pelo ar com feixes Opticos. Nesta tese introduz-se um método passivo de atenuagao das
distorcoes geradas pela atmosfera, através do uso de feixes de correlacao: entidades
que descrevem correlacoes entre fotons e que se propagam formalmente como feixes
tipicos. A escolha correta das correlacoes mitiga algumas das aberracoes mais severas
e permite a codificacao de informacao em boa aproximacao imune as flutuagoes.

Os modelos sao demonstrados através de simulagoes de Monte Carlo e de um
experimento em que a turbuléncia é gerada em laboratorio com uma camara emula-
dora e o feixe de correlagao criado por meio do processo de conversao paramétrica
descendente espontanea.

Uma das propriedades espaciais do feixe de correlagao, a paridade, mostra-se
particularmente robusta as flutuacoes e uma proposta de experimento é apresentada
que explora essa capacidade. Estudos sao feitos também acerca das outras implica¢oes
de um feixe de correlagao robusto, que indicam que ha ao menos uma contrapartida
indesejavel: a reducao no sinal coletado por um receptor.

ABSTRACT

The turbulent mixing of air at different temperatures turns the refractive index of
air in the atmosphere into a randomly varying quantity. Together with scattering by
fog, this fluctuation figures among the greatest obstacles in information transmission
through free-space optics. In this thesis, a passive method is introduced that attenu-
ates the distortions created by the atmosphere through the use of correlation beams:
entities which describe photon correlations and propagate formally as regular beams.
The correct choice of correlation mitigates some of the most severe aberrations and
allows for information coding immune to the fluctuations up to good approximation.

The models are demonstrated via Monte Carlo simulations and through an experi-
ment in which turbulence is generated in the lab with a turbulence emulating chamber
and the correlation beam is created using spontaneous parametric down-conversion.

One of the correlation beam’s spatial properties, parity, is shown to be particularly
robust against the fluctuations and an experimental proposal is presented that exploits
this capability. Investigations are done concerning other implications of a robust
correlation beam, which indicate at least one drawback: a reduction in the overall
signal collected by a receiver.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Luz e comunicacao

O fotofone, invencao de Alexander Graham Bell e patenteado em 1880, é possivel-
mente um dos primeiros dispositivos modernos em que a luz é usada para transmitir
informacao (neste caso som) a longas distancias’. O aparelho refletia a luz do sol
com um espelho plano flexivel que se tornava alternadamente concavo e convexo em
resposta ao som e com isso modulava a intensidade da luz que chegava ao receptor.
Este, em sua forma original, era um material escuro que ao absorver luz modulada
vibrava e gerava novamente o som que se queria transmitir. Embora engenhoso, o
fotofone nao explorava a imensa capacidade de transmissao de informacao que ondas
Opticas possibilitam e que despertaram o interesse das empresas de telecomunicacao
nos anos 60.

Figura 1.1: Fotofone inventado por Alexander Graham Bell e seu assistente Charles
Sumner Tainter em 1880.

'No Brasil, uma versdo modificada do aparelho foi construida em 1894 pelo padre Landell de
Moura [1].



A onda que carrega a informagao a ser transmitida é chamada de sinal portador e
a informacao é codificada modulando sua amplitude, frequéncia ou fase. Em principio
nao ¢é possivel modular o sinal portador a taxas maiores que sua propria frequéncia,
se se deseja que a informagao seja reconhecida no receptor (desmodulada). Isso esta
ilustrado nos graficos da figura 1.2. O sinal portador (curvas senoidais no topo) tem
sua amplitude modulada pelo sinal ao centro de acordo com os bits que se deseja
enviar (representados pela sequéncia de zeros e uns sobre o sinal modulador) e, por
efeito de um ruido branco aditivo, toma a forma da curva de baixo. No gréfico a
esquerda, a modulagdo de amplitude ocorre a 1/4 da frequéncia do sinal portador,
enquanto no grafico a direita a razao é de 3. Note-se no ultimo que, por exemplo,
pouco se pode distinguir entre os sinais correspondentes ao terceiro e quarto bits,
respectivamente “0” e “1”. A informacao codificada se torna, logo, eventualmente
ambigua e por conseguinte irrecuperavel.
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Figura 1.2: Modulagao da amplitude do sinal portador (curva azul no topo), codifi-
cando uma série de bits. No grafico a esquerda uma modulacao a 1/4 da frequéncia
do portador permite recuperacao da série. A direita, devido a uma modulacao com
frequéncia 3 vezes maior que a do portador, a informacao codificada se torna por
vezes ambigua.

Frequéncias mais altas do sinal portador portanto possibilitam maiores taxas de
transmissao de informagao, um dos motivos pelos quais telecomunicacao de longa
distancia se baseia largamente em frequéncias opticas (especificamente pelo uso de
fibras dpticas).

Respeitada a frequéncia maxima de modulagao, no entanto, a taxa de transmissao
de informacao esta diretamente ligada nao a frequéncia do sinal portador, mas sim a
largura da faixa de frequéncias usada pelo sinal de modulacao [2, p. 232|, chamada
largura de banda. De fato, uma tnica banda (“banda C”) na chamada janela de
telecomunicacao, a faixa de comprimentos de onda préxima a 1550 nm para a qual
absor¢ao nas fibras de silica fundida é a menor possivel, possui largura de cerca de
4 THz, contra 60 GHz para a maior banda de microondas (“banda D”). Usando mul-
tiplexagao por divisao densa de comprimentos de onda, em que faixas de comprimento



de onda de cerca de 0.8 nm de largura sao tratadas como canais independentes de
comunicagao, cada um dos cerca de 40 canais disponiveis na “banda C” ja atinge
100 GHz de largura.

Mesmo na auséncia de guias de ondas como fibras opticas, a alta frequéncia e
consequente menor divergéncia por difracao dos feixes de luz transmitidos oferece
inimeras vantagens para, por exemplo, comunicacao entre satélites [3, 4]: sistemas
menores, mais leves, que consomem menos energia e sofrem menos interferéncia por
sinais espurios?.

1.2 Turbuléncia atmosférica

O grande entrave para o uso de ondas épticas em comunicacao sem guias de
ondas é o clima. Neblina, nuvens e aerosséis atenuam os sinais, por absorcao ou
espalhamento, a ponto de impossibilitar transmissoes. E, ainda que se lide com uma
atmosfera limpida, flutuacoes do indice de refragao que decorrem do permanente
estado de turbuléncia nas correntes de ar [6] sdo suficientes para degradar seriamente
os sinais enviados. Sao flutuacoes locais da ordem de dn = 107% mas que acumuladas
ao longo de todo o canal de transmissao geram desvios, distorgoes e cintilagoes. O
cintilar das estrelas ou as trepidacoes de imagens proximas ao asfalto quente sao
manifestacoes comuns desses efeitos.

Pode-se ver nas imagens da figura 1.3, que registram os efeitos da passagem de
um feixe de laser de He-Cd pelo ar turbulento®, um exemplo das tipicas e severas
distorcoes deflagradas pelas flutuagoes. Vé-se um feixe de perfil inicialmente gaussiano
(imagem & esquerda) que, apds se propagar pelo canal de indice de refragao aleatério,
aparece deslocado e distorcido se observado em curta exposicao (ao centro) e alargado
se observado em longa exposigao (a direita).

Os efeitos da turbuléncia atmosférica sao o principal motivo pelo qual obser-
vatérios astronomicos sao construidos em locais aridos e de grandes altitudes (~5 km)
e instrumentos astronomicos sao lancados em satélites artificiais. Trajetorias verti-
cais, contudo, sao comparativamente menos deletérias do que as horizontais proximas
ao solo, para as quais poucos quilometros sao suficientes para deflagrar as distorc¢oes
mais severas [7, p. 1324]. Ainda assim, dispositivos de comunicacao baseados em
6ptica sem guias de onda sdo comercializados [8, 9]. O custo de instalagao de fibras
Opticas é por vezes proibitivo, especialmente para instalacao dos trechos finais entre
pontos de distribuicao e as casas ou empresas, um problema conhecido na literatura
técnica americana [10, p. 16] como da “dltima milha”, e sistemas de comunicagao

2Note-se porém que a menor divergéncia impde fortes restricdes sobre o alinhamento dos feixes,
sendo importantes corregoes em tempo real que compensem tanto a trajetéria dos satélites quanto
suas vibragoes. Esta dificuldade, entre outras, explica o porqué da baixa adocao comercial desses
sistemas em relagao aos de microondas mesmo apés quase 40 anos de testes de viabilidade [5]. A
alta demanda por maiores taxas de transmissao torna a sua adogao progressivamente mais certa.

3Esta medicao foi feita em laboratério utilizando uma camara com a qual emulamos os efeitos da
atmosfera (ver segao 2.3).
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Figura 1.3: Efeito da turbuléncia atmosférica sobre a irradiancia de um feixe. A
esquerda o feixe de referéncia, sem influéncia da turbuléncia, ao centro uma imagem
de curta exposi¢ao mostrando deslocamento e distor¢ao e a direita o efeito acumulado
da turbuléncia em uma imagem de longa exposicao.

pelo ar capitalizam a demanda nao suprida.

Os efeitos que persistem em observatérios terrestres podem ainda ser mitigados
de vérias maneiras através dos chamados métodos de “Speckle Imaging” [11, cap. 9].
Um deles, conhecido como “Lucky Imaging”, consiste em adquirir muitas imagens de
curta exposicao de um setor fixo do céu, filtrar apenas aquelas que sofreram distorcoes
particularmente fracas (o que se pode medir através do contraste da imagem ou do
brilho de uma estrela de referéncia [12]), e justapo-las, removendo a translacao lateral
variavel causada pela atmosfera.

Correcoes feitas via pds-processamento, como essas, servem bem a aplicagoes as-
tronomicas mas nem sempre a sistemas de comunicac¢ao, para os quais acumular da-
dos antes de se extrair informagao incorre em periodos de laténcia. Ainda, ha certos
métodos que podem e s@o usados [13], como “Interleaving”. Considere a cintilagao,
por exemplo. Este efeito em particular representa um sério problema em sistemas
de comunicagdo: um canal cuja taxa de transmissao atinge 2.5 Gbps (gigabits por
segundo), como é tipico [13, 14], terd 2.5x10° bits perdidos durante um rotineiro
desaparecimento de sinal que dura 1 ms [15]. O método de “interleaving” consiste em
separar temporalmente bits de informacao adjacentes e intercald-los com bits inicial-
mente separados. Como ilustracao, considere um operador que espera receber uma
das duas seguintes mensagens

e ATACAR 0 POSTO.
e ATACAR 0 FORTE.

mas, por acao da turbuléncia, as cinco tultimas letras nao chegam ao detector. A
situacao estd ilustrada na figura 1.4, onde os quadrados cinzas contém os caracteres
que nao chegam ao detector. No primeiro caso, nao ha como distinguir quais das
duas mensagens foi enviada. No segundo, devido ao embaralhamento dos caracteres,
hé como determinar se a ltima palavra é FORTE ou POSTO.

Outra forma de dirimir os efeitos degradantes da turbuléncia é a escolha da geome-
tria da montagem. O local do observatoério é uma tal escolha no caso da astronomia.
Para comunicagao é comum o uso de diversidade espacial: multiplos emissores e/ou

4
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destino. Com o método de “interleaving”, os caracteres embaralhados tornam im
provavel que blocos de letras adjacentes simultaneamente nao cheguem ao receptor,
permitindo recuperar o sentido da mensagem.

receptores espacialmente separados, transmitindo/recebendo as mesmas informagoes.
Se a separagao ¢ maior que o comprimento de coeréncia da atmosfera (veja (2.2.33)),
os campos propagantes sofrerao efeitos descorrelacionados entre si e a probabilidade
de que ambos sejam severa e simultaneamente degradados é menor que a probabili-
dade de apenas um deles o ser [13]. Quanto mais descorrelacionados forem os efeitos
e quanto maior o niumero de emissores e/ou receptores independentes, mais incomum
se torna uma perturbacao irrecuperavel. O fato de o comprimento de coeréncia da
atmosfera ser muito menor (da ordem de centimetros) para feixes 6pticos do que para
microondas facilita o uso de esquemas compactos de diversidade espacial [16].

Por fim, tanto na astronomia como na comunicacao, pode-se monitorar o estado
da turbuléncia e compensar as distorcoes alterando o sistema de deteccao, ou mesmo
a fonte, no segundo caso. Um exemplo é o uso de espelhos deformaveis controlados
por atuadores que o moldam de forma a eliminar aberracoes de fase do campo rece-
bido. Essas aberracoes sao medidas tipicamente com sensores de Shack-Hartmann,
um arranjo de pequenas lentes que focalizam o campo, cada uma, em um painel de
sensores como uma camera CCD (charge-coupled device). As posi¢oes dos pontos
focais associados cada um a uma lente determinam as inclinacoes locais da frente de
onda e com isso permitem reconstrui-la em todo o plano de detecgao. Se se souber
qual a forma a frente de onda deveria tomar na auséncia da turbuléncia, pode-se
determinar o efeito da ultima sobre o feixe.

Esse tipo de artificio é chamado de éptica adaptativa [17] e explora a relativa
lentidao nas mudancas do estado de turbuléncia atmosférica*. De fato, os tempos
pelos quais as flutuagoes persistem, tipicamente da ordem de poucos ms ou mais,
possibilitam tratar a distribuicao espacial dos turbilhoes como “congelados” durante
o tempo em que um campo propaga pelo canal®. Ainda assim, o método incorre

40 uso de 6ptica adaptativa ndo se restringe & astronomia: o método ja foi aplicado & oftalmologia
[18] e microscopia [19].

5Para transmissoes entre sistemas terrestres e satélites geoestaciondrios, que ficam a altitudes de
~35000 km, o tempo de propagagao ¢é longo o suficiente para exigir cautela na presuncao de estado
“congelado” [15].
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Figura 1.5: Optica adaptativa: um sensor como o de Shack-Hartmann (& esquerda)
determina a distorcao na frente de onda que se compensa, por exemplo, com um
espelho deformével (a direita).

no aumento de complexidade do sistema de detec¢ao/transmissao e impde restrigoes
sobre seu tempo de resposta.

1.3 Engenharia da fonte

Em contraste com a astronomia, sistemas de comunicagao dispoem de uma vanta-
gem fundamental: a habilidade de manipular o emissor do campo. Isso permite, como
mencionado, pré-compensar as distor¢oes da turbuléncia alterando o perfil de emissao
ou, tomando-se o caminho que é o escopo desta tese, arquitetar fontes naturalmente
mais resistentes as degradacoes.

Ha muitas maneiras de se codificar informagao em campos propagantes e tipica-
mente isso € feito com a chamada 6ptica de segunda ordem, em que manipulagoes sao
efetuadas sobre os campos eletromagnéticos e ao fim detectadas por algum sensor cuja
resposta depende do médulo quadrado desses campos (isto é, em segunda ordem no
campo). A alternativa proposta e detalhada aqui recorre a codificacao usando dptica
de quarta ordem, isto é, informacao que se acessa através de sinais cuja dependéncia
¢é de quarta ordem no campo elétrico. A extracao de informacao via éptica de quarta
ordem foi inaugurada nos trabalhos seminais de Hanbury-Brown e Twiss [20, 21], em
que se demonstrou uma maneira mais eficaz [22, segao 9.10] de se fazer interferometria
estelar [22, se¢ao 7.2]. O sinal que se mede é o resultado da correlagao de sinais de
dois fotodiodos - cada um dependendo do médulo quadrado do campo - e portanto
possui dependéncia em quarta ordem no campo.

Em terminologia quantica, pode-se dizer que a informacao é codificada nas cor-
relagoes entre fotons, nao nos fétons em si. Grosso modo, o fato de dois fétons
idénticos propagando-se simultaneamente pela atmosfera sofrerem as exatas mesmas
perturbagoes permite que a correlagao entre eles se mantenha.

O uso de correlagoes como forma de atenuar ou dirimir efeitos indesejaveis ja
fora utilizado outras vezes em situagoes diversas. Cito aqui tomografia quantica de
coeréncia optica [23], cancelamento de efeitos de dispersao [24, 25] e de aberragoes



espaciais [26, 27] . Em particular o dltimo efeito esta diretamente relacionado com o
resultado a ser exposto no capitulo 3. Correlagoes quanticas possibilitam em algumas
situagdes um cancelamento mais completo das perturbagoes [28] do que o que se pode
conseguir com fontes cléssicas®.

Finalmente, a atenuagao das distorcoes abre a possibilidade de se codificar in-
formacgao no perfil transversal de irradiancia da luz. Sabe-se que a polarizagao de
um féton é apenas marginalmente afetada’ pela turbuléncia atmosférica [31]. Ela, no
entanto, habita um espaco bidimensional, em comparagao com o espaco de dimensao
infinita necessdrio na descrigao dos modos espaciais [32], e logo tem menor potencial
para carregar em si informagao. Naturalmente, modos de ordem mais alta de uma
familia de distribuigdes ortogonais sdo mais divergentes [33], o que traz a necessidade
de maior abertura numérica do sistema de transmissao e deteccao. Ainda assim, se os
diferentes modos espaciais forem tratados como canais independentes de comunicacao,
como diferentes faixas de frequéncia o sao na multiplexacao por divisao de compri-
mento de onda, um nimero n de modos potencialmente implicard uma multiplicacao
da taxa de transmissao de informagao por n. Este conceito foi demonstrado em fi-
bras épticas de poucos modos usando trés [34] e quatro [35] modos de propagacao
e em propagagao livre e sem turbuléncia usando quatro modos [36], com taxas de
transmissao da ordem de Terabits por segundo. Por fim, hé na literatura [37, 38, 39
investigagoes experimentais sobre o efeito da turbuléncia na multiplexacao de modos
espaciais associados a momentos angulares orbitais definidos [40].

Em situagoes normais, em que 6ptica de segunda ordem ¢é usada, independente-
mente da familia de modos usada e para turbuléncias suficientemente fortes, apenas
um modo serd coletado no receptor [41]. As flutuagdes de indice de refragao fazem com
que modos originalmente ortogonais se sobreponham de tal modo a torna-los indis-
tinguiveis. Apenas com a mencionada atenuacao dos efeitos de distor¢ao, através da
optica de quarta ordem, e uma escolha adequada dos modos de transmissao torna-se
possivel resguardar a ortogonalidade dos modos.

1.4 Sumario da tese

O capitulo 2 trata das bases da teoria de turbuléncia de Kolmogorov, como ela
afeta campos épticos propagantes, além de como emula-la em laboratério e simular
seus efeitos através de rotinas computacionais.

Primeiramente, a formulacao da teoria de turbuléncia é descrita de forma simplifi-
cada, baseando-se primariamente no trabalho de Tatarski [6] e os mecanismos através
dos quais se forma um regime de turbuléncia no campo de velocidade da atmosfera
sao enunciados. A propagacao de um feixe nao depende diretamente da velocidade do

6A distincio entre fontes cldssicas e quanticas se faz entre campos que admitem ou nao uma
descricao pelo formalismo puramente cldssico [29], [22, p. 625].

7A despolarizacdo é pequena apenas em atmosfera limpida. Nuvens de gelo, ndo raras na at-
mosfera, podem gerar despolarizacoes de até 45% e de fato esse efeito é usado na sua prospecgao
[30].



ar, mas a mistura de porgoes a diferentes temperaturas que o constante fluxo gera faz
com que sua densidade varie erraticamente e portanto também o indice de refracao.

Os efeitos épticos de um indice de refragao aleatdrio sao calculados como em [42],
com particular atencao ao alargamento aparente que se percebe em imagens de longa
exposicao, tomando-se idéias de Gbur e Wolf [43, 44].

Como alternativa a experimentos de campo com longas propagacoes e maior es-
trutura, descrevemos em seguida uma maneira de emular em laboratério alguns dos
efeitos de turbuléncia, induzindo artificialmente uma mistura de porgoes de ar a dife-
rentes temperatura. O método emprega ventiladores e aquecedores em uma camera
de aluminio, por onde sdo feitos propagar os feixes de interesse [45].

Por fim, modelos e rotinas de simulacao sao introduzidos, largamente fundamenta-
dos sobre o trabalho de Schmidt [46], e que servem ao longo da tese como validadores
da teoria apresentada, esta muitas vezes intratavel analiticamente.

O texto do capitulo 3 objetiva introduzir ao leitor a idéia de um feixe de correlacao,
a teoria de conversao paramétrica descendente espontanea de modo sucinto (descrigoes
completas da teoria sdo encontradas em profusao na literatura [47, 48, 49]), o modelo
para sua propagacao e com ele uma importante constatacao de que feixes dessa na-
tureza podem ser usados de maneira a mitigar efeitos indesejaveis da turbuléncia. A
conjectura é em seguida testada em um experimento descrito em detalhes, que faz uso
da camera de turbuléncia, e cujos resultados sao comparados com os de simulacoes
de Monte Carlo. O mesmo resultado pode ser encontrado, com menos detalhes, em
[50].

No capitulo 4, apresenta-se um estudo de viabilidade do uso de feixes de correlagao
em sistemas de comunicagao, tendo como foco uma particular implementacao das
idéias do capitulo 3: o uso da paridade espacial como forma de codificar informagao.
A paridade dos feixes de correlagao é mostrada como, sob certas aproximagoes, imune
aos efeitos da turbuléncia e uma proposta de experimento é formulada que explora
essa capacidade.

Algumas das presumidas aproximacoes sao em seguida relaxadas e suas implicacoes
debatidas. Em especifico, argumenta-se como o forte cancelar dos efeitos implica
contra-partidas indesejaveis na performance dos sistemas, como reduzida poténcia de
sinal coletado. Adicionalmente, mostra-se como a aparente diminuicao da cintilacao
de feixes de correlacao é praticamente ofuscada por outras flutuagoes.

Por fim, conclusoes sobre o presente trabalho sao apresentadas bem como poten-
ciais direcoes de pesquisa, dando conta do vasto e inexplorado campo que, espera-se,
reste demonstrado aqui como promissor.

Todas as rotinas usadas para geragao dos gréficos presentes nesta tese (diferen-
tes daquelas utilizadas para implementar as simulagoes de Monte Carlo) podem ser
encontradas em [51].



Capitulo 2

Turbuléncia 6ptica

A maneira estatistica como se deve descrever o efeito da turbuléncia atmosférica
sobre a luz sera introduzida nesse capitulo, seguindo em boa medida os trabalho
de Tatarski [6] e de Fante [42]. A camara de turbuléncia, baseada em [45], com a
qual se emulou estes mesmos efeitos é em seguida descrita, antes de finalmente serem
introduzidas as rotinas de simulacdo de Monte Carlo que nos permitem [46] uma
maneira alternativa de aferir os modelos usados.

2.1 A teoria de Kolmogorov

A condicao para que um fluido descreva movimentos turbulentos é que o seu
numero de Reynolds seja suficientemente grande. Este é um ntimero adimensional

definido por
Energia cinética _ V/

Re

*” Energia dissipada v (2.1.1)
onde V ¢ a velocidade de escoamento do fluido, ¢ sua dimensao linear e v a sua vis-
cosidade cinemédtica (com unidades de m?/s). Um alto niimero de Reynolds descreve
um fluxo do qual, de toda sua energia cinética, apenas uma pequena parte é perdida
por dissipagao pela viscosidade. Regimes turbulentos de velocidade sao desencadea-
dos por flutuagoes que, pouco ou nada suprimidas por processos dissipativos, geram
flutuacoes em outras escalas. A teoria de Kolmogorov, descrita abaixo, se baseia na
constatacao de que flutuacoes de velocidade, que aparecem naturalmente no escoa-
mento do ar, nao se dissipam em razao da sua baixa viscosidade. Turbilhoes de larga
escala, oriundos de variagoes topoldgicas e climaticas, transferem parte de sua ener-
gia a turbilhoes de escalas gradativamente menores, até que a dissipacao viscosa cesse
injecoes de energia em flutuacoes de escalas ainda menores. E necessario portanto
que o numero de Reynolds seja suficientemente grande ao menos em uma faixa de
dimensoes em que o escoamento ocorre.

A equacao que descreve a dinamica do fluido, a equacao de Navier-Stokes, é nao-
linear e notoriamente sensivel as condigoes de contorno [52]. Logo, o quao grande
Re deve ser para satisfazer a condi¢ao de turbuléncia depende do sistema que se
descreve. Em um cano cilindrico, por exemplo, nimeros de Reynolds acima de 4000



correspondem a fluidos turbulentos [53, p. 207]. No caso da atmosfera, substituindo
os valores 1 m/s <V <20m/s, 10 m < £ < 1000 m e v = 15-107% m?/s teremos um
numero de Reynolds que satisfaz

10° < Re < 10", (2.1.2)

sugerindo que o regime de turbuléncia é a situacao tipica na atmosfera, o que de fato
se verifica empiricamente.

No caso da atmosfera, a turbuléncia é considerada totalmente consolidada e o
movimento das massas de ar é extremamente irregular; o tratamento do campo de
velocidades no ar deve assim ser estatistico. Ainda hoje nao se descobriu como derivar,
a partir de equagoes fundamentais, modelos trataveis nesse regime. No entanto, a
partir da observacao e de consideracoes fisicas, Kolmogorov, em seu artigo de 1941
(traduzido do russo em [54]), fundou algumas das bases para a teoria de turbuléncia
atmosférica atual. Descreve-se abaixo qualitativamente a dinamica da turbuléncia
consolidada, segundo as consideracoes de Kolmogorov:

e Uma componente da velocidade do fluido v é descrita pela soma da velocidade
média (v) e da parte v, que flutua v(r) = (v)(r) + ve(r).

e A componente flutuante v, existe em uma regiao de tamanho ¢ e o campo total v
se compoe de uma superposicao de diversas componentes vy associadas a regioes
de diferentes £.

e Vemos em (2.1.1) que o tamanho ¢ entra na definigdo do nimero de Reynolds Re,
para aquela escala especifica, e que quanto menor ¢, menor Rey, o que significa
que quanto menor a escala, mais importante se torna o efeito da dissipacao pela
viscosidade.

e A energia cinética associada a regioes de escala maiores é transferida para regioes
menores até que a energia se dissipe, por efeito da viscosidade do ar, na regiao
com tamanho /y - a chamada escala interna da turbuléncia, tipicamente da
ordem de alguns milimetros [55, 56].

e Como para numeros de Reynolds altos a viscosidade tem pouca importancia, a
taxa de transferéncia de energia e por unidade de massa e tempo (dimensoes de
m?/s3) da regidao de maior tamanho Ly - a escala externa - para escalas menores
nao deve depender de nada além de Ly, da densidade do fluido e da variacao
da parte flutuante Avy, = max(vz,) — min(vr,) ao longo de suas dimensdes, e
por analise dimensional sé hd uma maneira de expressar essa taxa em termos
dessas quantidades:

e~ (AVL,)?/ Lo (2.1.3)

e Estatisticamente, a energia flui das regioes maiores, nas quais € injetada, para
as menores, nas quais € dissipada. A taxa de transferéncia é novamente €, assim
como a taxa a que se dissipa a energia nas regioes de tamanho ¢y. Naturalmente,
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para que se mantenha o estado de turbuléncia deve haver sempre uma fonte
externa de energia abastecendo as flutuacoes de escala Ly.

Essa descricao é compativel com uma escala ¢ tal que
lh <l K Ly, (2.1.4)

escala em que o efeito da viscosidade é pequeno (ou nimero de Reynolds grande).
Na faixa de escalas em que essas desigualdades sao satisfeitas temos o que se chama
de regime inercial, porque a dinamica é regida basicamente pela inércia. A escala
externa Ly varia com a altitude mas, préximo ao solo é da ordem de metros [57] ou
dezenas de metros [58].

E ttil decompor o campo velocidade v(r) em duas partes: sua média <v> e um
componente que flutua aleatoriamente v;(r) (e que, ao contrario de v, definido acima,
nao faz referéncia a uma escala especifica ¢ de turbilhoes). Além da decomposicao,
matematicamente descrita por

= (v)(r) +vi(r) , (2.1.5)

¢ importante na caracterizacao do campo turbulento a chamada funcao de estrutura
de velocidade

D,(R,r)=([o(r+R) - o(r))). (2.1.6)

Em geral, esta depende de todas as componentes dos dois vetores r e R, porque
a atmosfera nao é homogénea nem isotrépical. No entanto, essa nao-homogeneidade
esta contida essencialmente em <v>(r, t), que é um campo que varia com o momento
do dia e com caracteristicas topograficas, dentre outras, e que varia pouco em pe-
quenas escalas (R < Lj) quando comparado com a variagdo de v;. A parte que
flutua v satisfaz, esta sim, as condigoes de isotropia e homogeneidade, no sentido
de que ([vi(r +R) — vl(r)]2> ¢ uma funcao somente do médulo de R, desde que se
tome R < Lg. Diz-se que o campo vy é localmente homogéno e isotropico. Se nos
restringirmos a valores pequenos de R teremos portanto (usando que <v1> = 0 por
definigao)

<[<<v> +R) +v1<r R)) = ((v)(r) + v1(r)]*)
<[<v> = ()] )+ ([ +R) —wi(r)])

~ ([n(r+R) - vl( 07 (2.1.7)

'Em sua forma mais geral, a fungao de estrutura é um tensor diddico Dy (r,r’) = {(v; — v}) (v —
v}c)> composto por 9 elementos, correspondentes as combinagoes das trés componentes das veloci-
dades v = v(r) e v/ = v(r’). Outras considerages, como a incompressibilidade do ar, possibilitam
descrever quaisquer desses elementos em fungao de uma tinica componente de Dy [6, se¢ao 2.2], em
termos das projecoes das velocidades ao longo do vetor definido por r —r’. O tratamento aqui, logo,
considera a velocidade como um escalar sem prejuizo & discussao.
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Uma das consequéncias da teoria de Kolmogorov é que como a func¢ao de estrutura
s6 pode depender de ¢ (dimensdo de distacia®/tempo®) e R (distancia), temos

D,(R) = C?R*3 , onde C? o €3 (2.1.8)

A constante C? é chamada constante de estrutura da velocidade e é o que carac-
teriza a forca da turbuléncia.

Antes de considerar o efeito da turbuléncia sobre a luz, é importante introduzirmos
mais algumas fungoes. Uma delas é a funcao de autocorrelacao de segunda ordem:

= (vi(r + R)vi(r)) (2.1.9)

e a outra é a densidade espectral (V) (k) de v1, que se relaciona com ng)

teorema de Wiener-Khintchine [22, p. 56]

através do

F(V) (R)em'R B

¢(V)

1 oo
/ I'")(R)sen (kR)RdR

22k
(2.1.10a)

_ / / / 6V (w)e "R B = / 6V (k) sen (kR)idr . (2.1.10b)

e que, para o valor k de seu argumento, esta relacionada com as flutuagoes de veloci-
dade em regioes de escala ~ k7L

Note-se que embora k seja um vetor de trés componentes, como F (R) depende
apenas do médulo de R, também deverd ¢V )(k) depender somente do modulo de Kk, 0
que nos leva as ultimas expressoes acima. A funcao de autocorrelacao estd relacionada
com a fungao de estrutura da seguinte forma (usando (2.1.7))

Dy(R) = (vi(r + R)) + (vi(r)) — 2(vi(r + R)v;(r))
=2r(0) — 2r"(R) | (2.1.11)
e por conseguinte

Dy(R) = 87 /OOO K20 (k) (1 — %}gm) dr . (2.1.12)

Novamente, seguindo o receitudrio da teoria de Kolmogorov, ¢(V)(k) sé pode de-

pender de € e s e, multiplicado por k?dk, deverd ter as mesmas dimensoes de D,(R),
ou seja,
o) (k)K2dr o< C* (2.1.13a)
oY) (k)r2dr o< R*3, (2.1.13b)
o que implica ¢(V)(k) = aC?x~ /3. Para determinar a constante de proporciona-
lidade adimensional a, inserimos ¢(")(x) em (2.1.12), obtendo com a mudanca de
variaveis kR = n:

[e's) —1
— [8%/ o (1 = M) dn] )~ 0.033, (2.1.14)
0 n 187 ()
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onde I'(x) é a fungao gama. A densidade espectral segundo o modelo de Kolmogorov
é portanto
o) (k) = 0.033C2k 113 (2.1.15)

E preciso ressaltar que essa funcao nao possui transformada de Fourier e que a
relac@o entre espectro e fungao de autocorrelagao (2.1.10b) acima nao é estritamente
vélida nesse caso, embora tenha sido utilizada na deducao?. No entanto, novamente,
essa teoria espera-se valida apenas em escalas [ que satisfacam ¢y < | < Lg; ou seja,
o espectro ¢(V)(k) acima é definitivamente incorreto nas flutuacoes de larga escala
(I > Lo, ou k < Lal) e nas de pequena escala (I < ¢y, ou k > Eal). Considerados os
efeitos pertinentes nessas outras escalas, obtemos um espectro diferente que possui
transformada de Fourier, mas que também se reduz apropriadamente ao da equacao
(2.1.15) acima quando 1/Ly < k < 1/4,.

2.2 Flutuacao do indice de refracao

Até o momento foi descrita a dinamica do campo velocidade na atmosfera, mas
velocidade do ar tem influéncia direta negligenciavel sobre a luz que o atravessa.
Quando, no entanto, se tem uma atmosfera de umidade e temperatura nao uniformes,
e estas caracteristicas sao determinantes no valor do indice de refracao n, a mistura de
massas de ar distintas, provocada pelo vento, tera como efeito uma flutuacgao aleatoria
de n, e essa flutuagao “herdard” as caracteristicas do campo turbulento v.

Nesta tese levaremos em conta apenas o efeito da temperatura, que esta relacio-
nada com n através da lei de Dale-Gladstone:

n—1=ny ~a,P/T, (2.2.16)

onde P é a pressao, que em comparacao com a temperatura varia pouco na atmosfera,
ea, =80-10"%K/Pa.

A descricao da turbuléncia no campo de temperatura da atmosfera foi feita por
Obukhov em [59] e estd reproduzida em [6, cap. 3]. A temperatura é um dentre os
“aditivos passivos e conservativos” aos quais a teoria se aplica. Por passivo entenda-se
que o aditivo nao afeta a dinamica do campo de velocidade e por conservativo que
sua quantidade se preserva quando do movimento da porcao de ar que o contém?.

2Note-se que a equacdo (2.1.12) é valida nio obstante, uma vez que a singularidade do espectro
em k — 0 é removida no calculo da funcao de estrutura. Fisicamente, esse efeito é esperado ja que
a funcao de estrutura é definida precisamente de forma a eliminar flutuagoes de larga escala, isto é,
aquelas tais que k =~ 0.

3Estritamente a temperatura nao é passiva ou conservativa. N&o é passiva porque o gradiente
vertical de temperatura gera correntes convectivas e nao conservativa porque ao mudar de altitude,
a pressao a qual uma massa de ar é submetida muda, fazendo com que sua temperatura siga uma
transformacéo adiabdtica. As correntes convectivas, no entanto, afetam o campo médio <v> € nao as
componentes vy, e a transformacao adiabatica pode ser contornada definindo-se outra quantidade,
conservativa, chamada temperatura potencial [6, p. 56]. Essa ressalva, contudo, ndo se aplica a
presente tese, que concerne propagagoes horizontais apenas.
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Uma das conclusoes de Obukhov é a de que a turbuléncia de qualquer desses
aditivos é resultado direto da mistura que se da por conta da turbuléncia no campo
de velocidade e a argumentacao aplicada a este 1ltimo também serve aos primeiros.
Substitui-se apenas o mecanismo de dissipacao em pequenas escalas: a viscosidade da
lugar a difusao. Ressalte-se porém, que todos os coeficientes de difusao relevantes -
de temperatura, vapor d’agua e diéxido de carbono - tém aproximadamente o mesmo
valor da viscosidade do ar e portanto as escalas internas ¢y sao também as mesmas,
0 que nos permite trata-las sem distingao.

Em virtude do efeito aleatério do vento sobre o indice de refragao, este também
pode ser separado em uma parte que é o seu valor médio <n> ~ 1 e em outra que
representa a flutuacao em torno dessa média nq,

n=1+n. (2.2.17)

Assim como fizemos com o campo v, definimos a funcao de estrutura do indice de
refracao como

D,(R) =([nr+R) —n(@)]*) =~ ([mx+R) —ni(r)]*), (2.2.18)

com o 1ltimo passo sendo justificado por (2.2.17). Por ter sua flutuagao regida pelas
flutuagdes do campo de velocidade, D, (R) = D,(R), ou seja, as flutuagoes do indice
de refracao sao isotropicas e localmente homogéneas. Além disso,

D,(R) = C2R*? . (2.2.19)

. . .. - A . \—2/3 .
Como D,, deve ser adimensional, C2 terd dimensoes de (distancia) */®. Conside-
rando apenas o efeito da temperatura, podemos estabelecer que

C2 ~ (O‘;P>2(5T)2 , (2.2.20)

onde 7" representa o valor médio da temperatura e ((ST)2 ¢ a sua variancia na regiao
de passagem do feixe. Nao utilizaremos essa relacao para determinar os valores de
C? em nossos experimentos; serd utilizado um método mais direto. No entanto, ela
serve pra ilustrar o principio de funcionamento do aparato utilizado para emular no
laboratoério as condigoes reais da atmosfera: a mistura de massas de ar de diferentes
temperaturas. Mais detalhes a respeito disso serao dados na segao 2.3.

O parametro C? ¢ chamado constante de estrutura do indice de refracio e assume
valores com ordem de grandeza entre 107 m~'/3 para turbuléncias extremamente
fortes e 10716 m~1/3 para regimes de turbuléncia fraca [6, p. 79].

Podemos, usando a equacao (2.2.19), obter a densidade espectral espacial ¢(k),

como fizemos para o campo de velocidades, e ela devera ser analoga ao que obtivemos
m (2.1.15):

dn(K) = 0.033C2x 13 (2.2.21)
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2.2.1 Propagacao de um feixe sob turbuléncia optica

Até entao, descreveu-se a estrutura da turbuléncia atmosférica, relegando as con-
sequéncias das flutuagoes sobre os portadores de informacao de que trata esta tese: os
feixes épticos. Expor-se-a aqui alguns resultados de [42] que concernem a dinamica
de propagacao destes feixes.

A base do tratamento utilizado aqui é o principio de Huygens-Fresnel, que des-
creve a propagacao de um campo E(p, z) de nimero de onda k como o resultado da
propagacao das ondas esféricas que o compoem:

E(p,z) = //Eo(p’)h’g(p, p2)d*p (2.2.22)

onde Ey(p') = E(p',0). O eixo Z define a dire¢ao de propagagao do feixe?. Deno-
tamos por p e p’ os vetores bidimensionais contidos em planos perpendiculares a Z
com Z = z e Z = 0, respectivamente. Assumimos a aproximacgao escalar, em que
a propagacao de um componente vetorial do campo elétrico independe dos outros.
Na propagacao livre, isto é, sem consideracao da turbuléncia, essa aproximacao se
justifica pelo carater paraxial do feixe. J& na descricao de feixes que se propagam
pela atmosfera, ha efeitos que acoplam componentes vetoriais distintas apenas na
presenga de cristais de gelo e nuvens [31, 30], que desconsideramos aqui. O termo k
denota o niimero de onda do feixe, nao incluido como argumento de E em beneficio
da concisao das férmulas que seguem.

A equagao (2.2.22) descreve a propagagao livre do campo elétrico e o propagador
h¥ tem a seguinte forma [60, p. 67]:

k k 2
ha(p, p';2) = kz+i—|p— P - 2.2.23
o(p,p'iz) = o —exp |ikz +ig—|p—p| ( )
A generalizagao de (2.2.22) que inclui os efeitos da turbuléncia é feita substituindo-se
o propagador hf pelo seguinte:

W (p, p's z) = bi(p, p's 2) exp [V (p, p'; 2)] (2.2.24)
onde ¥*(p, p'; z) é uma varidvel aleatéria e complexa. Nao hd expressdao fechada
que a represente, de sorte que normalmente se recorre a aproximacoes que levam em
consideracao a pequenez da flutuacao no indice de refracao em relacao ao seu valor
médio. Das aproximagcoes tentadas, uma das que obteve maior sucesso na descricao
dos fenomenos observados é a chamada aproximacao de Rytov [6, cap. 7] ou das
perturbagoes suaves. Sob essa aproximagao, temos [42, (2.44)]:

k22 z n(p”z’)
k / / 2 n'il )
2)=— | d d°p ——1—=
V(p, p's 2) 27r/o Z// TP
ik 12 o2 )2
Xexp{%[!p P =P =P (2.2.25)

z— 2z z' z

40 termo feixe j4 implica propagacdo no regime paraxial, ou seja, a dngulos pequenos em relacao
a diregao do eixo.
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Vé-se pela forma do propagador livre em (2.2.23) que cada termo do integrando em
z' descreve a propagacao de uma onda esférica do plano da fonte até um plano Z = 2’
que contém as flutuagoes de indice de refragao ni(p”, 2’), em seguida propagada até
o plano de observacao Z = z. Do resultado se subtrai a fase adquirida por uma onda
esférica propagando-se livremente do plano fonte até Z = z, isto é, ¥/* envolve apenas
a perturbagao adicionada pela turbuléncia, nao o efeito da propagacao livre, como
explicitado em (2.2.24).°

Assim como ¥, n; é uma variavel aleatéria e por consequéncia apenas suas pro-
priedades estatisticas podem ser descritas. Ao tomarmos a média sob realizacoes da
turbuléncia, representada aqui pelo simbolo < . >, de alguma quantidade envolvendo
os campos propagados F, surgirao naturalmente médias do tipo <exp [@sz(p, o z)} >
Se a distancia de propagacdo é muitas vezes maior que a escala externa Lg, ¥* efe-
tivamente é a soma de varidveis aleatdrias descorrelacionadas (os indices nq(p”, 2’)
para diferentes z’) e, pelo teorema central do limite, é uma varidvel gaussiana. Como
mencionado anteriormente, Ly é da ordem da altitude de propagacao e essa hipdtese
portanto espera-se aplicavel a propagacoes horizontais a baixas altitudes.

Para variaveis gaussianas X a seguinte relacao, da qual faremos uso, é conhecida:

{exp (X)) = exp {<x> P -] (2.2.26)

As quantidades que mais nos interessam sao aquelas referentes a médias em segunda
ordem no campo:

(E*(p1,2)E(py. 2)) = / / ey / / " 20, (1 (or. s ] hE (s P 2)
X Ej(p1) Eo(py)( exp [0 (p1, oo 2) + 9" (01, 015 2)]) - (2:2.27)

Novamente, a média < . > se refere apenas as realizacoes da turbuléncia, nao a possivel
estocasticidade do campo em Z = 0. A média particular acima pode ser escrita como

. 1
{exp [0**(py, P1; 2) + 0" (py. Ph; 2)]) = exp {—51?’“ (py— pas Py — )| . (2.2.28)

em termos da funcao de estrutura de ¥*, definida de forma andloga as funcoes de
estrutura anteriores (2.1.6) e (2.2.18):

D*(py — py. Py — pb) = ([¥*(py. P11 2) — 0" (po, o 2)| ) (2.2.29)

A intepretacdo de ¥* é similar & que se d4 a outra aproximacdo recorrente na fisica: a apro-
ximagao de Born [22, p. 403]. Esta serve a processos em que o meio perturbador espalha fracamente
o feixe propagado, de maneira que se considera apenas situacoes em que ele é espalhado apenas
uma vez entre o plano fonte e o de observagao, muito embora se tome a soma coerente dessas si-
tuagoes, o que corresponderia & integral em z’ na equagéo (2.2.25). Esta similaridade j& fora notada
anteriormente [61, cap. 3].
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e que, trabalhada, toma a forma [42, (2.82)]:
1
D* (p, p) = 2‘921522/ dv C2(zv) lup + (1 —v)p/|"* . (2.2.30)
0

Especificamente para o cédlculo da irradiancia, em que p;, = p, = p em (2.2.27), a
funcao de estrutura (2.2.30) se reduz a

D = D*(0, o, — pb)

1
= 2.92k22 | p| — p’2|5/3/ dvC2(z0) (1 —v)*/3 . (2.2.31)
0
Tomando em conta (2.2.28), a irradiancia pode ser escrita como

(E*(p,2)E(p,2)) = //Z d* //Z &p [hé(p, p1; 2)] " he(p, ph; 2)

o, — pl 5/3
X Eg(ph)Eo(ph) exp | — | =2 |, (2.2.32)
pr(2)
onde introduzimos o parametro
1 -3/5
pi(z) = {1.46]{;22/ dvC?(zv)(1 —0)5/3} : (2.2.33)
0

que possui uma interpretacao [10, p. 209] como o comprimento de coeréncia de uma
onda esférica centrada em —z. Por comprimento de coeréncia entenda-se a distancia
transversal para a qual o grau de coeréncia de um feixe inicialmente coerente pro-
pagado pela turbuléncia cai a 1/e de seu maximo. Naturalmente, este comprimento
diminui quanto maior a distancia de propagacao e a forca da turbuléncia®.

Por fim, a partir da funcao de estrutura (2.2.31) e da relagao (2.1.12) podemos, de
maneira analoga ao que foi feito na secao 2.1, determinar o espectro das perturbacoes
de fase ¢(k). Basta fazer a separacao

Df =2 [k 1o, - g4’ . (2.234)

em que se define C* = 2.92 fol dvC?(zv)(1 — v)*/3, que tem as mesmas unidades de
C?. Anilise dimensional mostra, como antes, que ¢(k) = aC*x~'/3, onde a ~ 0.033.
Com a definicao de p; o espectro pode ser escrito como

d(k) = 0.066p, /1113 (2.2.35)

6 A dependéncia de p; com k indica também que o efeito da turbuléncia é maior para comprimentos
de onda menores. Resulta que fontes de luz de menor comprimento de onda, embora sofram menos
com limitagoes difrativas em um sistema Optico, sejam mais degradadas por efeitos de turbuléncia
Optica.
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2.2.2 Alargamento do feixe

Nesta secao deduziremos a equacao que descreve a largura transversal do feixe ao
longo da direcao de propagacao. Para tanto, primeiramente definimos a densidade
espectral cruzada de um feixe como

W(p17p2;z) = E*(p17Z>E(p27Z) ) (2236)

onde a barra superior denota média sobre o estado do campo’. Nos convém adotar
como definicao de largura uma que se baseia nos segundos momentos transversais do
feixe, por razoes que ficarao claras ao longo desta tese. Explicitamente, se o perfil de
irradiancia do feixe é dado por W(p, p,z) = I(p, z), onde p = (z,y), a largura em
uma dire¢ao (y, por exemplo) é

0(2) = [ v (2, y, z)dx dy
v [ I(z,y, z)dx dy

(2.2.37)

Para um feixe circularmente simétrico I(p) = I(p), é conveniente definir a seguinte
largura:

Iy P (p, 2)dp
15" pI(p, z)dp

Por simplicidade, consideraremos feixes normalizados, isto é, aqueles tais que
[ d®pI(p,z) =1. A propagacao livre deste tipo de feixe segue a relagao [43]

(2.2.38)

0%(z) = 08 + Bz + ©22* (2.2.39)
onde definimos oy = 0(0). A quantidade © representa a divergéncia angular do feixe

no plano Z = 0 e pode ser descrita em termos da transformada de Fourier W, da
densidade espectral cruzada também em Z = 0:

1 -
= ﬁ/ Wo(—a,q)q* d*q . (2.2.40)

O vetor q representa a componente transversal do momento do feixe, isto é, o mo-
mento do feixe é dado por k = (q, \/k* — ¢?). O termo B em (2.2.39) é dado por

1 / !/ / / / /
| RS R RS AL S WA U CE XE)

onde Wy(p}, py) = W(p}, Ph;0) e V', sdo os operadores laplacianos bidimensionais
sobre as variaveis p| e p,. Note-se pela definicao de densidade espectral cruzada

"Em um tratamento quantico, a média seria dada pelo traco tr {pE(’) (p1,2)E) (p,, z)}, onde

p seria a matriz densidade a descrever o campo e E®) e B as partes de frequéncias positivas e
negativas do operador de campo elétrico. Reservamos < . > para médias no estado da turbuléncia.
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(2.2.36) que W, e em particular Wy, sdo hermiteanos, isto é, Wy(p!, p5) = Wi (0%, p)).
Se ademais W, for real, teremos

1 *
B= o [[ =6l it 0 VWi )}y 0

1
= // {[=p1 - Vi + p5 - Vo] Wo(ph, Pll)}p/lzp;:p/ d*p'
—B (2.2.42)

Portanto, B = 0 nesta situacao, que ocorre quando a curvatura do feixe no plano
Z = 0 é nula - exemplos tipicos sao a cintura de um feixe gaussiano e uma onda
plana. Os resultados acima para a largura o(z) também se aplicam a largura em uma
diregao cartesiana (como o,(z)) desde que substituidos o médulo quadrado ¢* por
q2 ou qg em (2.2.40) e os vetores p’' - V' no integrando de B por suas componentes
cartesianas.

Da equagao (2.2.32) se pode notar que se considerarmos como densidade espectral
cruzada efetiva em Z = 0 o seguinte:

T( 0 N TN (T Pll—P'25/3
W (Pupza Z) = Eo(Pl)EO(Pz) eXp— ||/~
pe(2)
o — oy

podemos utilizar os resultados para a propagacgao de segundo momento que a principio
serviam para propagacao livre.

Denotando a largura do feixe apds propagacao pela turbuléncia por X, temos,
como demonstrado no apéndice 2A,

¥2(2) = 0(2) + k¥°4%(2) , (2.2.44)
onde

3/5

v(z) = [4.63528/3 /01 C2(vz)(1 — )3 dv : (2.2.45)

A expressio (2.2.44) se baseia na aproximacao D¥ (0, p! — p}) /2 = |p} — pyI* /2,
ou seja, com a substituigdo do expoente 5/3 por 2. Essa aproximagao é desencorajada
em [7, p. 1526] por neglicenciar os efeitos das diferentes escalas de turbuléncia. Tur-
bilhoes maiores que a largura transversal do feixe desviam-no sem distorcé-lo e, por
serem prevalentes segundo o espectro de Kolmogorov (2.2.35), regem em boa medida
as flutuacoes de fase. Distorgoes e cintilagoes, por outro lado, sao causados por estru-
turas de turbilhoes menores que o feixe®. A substituicio acima acopla artificialmente

8Cintilacdes sdo especialmente afetadas por turbilhdes do tamanho da primeira zona de Fres-
nel !'TODO!. Isto porque esses turbilhoes geram desvios de raios que, combinados com raios nao
desviados, interferem-se destrutivamente.
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a incidéncia dessas escalas distintas e, de fato, como demonstrado em [62], implica
fisicamente o desprezo de todos os efeitos da turbuléncia que nao o desvio da frente
de onda (o chamado wavefront tilt).

Esta aproximacao da fungao de estrutura é, no entanto, recorrente na literatura
e foi ja comparada com resultados experimentais. Em particular para o calculo do
segundo momento de um feixe ela prové resultados compativeis com as observacoes
(63, p. 1674].

A segunda aproximagao utilizada concerne ao préprio feixe. A relacao (2.2.44)
vale em duas situagoes:

e O feixe é totalmente coerente e possui perfil gaussiano em Z = 0

e O comprimento de coeréncia transversal do feixe em Z = 0 é muito menor que
o comprimento de coeréncia da atmosfera p;.

Pelo segundo item entenda-se um feixe com densidade espectral cruzada do tipo Schell
(22, p. 242]:
Wo(ph, p2) = f(P1) f(P2)g(P) — P5) | (2.2.46)

em que a coeréncia transversal, dada pela largura de g, ¢ muito menor que p;. Essas
condigoes contemplam os diferentes cenarios tratados nesta tese.

Por fim e para referéncia, segue a largura de um feixe ao longo de um eixo carte-
siano (y, por exemplo), sob as restrigoes anteriores:

¥2(z) = 0p(2) + k:2/57§(z) : (2.2.47)
onde

1 3/5
v,(2) = {2.601,28/3/ C2(vz)(1 —v)*P dv| . (2.2.48)
0

2.3 Emulador de turbuléncia

Muitas sdo as maneiras de se emular as condigdes atmosféricas em laboratério [64].
Emprega-se, por exemplo, placas de fase transparentes e de espessuras nao-uniformes
que sao postas a girar. A espessura determina o caminho éptico da luz que a atravessa
e por consequéncia introduz um perfil de fase transversal também nao-uniforme. A
distribuicao de fase deverd seguir a estatistica do modelo de turbuléncia adotado e o
giro fara com que a perturbagao varie no tempo. Uma das vantagens deste método
¢ a sua reprodutibilidade. No entanto, como a cada giro de 27 a perturbacao passa
a se repetir, faz-se necessario o uso de ao menos duas placas girando a velocidades
angulares distintas; idealmente a razao entre as velocidades deve ser um nimero
irracional para que o padrao nao se repita. Outra desvantagem é a introducao de
dispersao que, na atmosfera, é no maximo marginal®.

9Um vidro tipico como o BK7 possui dispersdo de dn/d\ = —0.034246 pym~! no comprimento

A = 632.8 nm do laser de He-Ne, enquanto a dispersao do ar neste mesmo comprimento de onda é
de dn/d\ = —1.3 x 107° pym~1.
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Figura 2.1: Camara de turbuléncia.

Os resultados descritos nessa tese foram obtidos através de um emulador similar
ao descrito em [45], e que mistura ar a diferentes temperaturas - o0 mesmo mecanismo
que gera a turbuléncia na atmosfera. A mistura é feita no interior de uma caixa
de aluminio, a camara de turbuléncia, de dimensoes 24.5 cm X 19 cm X 8.5 cm, e
esbocada na figura 2.1.

Os feixes dpticos atravessam a caixa através de dois furos posicionados ao longo de
um eixo paralelo a borda de 19 cm. Quatro ventiladores de computador sao colocados
nas laterais da caixa soprando ar ao longo do eixo paralelo a borda de 24.5 cm. Dois
desses ventiladores injetam ar na camara enquanto os outros dois o ejetam. Duas
placas dividem internamente a camara, separando as regioes dos injetores e ejetores.
Na frente de um dos injetores um banco de resistores ligado a uma fonte elétrica
estabilizada externa!® aquece o ar que o atravessa. A injecdo de ar a temperatura
ambiente de um lado e aquecido do outro gera turbuléncia no indice de refragao. O
banco de resistores possui resisténcia conjunta de 6.7 €2 e a fonte pode fornecer tensoes
de até 40 V e correntes de 10 A.

A temperatura do ar foi medida, com termopar e multimetro!'!, para a maior
poténcia dissipada pelos resistores usada no experimento do capitulo 3, 185.5 W
(correspondendo a uma tensao de 35 V e corrente de 5.3 A) e a uma temperatura
ambiente de 22° C. Ela vai de 22° C préximo de um dos injetores a ~490° C ao lado
do banco de resistores, passando por ~76° C no eixo de propagacao, perto da janela
de entrada do feixe.

Uma caracterizagao completa da camara implica determinar a distribuicao do
espectro espacial das flutuacgoes de indice de refracao. A presenca dos ventiladores
resulta em um componente artificial na estatistica da turbuléncia, assim como o
préprio formato da caixa. Assumimos, no entanto, que a estatistica da turbuléncia
poderia ser modelada pelo espectro de Kolmogorov, o que se verificou a posteriori
pela comparagao entre resultados e simulagoes.

Assumido o modelo de Kolmogorov, ha dois caminhos para se caracterizar as
flutuagoes na camara de turbuléncia:

OFonte estabilizada modelo TCA 40-10, Tectrol.
HMultimetro modelo ET-2076A, Minipa.
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e Aferir, para a faixa de comprimentos de onda relevante, todos os parametros
da camara, como constante de estrutura C?(z) ao longo do eixo de propagagao
Z e escalas interna e externa, e derivar a partir dai os efeitos em um feixe de
interesse.

e Determinar o efeito combinado da turbuléncia éptica nos feixes especificos que
se deseja estudar, desconsiderando a distribui¢ao longitudinal de CZ.

O primeiro caminho permite inferir o comportamento de feixes arbitrarios que
atravessam a camara. A alternativa, porém, é mais facil e suficiente para a andlise
exposta nesta tese e foi portanto escolhida. Especificamente, foram determinados os
valores de v, através da expressao (2.2.47).

Para tanto foi feita a montagem esbocada na figura 2.2. Um feixe de laser de
He-Ne'? passa por um sistema 6ptico, propaga-se pela camara de turbuléncia e incide
sobre uma camera CCD'? (charge-coupled device). A turbuléncia faz com que o perfil
transversal de irradiancia do feixe seja desviado, se distorca e ocasionalmente se divida
em multiplos lobos, de modo que ao se tomar a média dos quadros registrados pela
camera (115.23 por segundo) ao longo de um periodo de 55 s, resulta um perfil ainda
gaussiano, porém alargado.

Camara de
Turbuléncia

He-Ne L} L2 CCD

e

Figura 2.2: Esquema de calibracao da camara de turbuléncia.

O sistema optico consiste em duas lentes, a primeira e segunda com distancias
focais de 25.4 mm e 200 mm, respectivamente, em configuracao quase confocal. Seu
objetivo é expandir o feixe e focalizéd-lo no plano da camera com uma cintura pequena
o suficiente para que alargamentos causados pela turbuléncia sejam facilmente notados
e medidos. Cada video de 55 s é gravado com uma regulagem da tensao de saida
da fonte, o que implica diferentes forcas de turbuléncia e portanto diferentes -,.
Apés cada alteracao na tensao de saida da fonte estabilizada espera-se cerca de cinco
minutos para que a turbuléncia atinja o regime estaciondrio, a partir de quando se
inicia a medicao.

12Modelo 127, Stabilite™ Helium-Neon Laser, Spectra-Physics. Poténcia: 35 mW. Comprimento
de onda: 632.8 nm.
13Camera USB, Modelo DCU223C, Thorlabs. 1280 x 768 pixels quadrados de aresta 4.65 pm.
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Para cada poténcia dissipada, toma-se a média da irradiancia ao longo da direcao
vertical (além da média temporal mencionada acima), cujo resultado é usado para
ajuste de uma curva Gaussiana do tipo

f(z) = Aexp [—(z — 20)%/252] + B, (2.3.49)

em que os parametros sao A, zo, X, e B. Na figura 2.3 vé-se as medidas e ajustes
correspondentes a auséncia de turbuléncia (circulos e curva em azul) e a turbuléncia
mais forte (circulos e curva em verde).

5 ‘ ‘ :
—Ey =28.8 um
——3X =493 um

4 y

3,

2,

1 [

0 1

0 100 200 300 400 500 600

Posicdo (um)

Figura 2.3: Médias temporais dos perfis de irradiancia de um feixe laser de He-
Ne (circulos) e ajustes Gaussianos correspondentes. Os dados em azul e em verde
correspondem respectivamente a turbuléncia mais fraca (sem poténcia dissipada) e
mais forte.

Através da relagao (2.2.47) reescrita como

122 _ 0-2

e substituindo o nimero de onda conhecido do laser, k¥ = 27/0.633 = 9.93 ym™*,
determinou-se a relacao entre a poténcia dissipada pelos resistores da camara e a
forca da turbuléncia mensurada por «,. Resultados na tabela 2.1.

2.4 Simulagao de Monte Carlo

Uma das dificuldades associadas com o estudo de propagacao em meios turbu-
lentos é a intratabilidade das equagoes. Recorre-se a aproximagoes por vezes in-
corretas ou que s6 se justificam a posteriori, na comparacao com resultados. Uma
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Poténcia (W) \ X, (pm) ‘ ¥y (um®’®)

0 28.8 0
14.9 29.3 3.21
33.6 30.7 6.64
29.7 33.2 10.5
93.3 38.9 16.5
134 43.3 20.4
183 49.3 25.3

Tabela 2.1: Tabela de calibragao da camara de turbuléncia.

alternativa a solugoes analiticas aproximadas que nao a medicao direta é o uso de si-
mulacao numérica. A conhecida estatistica das flutuagoes no indice de refracao pode
ser usada para gerar realizacoes da atmosfera turbulenta que, associadas a equagoes
de propagacao deterministicas, resultam em realizacoes do estado do feixe propa-
gado. Tome-se realizacoes suficientes e se consegue determinar estatisticamente as
propriedades de interesse.

Na propagagao de feixes de correlagdo (descritos em detalhe no capitulo 3) em
especial, as quantidades medidas estao associadas com deteccoes simultaneas em dois
detectores, e portanto envolvem termos em quarta ordem no campo elétrico. Como
se pode ver pela equagao (2.2.24), a cada campo elétrico se associa um propagador,
e a cada propagador se associa uma variavel aleatoria v que descreve a atmosfera
turbulenta. O estudo da propagacao de feixes de correlacao portanto requer pelo
menos tratamento em quarta ordem da turbuléncia!? e, no caso da cintilacao, ou
seja, da variancia nos eventos de deteccao simultanea, oitava ordem?!’.

Expressoes nestes termos sao dificeis de se conseguir sem aproximacgoes, enquanto
é facil gerar multiplas realizagoes para 1. A simulacao aqui segue proxima ao descrito
em [46, cap. 9], e consiste em dividir a propagagao total em multiplas propagagoes
entre planos intermediarios. Em cada um desses planos um perfil de fase, cuja dis-
tribuicao espacial segue a estatistica de turbuléncia escolhida, é somado ao perfil de
fase do feixe, enquanto a propagacgao entre os planos é a que ocorre no vacuo, sem
influéncia da turbuléncia. Em suma se substitui a influéncia continua da turbuléncia
por uma sequéncia de perturbacoes através de placas de fase, como ilustrado na figura
2.4.

Os codigos utilizados nas simulagoes fazem amplo uso de fungoes escritas por
Schmidt [46], com adi¢oes e generalizagoes, e podem ser encontrados completos em
https://github.com/MarcPer/Turbulence_MonteCarlo. Os scripts usam funcoes
disponiveis no programa MATLAB ou Octave e o apéndice 2B detalha como contornar

14Ordem aqui se refere apenas ao ntimero de termos envolvendo 1); ndo a ordem do maior termo
na expansao de Rytov, sempre o primeiro nesta tese.

15H4 outras formas de se descrever propagacao de feixes na atmosfera que nao recorrem 3 equacio
de Huygens-Fresnel generalizada [65], mas menos validadas experimentalmente e pouco aplicdveis
aos casos de estudo tratados aqui.
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|

Figura 2.4: Telas de fase que simulam a turbuléncia e entre as quais se propaga o
feixe como se na auseéncia das flutuagoes.

as disparidades entre algumas definigoes usadas na tese e nas fungoes de [46].

Nas propagacoes livres, recorre-se ao método do espectro angular, em que um
perfil de irradidncia U;(p) no plano Z = z; se escreve em funcao do perfil no plano
Z = zy da fonte Uy(p) da seguinte maneira [60, p. 55]:

Ui(p) = F " {H(E)F [Uo(p")]} - (2.4.51)

Os operadores F e F~! representam a trasformada de Fourier direta e inversa nas
varidveis p contidas nos planos dos perfis transversais. A transformada F [Uy(p’)],
em particular, é denominada o espectro angular do campo Uy, uma vez que representa
o espectro de sua decomposicao em ondas planas de mesmo nimero de onda, porém
diferentes angulos em relagao ao eixo de propagacao. A propagacao do espectro
angular consiste, em sistemas homogéneos e isotropicos, apenas na sua multiplicacao
pela funcao H(f) = F[h(p,0, z)], onde h é o propagador do sistema. As operagoes
computacionalmente mais dispendiosas na equacao (2.4.51) sao as duas transformadas
de Fourier, realizadas pelo algoritmo da transformada de Fourier rapida (FFT).

Na propagacao numérica, os planos da fonte, de observagao e intermediarios sao
divididos em elementos discretos, formando uma grade de tamanho finito. O uso
de FFT torna, em parte, necessirio o uso de grades de largura (leia-se nimero de
elementos) que sao poténcias de 2. Além disso, naturalmente hé que se verificar uma
série de condigoes, sobre por exemplo o espagamento entre elementos na grade, a fim
de se garantir a validade dos resultados, descartando efeitos de baixa amostragem
(chamado “aliasing”) e outros.

A geracao de cada tela de fase p(z,y) é feita usando sua decomposicao de Fourier:

oz, y) / / VR K2 € di (2.4.52)
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onde ( \gb(ﬁ)|2> = ¢(k), o espectro de fase descrito pela equagao (2.2.35). Pelo teo-
rema de Plancherel-Parseval,

// (lp(z,)I*) dedy = //cb (,/ng + fcg) dripdr, . (2.4.53)

Uma vez que para a simulacao é necessario o uso de variaveis discretas, convém
aproximar a ultima integral por uma soma de Riemann

// 0 <, /K2 + %5) dkydky ~ Z 0 (\//iii + /ii-) Ak Agy; (2.4.54)
.3

e reescrever a decomposic¢ao (2.4.52) como uma série de Fourier

pz,y) =) Gije ety (2.4.55)
,J

cujos coeficientes ¢;; deverao satisfazer, de acordo com (2.4.53),

( |53 ) =0¢ (, /K2, + ﬁ§j> AVSYAV (2.4.56)

Como argumentado apds a equagao (2.2.25), o fato de a distorgao total 1)* acres-
cida a uma onda esférica ser o resultado de muitas flutuagoes descorrelacionadas do
indice de refracao ao longo da propagacao torna razoavel considerar sua estatistica
gaussiana. Consideramos, pois, coeficientes ¢;; também de estatisticas gaussianas®®
com médias nulas e variancias dadas por (2.4.56).

Uma realizac@o de ¢(z,y) é portanto gerada sorteando-se os coeficientes @;; para
cada vetor de onda (k, ky;) da decomposigao segundo uma distribuicdo normal de
variancia dada por (2.4.56).

Como ressalta Schmidt [46, p. 167], esta decomposigao por si s6 é incorreta. A
decomposi¢ao em série de Fourier, por menores que sejam os menores vetores de onda
Kyy, Degligencia turbilhdes de grande escala (aqueles associados a k,, — 0) que,
como se pode ver em (2.2.35), sao predominantes no espectro. A solu¢ao adotada foi
superpor a cada tela gerada segundo o método anterior, outras telas compostas de
vetores (Kg, kyj) de menor magnitude [66]. Especificamente, se a menor componente
cartesiana dos vetores de onda na decomposigao (2.4.55) for K, acrescenta-se m
termos na decomposicdo associados a vetores de onda do tipo kyy = Kpmin/mP, onde
p€{1,2,...,m}. Isto é, acrescenta-se frequéncias espaciais que sdo sub-harmoénicos
da menor frequéncia, de sorte que este algoritmo é conhecido como sub-harmoénico.

A escolha de m depende da precisao com que se deseja representar as telas de fase,
o que é tipicamente verificado comparando a funcao de estrutura média que elas geram

16A particular estatistica dos turbilhdes ou, mais especificamente, dos coeficientes @;;, é menos
importante ja que tomadas em grande nimero ainda resultarao na desejada estatistica gaussiana,
contanto que possuam média nula e variancia dada por (2.4.56).
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com sua expressao tedrica. Na figura 2.5 sao tracadas as fungoes exp [—D’g(p) / 2],
presentes no integrando que descreve a propagacao do feixe de segunda ordem em
(2.2.32), segundo a expressao tedrica e os resultados da geracdo numérica de telas
de fase pelos algoritmos direto e sub-harmonico. A abscissa é descrita em termos
da razao |p| /p: e tanto as escalas interna £y = 0 e externa Ly — oo quanto o valor
de m = 3 (o mesmo valor utilizado em [46, cap. 9]) sdo escolhidos em acordo com
as simulacoes realizadas ao longo de toda a tese. A diferenca entre os resultados da
teoria e das simulacoes chega a 159% e 11%, respectivamente, para os algoritmos
simples e sub-harmoénico, mostrando clara vantagem na adocao do segundo.

—Teoria
0.9+ —— Simulagéo simples i
08l — Simulagéo sub-harménica

0.7/ 1
0.6 1

~

%04 ]

0.2F J
0.1+ 1

o 05 1 15 2 25 3
Ipl/p,

Figura 2.5: Comparacao dos métodos de geracao de telas de fase com a expressao
tedrica.
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Apéndice 2A: Segundo momento de um feixe em atmosfera
turbulenta

Este apéndice concerne a demonstragao da relagao (2.2.44), qual seja:
Y2(2) = 0 + k*/PH2 (2.A.1)
onde
1 3/5
v(z) = {4.6352/8/3/ C2(v2)(1 — ) dv : (2.A.2)
0

Comecemos pela equacgao de propagacao do segundo momento nao trabalhada:

$2(2) = (o0)* + BTz + (0F)* 2%, (2.A.3)

onde as quantidades com indice T" sdo andlogas as definidas em (2.2.39), exceto com a
densidade espectral cruzada Wy trocada por W (p}, ph) = Wo(p}, p) exp [-Df/2].
O primeiro termo, i = ¢, dado que Wi (p', p') = Wy(p', p'). O mesmo vale para
BT, ou seja, BT = B como se pode ver calculando um dos dois termos do integrando:

pL—p
{(P} - VYW (P, Pb) } o=y = Wolp', ) {(0’1 - V) exp U ;t(z) !

VD) Wo(P, P2)}

P, — P!
= { pl,pz R |21/3 + (P - VII)WO(pllvp12>}
p1 = P P =p%=p’
={(p WO(p17p2)}p/1:p’2:p’ : (2.A.4)

A divergéncia ©F, porém, ¢ diferente na presenga de turbuléncia e sé pode ser
expressa analiticamente em uma forma aproximada. O desenvolvimento serd feito
para dois casos distintos: o de um feixe gaussiano coerente e o de um feixe com
pouca coeréncia transversal. Em ambos, porém, sera considerada como primeira

aproximacao a seguinte:
5/3
1ok _ (|p’1 —p’2|> /
270
Pt

P\ 2
~ (%) . (2.A.5)

No caso do feixe gaussiano coerente com variancias o2 = 05 = 02 ao longo das

28



direcoes x e y, a divergéncia se escreve:

Gk o 4k2/ //d2 Py Wi (P, py) exp [—iq - (p) — pb)]

1 2 12 2 / pi2 + ph?
= 27r)4k2/ d //d erXp 102

X exp [ 33—7af———]exp[ ia- (o, — ob)] (2..6)

A constante de normalizagio N = [ d2qW{ (—q, q). Definindo novas varidveis de inte-
gracao p, = pi+phe p_ = pi—ph, com o Jacobiano resultante d(p}, pb)/0(p,, p_) =
1/4, a expressao toma uma forma mais simples:

T2_ N 2 _é
(%)‘4<vw/@””m[8ﬁ]
o orenlo () o]

8oy 1

N ¢ (1 2\

de onde se conclui por inspecao que o resultado é

p2_ L1 4
SO (208+p?)

4
-0} .
0T 08

(2.A.8)

Se, ao contrario, o feixe é pouco coerente, convém reescrever a divergéncia como
(09)" = 4k2 /d2 // d*pd*py Wy (pY, ph)d” exp [—ia - (p) — pb)]

= 27'(' 4]{32/d2 //d2 WO p17p2)V q-(p’l—p'2)

1 o
T eniR / &g / / o\ dphe PPN W (0, ), (2.A.9)

onde definimos V2 como o laplaciano sobre a varidvel p_ = p| — p4 e utilizamos a
segunda identidade de Green na tltima passagem [67]. Por “pouco coerente” entenda-
se que a variagao de Wy (p/, pb) com p_ é muito mais rdpida que a variacio de D com
a mesma variavel, de forma que esse ultimo termo possa ser retirado do integrando
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acima e avaliado em p_ = 0. Logo,

(©)" =~

(2m)4k?

|
- 1
(27

1 1

Wo(p), py) V? exp [—ED’(;} + exp [—ED{;} VQWO(p’l,p’Q)}
2, —1Df 2 137 (_

)ik2 {[V € O]po/d qWo(—q,q)

+ |e2P6
<,

. / d*q / / de’lde’ze‘“‘""'l‘pé)VzWo(p’l,p’z)}
=—— VQG_%DS}
@ [V,

/ / & pyd* pl / d*qexp [—iq - (p) — p)]
/

+62.
_=0 0

O primeiro termo a direita, desenvolvido, resulta

(2.A.10)

p2
k2 Ve pgl
p_=0
2
1 _r=
— __2v . _2p_;€ P%
k Pt _
p_=0
4

(2.A.11)
A expressao final para ©F é portanto a mesma nas duas situagoes consideradas.
Para deixar explicita a dependéncia da divergéncia com o vetor de onda, define-se ~
como em (2.A.2), concluindo a demonstracao de (2.A.1).
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Apéndice 2B: Conversao de parametros da simulagao

Em [46, cap. 9], Schmidt parametriza as quantidades que descrevem a turbuléncia
atmosférica de modo distinto do apresentado no presente trabalho. Este apéndice
detalha as conversoes necessarias para se utilizar o codigo do repositério publico
https://github.com/MarcPer/Turbulence_MonteCarlo.

Um dos parametros utilizados em [46] é o chamado parametro de Fried de onda
plana

L -3/5
Topl = {0.4231{2 / Cﬁ(z)dz} : (2.B.1)
0

definido na pagina 159. Note-se pela definigao (2.2.33) de p;(2), reproduzida aqui em
forma alternativa:

3/5
z

pil(z) = [1.46k2 /OL dz C2(z) (1 . Z>5/T , (2.B.2)

que se a turbuléncia for considerada homogénea ao longo de Z, de sorte que C? é
constante, as duas variaveis se relacionam através de

rop = 1.17p; . (2.B.3)

Embora nao explicitado pelo autor em [46], na geragao das telas de fase o parametro
de Fried para onda plana 7, - e nao para onda esférica r¢, - € utilizado. Mais especi-
ficamente, a i-ésima tela é criada, como descrito na secao 2.4, a partir de distribuigoes
normais de variancias que seguem o seguinte espectro'”:

¢r(f) = 0.025r; f 7/, (2.B.4)

escrito em termos de frequéncia espacial f (unidades de ciclos/distancia), como em
[46], ao invés de x (unidades de radianos/distancia). Os termos r¢; sdo os parametros
de Fried de onda plana associados a cada placa e definidos como

roi = [0.423K2C% A2, (2.B.5)

onde Az; é a separacao entre as telas de fase dos planos Z = z; e Z = z;11 ao longo
do eixo de propagacao Z.
A turbuléncia da camara é, como descrito na segao 2.3, caracterizada pelo fator

3/5
z

w(z) = {2.601;:5/3 /OL Ca(2) (1 — 5)5/3 dz] . (2.B.6)

170 coeficiente 0.025 a seguir pode ser deduzido & partir da equacdo (2.1.15), substituindo-se
k =27 f, o valor de p; dado em (2.B.3) e multiplicando-se o resultado por (27)3 a fim de compensar
a diferenca nas definigoes de transformada de Fourier utilizadas nesta tese e em [46, p. 15].
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https://github.com/MarcPer/Turbulence_MonteCarlo

Se se pretende comparar dados experimentais com resultados de simulacao, o efeito
combinado das telas de fase deve ser tal a resultar no mesmo conjunto de valores de
7y Para tanto, primeiro deve-se discretizar a integral em -,:

3/5

vy A [2.6011;5/3 pNes (1 - %)5/3 Az (2.B.7)

No caso de separagoes constantes Az; = Az e turbuléncia homogénea, ou seja,
C',Qm- = C’,QZ, a relacao entre ry; e 7, se torna patente:

(2.B.8)

—-3/5
| 042382 ' /
0i — 2.601L5/3 ZZ (1 . Zi/L>5/3

Mais informacoes sobre como usar as classes e fungoes podem ser encontradas no
préprio repositério [68].
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Capitulo 3

Cancelamento de aberracoes

Neste capitulo demonstrar-se-4 como um feixe de correlagao, conceito a ser in-
troduzido na secao 3.1, pode ser feito menos suscetivel a acao da turbuléncia. A
teoria é descrita na secao 3.2, logo apds uma breve revisao do processo de conversao
paramétrica descendente espontanea (CPDE) na subsecdo 3.1.3. Esse processo foi
utilizado no experimento descrito na secao 3.4 para implementar a metodologia de
cancelamento, baseada em O6ptica de quarta ordem; o mesmo experimento pode ser
encontrado descrito também, embora com menos detalhe, em [50].

Alguns detalhes de implementacao das simulagoes sao expostos em 3.3, que escla-
recem como uma rotina computacional destinada a propagacgoes de feixes de segunda
ordem pode ser adaptada a propagacao de um feixe de quarta ordem.

3.1 Feixes de correlacao e CPDE
3.1.1 Equacoes de Wolf

Na optica, o termo “feixe” é tipicamente reservado a campos eletromagnéticos que
se propagam paraxialmente. E possivel porém generalizar o conceito, estendendo-o a
outras quantidades que, similarmente, se propagam no regime paraxial.

Considere, por exemplo, a densidade espectral cruzada de segunda ordem, associ-
ada ao campo elétrico E(p, z) de nimero de onda k:

Wz(Pth;PmZZ) = E*(Ple)E(PQ;Zz) . (3-1-1)

Se cada campo que a compoe satisfaz a equacao de Helmholtz

V2E(p,2) + k*E(p,z) =0, (3.1.2)

onde V2 ¢ o operador laplaciano em trés dimensoes, também a densidade espectral a
satisfard para cada uma de suas variaveis (p;, z1) e (po, 22), ou seja,

(V] +E%) Walpy, 215 pgy 22) =0, (3.1.3a)
(V3 +E%) Wa(py, 213 pgy 22) = 0. (3.1.3b)
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As equagoes (3.1.3) descrevem a propagacao das correlagdo entre os campos, e sao
conhecidas como uma das formas das equagoes de Wolf [22, p. 183].

De maneira mais geral, podemos tratar da propagacao de fungoes de correlagao
de ordens mais altas como Wy, Wg, etc. A funcao de correlacao de quarta ordem

W4<plazl;p17Zl;p2722;p2722) = E*(pl)ZI)E<p17ZI)E*<p27Z2)E(p2722) ) (314)

por exemplo, pode ser medida com um filtro éptico que apenas transmite luz com um
determinado comprimento de onda, e que incide sobre dois detectores de intensidade
cujos sinais de safda sao direcionados a um correlacionador! [22, segao 9.4].

3.1.2 Conversao paramétrica descendente espontanea

Um ponto central desta tese é o estudo da influéncia da turbuléncia 6ptica em
feixes de correlagao, e uma das maneiras de se gerar tal feixe é através da conversao
paramétrica descendente espontanea (CPDE). Na CPDE, um f6ton de frequéncia
angular w, e vetor de onda k, do feixe de bombeamento é convertido em dois, de
frequéncias angulares wy, ws e k; e ky. Naturalmente, as leis de conservagao de
energia e momento impoem as seguintes condigoes sobre os fotons gerados:

Wy = wy +ws, (3.1.5a)

Essas restricoes, logo, estabelecem correlacoes sobre os fétons gerados. Se as
saidas de dois detectores de fétons forem transmitidas a um correlacionador que filtra
detecgoes simultaneas, apenas eventos em que os angulos de propagacao e frequéncias
dos fétons satisfazem as equagdes (3.1.5) serdao medidos.

A descricao acima acerca da CPDE, embora rudimentar, expressa a base sobre
a qual um desenvolvimento mais rigoroso segue. O processo de geragao dos fétons
envolve o acoplamento entre trés campos, o do féton convertido, chamado bombea-
dor, e os dos fétons gerados, e portanto s6 se espera ocorrer em meios nao-lineares.
Tipicamente, cristais especificamente construidos para esse fim sao usados, que as
condigbes (3.1.5) em geral ndo podem ser satisfeitas.

Um dos obstaculos a geracao é a dispersao dos meios geradores: a presenca do
indice de refracdo nos vetores de onda faz com que uma restri¢ao de (3.1.5) impossi-
bilite a outra [69, p. 79]. Se considerarmos um processo colinear, em que os vetores
de onda k,, k; e ko s6 possuem a componente ao longo da dire¢ao de propagacao Z
nao-nula, a equagao (3.1.5b) pode ser reescrita como

NpWpy = Nwy + Naws (3.1.6)

'Uma configuragio similar a esta foi demonstrada por Hanbury Brown e Twiss [20] como sendo
atil na determinacao do grau de coeréncia da luz de estrelas.
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onde n,, n; e ng sao os indices de refragao do meio gerador nas frequéncias w,, w;
e we (ndo se deve confundir n; como ny(p,2’) introduzido no capitulo anterior).
Sob dispersao normal, n, > ni, na. Se, por definigao, assumirmos que wy > w; e
utilizarmos (3.1.5a), vemos, ao reescrever (3.1.6) como

wy(np —n2) = (N1 — na)wr , (3.1.7)

que o lado esquerdo é necessariamente maior do que zero enquanto, porque ny > ng,
o direito é negativo ou nulo. Conclui-se que nessas condi¢oes nao se pode satisfazer
simultaneamente as condigoes em (3.1.5).

Fisicamente, o campo de saida do cristal é o resultado da conversao ao longo de
toda sua espessura e se os vetores de onda nao satisfazem (3.1.5b), uma fase comega a
se acumular entre as amplitudes de onda associadas aos fétons gerados em diferentes
planos do cristal. A diferenca de fase comeca entao a se manifestar como interferéncia
destrutiva e os campos gerados passam a ser suprimidos. Essa interpretacao nos
permite notar que a igualdade em (3.1.5b) é relaxada quao mais fino é o cristal.
Adicionalmente, ficam mais claras as duas solugoes tipicamente usadas:

e Um cristal birrefringente é usado de forma que a mudanca nos indices de refragao
dos fétons gerados devida a dispersao é compensada por indices diferentes para
polarizacoes diferentes. Segue que um ou ambos os fétons gerados possuem
polarizacao ortogonal ao do féton convertido; processos designados tipo II e
tipo I, respectivamente.

e O sinal do coeficiente de nao-linearidade do cristal é periodicamente invertido
de modo que componentes que seriam geradas com uma defasagem de 7 e
passariam a interferir destrutivamente passam a gerar interferéncia construtiva,
aumentando a poténcia de saida [70, 71].

O processo de evitar a interferéncia destrutiva é chamado de casamento de fase,
uma condi¢ao seriamente restritiva sobre quais acoplamentos podem ser realizados
e em que meios. Ainda assim, com um cristal adequadamente preparado, varios
angulos e frequeéncias satisfazem as condigoes de geracao dos fétons, como se pode ver
na imagem 3.1, que mostra a luz emitida por um cristal de CPDE com casamento de
fase do tipo I e detectada com uma camera.

3.1.3 Funcao de onda da CPDE

A descrigao tedrica da CPDE se encontra desenvolvida repetidamente na literatura
de dptica quantica [47, 48, 49] e portanto nao serd refeita aqui. H4 que se ressaltar,
porém, que a descricao dos campos dada até entao é classica, enquanto o processo de
CPDE ¢ fundamentalmente quantico?’. Em [74], sio demonstradas equagoes para a

2Um tratamento cldssico pode ser feito para a fluorescéncia da CPDE, descrevendo a influéncia
do vdcuo como uma varidvel estocdstica [73]. Esta descrigdo, ao contrario da quantica, ndo parte de
principios fundamentais e ademais ndo prové informagoes sobre as correlagdes de quarta ordem [49].
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Figura 3.1: Fluorescéncia resultante da CPDE. O largo espectro angular e de
frequéncia mostra como as condigoes (3.1.5) podem ser satisfeitas de muitas maneiras.
Foto retirada de [72].

“funcao de onda” do feixe de correlacao da CPDE, andlogas as equacoes de Wolf 3,
que nos permitem conciliar um tratamento rigorosamente quantico com o formalismo
classico utilizado até entao, mais préximo do utilizado no estudo de propagacoes de
feixes Opticos em atmosfera turbulenta.

A geometria da descrigao é aquela exposta na figura 3.2: os fétons de interesse
se propagam paraxialmente na direcao Z, o plano Z = 0 é o do centro do cristal de
conversao e o de deteccao é descrito por Z = L. Por meio de filtros dpticos e ajuste
do angulo do cristal, no experimento a ser descrito foram detectados apenas fétons
gerados no regime colinear e degenerado, isto é, com direcoes de propagacao proximas
a do feixe de bombeamento e de mesmas frequéncias (w; = ws).

A amplitude de deteccao associada a deteccao coincidente de tais fétons, um em
ry = (py,21) e outro em ry = (p,, 22), é dada por

A(py, 21; Py, 22) = (0 B (1) EFD) () [ (3.1.8)

Chamamos esta quantidade de biféton [76] ou fungao de onda do par.
Vérios elementos da formulagao quantica sao introduzidos aqui:

e O estado quantico do par de fétons gerados |1),

e 0 estado de vacuo |0) e

3Uma funcdo de onda para o féton nio é estritamente vélida, uma vez que nio se pode definir
um operador posi¢ao associado & luz [75]. O termo é convencionalmente atribuido a uma quantidade
operacionalmente bem definida, como descrito no texto.
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Figura 3.2: Geometria do problema de geragao e propagacao de fotons da CPDE. A
origem do sistema de coordenadas fica no centro do cristal nao-linear e a direcao de
propagacao, definida pela direcao do feixe de bombeamento, se atribui o eixo Z.

e 0 operador de campo elétrico EF) (que se distingue do campo elétrico classico
pelo™)

O estado de véacuo representa a auséncia de excitagbes nos modos do campo [77,
cap. 10], enquanto |¢) representa um estado com duas excitagoes. Cada operador
E*4) estd associado com a deteccdo por aniquilacdo de um féton [78] de ntimero
de onda k e a agao de dois deles em [¢)) resulta em um estado de vacuo®. Esta
explicacao, em particular, explica o porqué da introducao de (0| em A, um artificio
para passar a descricao por operadores a uma que envolve apenas escalares, e valida
apenas na situacao em que |¢) descreve um estado de dois fétons. A quantidade
objetivamente mensuravel, que é a probabilidade de deteccao, é dada pelo médulo
quadrado |A(py, z1; Py, 22)|> = (0] EC) (r) EC) (x) EGD) () EH) (1) [0, onde EC) é
o operador complexo conjugado de E*

Como brevemente mencionado, Saleh, Teich e Sergienko [74] mostraram que a
funcao A(py, z1; py, 22) satisfaz equagoes de propagacao como as equagoes de Wolf.
Isto é evidente se se nota que os operadores de campo em (3.1.8) satisfazem equagoes
de propagagao do campo tais como (3.1.2). Uma vez estabelecido que a fungao de
onda segue equagoes de propagacao do campo eletromagnético, resulta também que a
sua propagacao pode ser descrita em forma integral pelo principio de Huygens-Fresnel:

-’4<p17213p2722> = //d2 //d p2 p17Z17p2722)

X W (py, pi; 21 — 21)RE(py, Py 22 — 25) - (3.1.9)

1E possivel se detectar a presenca de um féton através da criacao de outro. Detectores deste tipo
sao chamados detectores de emissao [79, p. 27].
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A propagagao descrita nestes termos nos permite utilizar o método de Huygens-
Fresnel generalizado, como na secao 2.2.1, incluindo o efeito da turbuléncia nos pro-
pagadores h*. Como antes salientado, os fétons gerados nao necessariamente tém a
mesma frequéncia. O fato de que se tenha escrito a equagao anterior em termos de dois
propagadores associados a um mesmo numero de onda k é uma escolha que se deve
ao cendario sobre o qual se ira trabalhar: o da conversao degenerada. Nessa situacao
sao detectados apenas fétons cujos comprimentos de onda satisfazem \; = Ay = 2,
o que se faz por meio de filtros de interferéncia opticos.

Finalmente, uma expressao para A pode ser obtida a partir do Hamiltoniano
que descreve a dinamica da CPDE [47]. Uma forma especialmente conveniente para
o trabalho desenvolvido aqui é a que se deduz em [49], uma vez que privilegia a
descrigao dos graus de liberdade espaciais associados ao biféton. Ela se baseia na
seguinte expressao do estado [¢), calculado em Z = 0:

|1h) o /d2q1 /quQ Ey(ay +ay) V(g — ap) |ay) |ay) (3.1.10)

onde |q) representa um modo de onda plana com vetor de onda k = <q, k2 — q2) e

Ep ¢é o espectro angular do feixe de bombeamento no plano Z = 0, cuja transformada
de Fourier representa seu perfil transversal [60, secao 3.10]. A fungao

V(q) = sinc (Z%) : (3.1.11)

onde sinc(x) = sen(x)/x e T representa a espessura do cristal ao longo de Z, é a
chamada fungao de casamento de fase (veja o apéndice 4B). Os comprimentos trans-
versais do cristal (isto ¢, ao longo dos eixos X e Y') sdo normalmente muito maiores
que a largura do feixe de bombeamento e podem ser considerados efetivamente como
sendo infinitos. O casamento de fase impoe, logo, que q, = q; + q,. A tolerancia
exigida sobre a componente restante Z da condigao de conservacao de momento linear
(3.1.5b) fica determinada, porém, pela largura de V. Um cristal espesso, isto é, com 7
grande implica uma fina distribuicao de fi(q) Isso por sua vez significa uma supressao

de fétons gerados em que q; % q, ou, equivalentemente, \/k? — ¢? % \/k? — ¢3.

Pela expressao de |¢) e definicao do biféton (3.1.8), este dltimo pode ser calculado

em Z = 0:

onde E, ¢ o perfil transversal do feixe de bombeamento em Z =0 e V(p) a transfor-
mada de Fourier (bidimensional) da funcéo V(q). Pela equacio de Huygens-Fresnel,
a expressao de A em outros planos pode em principio ser determinada. No caso de
propagacio pelo vacuo, em que os termos h* em (3.1.9) assumem a forma

k
ho(p, p'; 2) = exp {%kz +ig_lp - p’lz] , (3.1.13)

1272

38



o resultado é particularmente simples [80]. Note-se que com as mudangas de varidveis

P11t P
p+ - 2 )
p.=PL" P2 ; P2 (3.1.14b)

(3.1.14a)

e as analogas para p/ ,, devido a expressao quadrética dos termos envolvendo p nas
exponenciais de h¥, a integral de Huygens-Fresnel para A pode ser reescrita como:

A(py, 215 Py, 22) / d*pl, / &’ E, (p,) V(p")
ik 2 2
X exp {2—5 (|p+—p’+\ +]p_—p| )} : (3.1.15)

onde k, = 2k é o numero de onda do feixe de bombeamento e o plano efetivo de
propagacao é dado por:
a1 (3.1.16)
¢ 21 %2
A propagacao de A pelo vacuo se separa entao na propagacao independente de
cada um de seus fatores, £, e V e resulta em:

+ .
Alpy, 213 py. 22) = B, <p1 5 p2,<> V (pl > p?,g) , (3.1.17)

ou seja, no produto de suas partes propagadas até o plano Z = (. Enfatizo que a
propagacao de E, é precisamente a mesma que ocorre com o feixe de bombeamento,
ja que os perfis de ambos coincidem em Z = 0 e os propagadores envolvem o mesmo
nimero de onda k,. Ainda, para um cristal suficientemente fino, como o utilizado no
experimento descrito na se¢ao 3.2, a divergencia de V é muito maior que a de E,, de
modo que para distancias ( tipicas a funcao de onda é aproximadamente constante
no subespacgo de p; — p,, ou seja, A(py, 21; Py, 22) = B, (%, C). Mais detalhes em
[81].

Como veremos a seguir, a atmosfera turbulenta acrescenta termos envolvendo p e

p’ de ordens superiores a 2 nos expoentes dos propagadores, de modo que a expressao
(3.1.17) deixa de ser vélida.

3.2 Propagacao do bif6ton na turbuléncia

A geometria exposta na figura 3.2 adicionamos a influéncia das flutuacoes de indice
de refracao causada pela turbuléncia atmosférica. Isto se faz pela inclusao de uma
variavel aleatéria 1 no propagador de onda esférica, como em (2.2.24):

W (p.p's2) = hi(p, p'; 2) exp [V*(p, p'; 2)] - (3.2.18)
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A propagacao do biféton sob esse regime passa a ser descrita portanto pelo
principio generalizado de Huygens-Fresnel:

/ + /
A(pl,L;pz,moc/dz /d2 (”1 ’)Z)Wpl—p»

X exp [ (‘Pl ‘ + |P/2 - P2|2)}

x exp [V (pY, pr; L) + 0" (ph, po; L)] - (3.2.19)

As funcoes aleatérias ¢*(p’, p; L) representam, fisicamente, distor¢oes de fase e am-
plitude infligidas sobre uma onda esférica originada em (p’,0) e observada em (p, L).
E demonstrado em [82] que em geral 1* contém termos de todas as ordens nas suas
varidveis p e p/, de sorte que o desenvolvimento que leva a forma (3.1.17) do biféton
nao procede sob um regime de propagacao turbulenta.

A expressao (3.2.19) é de pouca utilidade na forma em que estd. O caminho usual
seria calcular quantidades de interesse e tomar a média sobre as realizacoes da tur-
buléncia, o que levaria a expressoes formidaveis envolvendo quatro ou mais variaveis
¥, suas médias e variancias. Alternativamente, consideraremos a aproximacio de
cristal fino®, em que V(p’1 ph) = 6%(p| — ph), e assumiremos os detectores posicio-
nados ambos emr = (p,L). Com isso, a expressao (3.2.19) se torna

Alp,L;p, L //dQ,O’E ) exp B—glp’—pf] exp [20"(p', p; L)] . (3.2.20)

A turbuléncia resulta na flutuagdo do indice de refragao do ar mas, o caminho
optico é ainda linearmente proporcional ao nimero de onda do feixe. Explicita-
mente, considerada a dependéncia em k de (2.2.28), em efeito temos 2¢*(p/, p; L) =
Y (p', p; L), o que nos mostra que a propagacao descrita por (3.2.20) é formalmente
a mesma do feixe de bombeamento sob as mesmas circunstancias®. Por referéncia,

esta ultima se escreve
1k
x //d2p’Ep(p’) exp [2—5 o' — p!ﬂ exp [V*(p', p; L)] - (3.2.21)

Se introduzirmos uma reflexao adicional no féton 2, por exemplo, efetivamente
estaremos introduzindo uma inversao de suas coordenadas transversais py, — —p).
Feita essa operagao e com uma nova escolha de posicionamento do detector 2, tal que
ro =T, onde T = (—p, L), chegamos & expressao

ik
Aino (P, Li =p, L) ox //de’Ep(p’)exp {Z—I’jlp’—p!ﬂ

xexp [OF(p, p; L) + ¢ (—p',—p; L)] . (3.2.22)

A largura da funcdo V é da ordem de dezenas de microns para a faixa visfvel de comprimentos
de onda e cristais de espessura de milimetros ou centimetros, em contraste com a largura do perfil
transversal E,, tipicamente da ordem de centenas de microns. Veja a sec@o 4.2 e referéncia [83].

6A assumida linearidade em k negligencia a dependéncia implicita no comprimento de onda da
constante C2 na defini¢io (2.2.30) da funcio de estrutura D¥. A dispersdo do ar é da ordem de
1075 entre os comprimentos de onda de 325 nm e 650 nm [84, 85].
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As perturbacoes ¥/*, assim como qualquer funcao, podem ser escritas em termos
de suas partes par wwen(p PiL) = [0l pi L) + vM(=p, —pi L)] /2 ¢ fmpar iy, =
[W*(p', p; L) — ¥ (—p', —p; L)] /2. Podemos ver na segunda linha da equagao (3.2.22)
que a perturbacao dev1da a turbuléncia é 29 (p', p; L), ou seja, as perturbacoes
fmpares sao canceladas. Como se verd na expressao (3.3.24) adiante, (3.2.22) implica
o cancelamento da parte impar de n; e prové a formulagao sobre a qual se baseiam
as simulacoes.

Dentre as perturbagoes impares canceladas estao a aberragao de declinagao ¥y (p’, p; k) =

(tk/2L)(p — p’)-d, que desloca o feixe transversalmente por d no plano focal do recep-
tor e ¢ uma das maiores causas de perda de resolugao em imagens de longa exposicao
[86]. Em [82], Noll mostra que esta aberracao sozinha pode responder por cerca de
87% de toda a perturbacao de fase.

3.3 Simulacoes

A expressao geral (3.2.19) para a fungao de onda A é intratavel mesmo numerica-
mente, pelas varias integragoes e acoplamento entre variaveis. As formas aproxima-
das (3.2.20) e (3.2.22), ao contrario, sdo escritas de um modo especialmente adequado
para o uso de simulagoes, uma vez que formalmente descrevem a propagacao de um
feixe de segunda ordem, muito embora com efeitos de turbuléncia se manifestando de
maneira distinta daquela de feixes de segunda ordem tipicos.

Pode-se trabalhar a expressao ¥/* & partir da definicao de ¥, equacgio (2.2.25):

even

P8 [ [ )

o2 112
Xexp{Qllp pl L= e p\”' (3.3.23)

z— 2z z! z

O resultado, apés algumas manipulagoes, é:

,2) +n(=p", 2)
— d d2 //nl p )
even(p7pa / Z// (Z—Z)

p p// p//_p/2 p_p/2
xexp{2 [‘z—z" —|—| ~ C_| ~ | . (3.3.24)

A distribuigao espacial nas telas de fase ¢ estd diretamente relacionada a variavel
ni. A presenca do termo ni(p”, z') + ni(—p”, 2') indica portanto como adaptar a
simulagao para propagacao do feixe de correlagao com a inversao de coordenada:

e Telas de fase ¢;(z,y) associadas ao comprimento de onda A dos fétons gerados
e aos planos Z = z; sao criadas pelo algoritmo sub-harmoénico da segao 2.4

e Novas telas sao definidas a partir destas:

@i('ra y) = QOi(ZE, y) + QOZ‘(—ZE, _y) . (3325)
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e A propagacao do perfil £, é feita através das telas ¢;.

No caso do feixe de correlagao sem inversao de coordenadas, descrito por (3.2.20),
basta mudar a definicao de ¢; para a seguinte:

3.4 Experimento

Para medir o efeito degradante da turbuléncia atmosférica, emulamos sua dinamica
com a camara descrita e caracterizada no capitulo anterior e fazemos com que um
feixe gaussiano de interesse passe por ela. Como demonstrado no capitulo anterior,
um feixe gaussiano de nimero de onda k que se propaga no vacuo e cuja largura
(definido por seu segundo momento; ver (2.2.37)) ao longo do eixo Y no plano de de-
teccdo é o,(L) permanecerd, quando sob efeito da turbuléncia, gaussiano se tomada
uma média temporal, porém com uma largura dada por

S2(z) = oa(2) + K0 (2) (3.4.27)
onde

1 3/5
v,(2) = [2.60128/3/ C2(v2)(1 — )3 dv (3.4.28)
0

caracteriza a for¢a da turbuléncia.

O feixe gaussiano ¢é focalizado em uma fenda de 50 pum orientada verticalmente,
de modo que ao ter redistribuida sua irradiancia em um perfil mais largo, uma fracao
menor de sua poténcia chega aos detectores em média. Alternativamente pode-se
pensar que, durante o periodo em que se toma a média, o feixe é distorcido e desviado
e portanto em uma fracao maior do tempo deixara de incidir sobre a fenda. A idéia
estd ilustrada abaixo, na figura 3.3.

Feixe de referéncia Média do feixe
Feixe desviadg  sobre periodo longo

/
\ /
| o

Figura 3.3: Influéncia da atmosfera reduz poténcia média da luz que atravessa uma
fenda fixa.

Medimos entao a queda no sinal como fungao da forga da turbuléncia (quantificada
pelo parametro 7, ) para diferentes situacoes:
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e Medicao em coincidéncia do biféton com inversao de coordenada, correspon-
dendo a eq. (3.2.22),

e medicao em coincidéncia sem inversao de coordenada, correspondendo a eq.
(3.2.20),

e medicao direta da intensidade de um laser de He-Cd, de comprimento de onda
Ap =325 nm, correspondendo a eq. (3.2.21) e

e medicao direta da intensidade de um laser de He-Ne, também descrita por
(3.2.21) com k,, substituido por k; = 27 /633 nm™'.

3.4.1 Medicoes em coincidéncia

O arranjo do experimento estd esbocado na figura 3.4. Um laser de He-Cd’, que
emite um feixe com comprimento de onda de )\, = 325 nm, bombeia um cristal
nao-linear (NL na figura) de borato de bismuto monoclinico (BiB3Og) ou BiBO [87],
de 5 mm de comprimento. Este é cortado de forma que os fétons gerados sejam
degenerados em 650 nm e emitidos colinearmente ao laser. O cristal é do tipo I, isto
é, os fétons gerados tém a mesma polarizacao entre si, e ortogonal a do laser.

L, Ly NL F H;

M Camara de
1 )
turbuléncia

Figura 3.4: Esquema de cancelamento de aberracoes no feixe de correlagao. Fétons
gerados no cristal nao-linear (NL) passam por um aparato que inverte as coordena-
das transversais de um dos componentes do par, sofrem os efeitos de turbuléncia ao
se propagarem pela camara e, apos incidirem em uma fenda S, sao detectados por
dois foto-detectores ligados a um circuito de contagem em coincidéncia. Espelhos sao
denotados por M, placas de quarto de onda por (), meia-onda por H, divisores pola-
rizadores por P, lentes por L e um filtro dicrdico que elimina o feixe de bombeamento
por F.

"Modelo IK3401R-F, Kimmon Koha Co. Poténcia: 42 mW. Comprimento de onda: 325 nm.
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Antes de incidir no cristal, o feixe de luz ultra-violeta é expandido e focalizado
com uma cintura de 60 pm no plano da fenda (S) de largura 50 pm, com o sistema de
lentes Ly e Ly de distancias focais 50.2 mm e 200 mm, respectivamente. Isto faz com
que o termo 05 em (3.4.27) seja menor e o alargamento relativo devido a turbuléncia,
maior, tornando-o mais facilmente mensuravel.

Logo apéds o cristal, um espelho dicréico (F') deflete o feixe de bombeamento. Um
aparato similar a um interferometro de Mach-Zender assimétrico, o qual chamaremos
de inversor, é colocado apdés uma placa de meia onda (H;) e um espelho (M) e
antes da camara. Ele consiste de dois divisores de feixe polarizadores (P e P,), trés
espelhos (Ms, M3 e My), uma placa de um quarto de onda (1) e uma placa de meia
onda (Hs). Sua fungdo é a de fazer com que um dos f6tons de cada par sofra uma
reflexao adicional. O féton inicialmente refletido por P; tem sua polarizagao girada
por 90° ao passar duas vezes pela placa ()1 e é entao transmitido por ambos P e Ps.
O foton inicialmente transmitido por P; tem também sua polarizacao girada de 90°
por Hs, sendo em seguida refletido por P, em direcao a camara. Ha duas reflexdes no
primeiro caso e trés no segundo, resultando na inversao ga, — —¢go, na componente
horizontal do vetor q,. A placa de meia onda Hj sé é usada na segunda parte do
experimento, a ser descrita adiante.

Note-se que os fotons gerados tém, ao sair do cristal, a mesma polarizacao e
portanto nao seriam separados no inversor, mas a placa de meia onda H; fa-los ter a
polarizagao de 45° com relagao a mesa éptica (que corresponde ao plano ZY). Com
isso, eles sdo separados com probabilidade 1/2 e no restante das vezes seguem pelo
mesmo braco do inversor. No entanto, antes de serem detectados, os fétons devem
ser novamente separados pelo polarizador P;, o que s6 ocorre quando eles tomaram
caminhos distintos no inversor. Os pares que percorrem o mesmo brago nao sao
separados em P3 e portanto nao dao origem a coincidéncias.

O circuito de coincidéncias recebe pulsos TTL emitidos por dois detectores dis-
tintos® e considera como contagens simultaneas aquelas para as quais as bordas de
subida dos pulsos estao separadas temporalmente por menos de 9 ns, a chamada ja-
nela de coincidéncias. Ele se baseia numa FPGA (field-programmable gate array)
integrada a uma saida USB que possibilita a conex@io com um computador?, para
interface e registro dos resultados.

O segundo experimento é andlogo, porém sem a inversao do momento. Para isso,
basta girar a placa de meia-onda H; de forma que ela nao mude a polarizacao dos
fotons gerados. Eles entao seguem sempre pelo mesmo brago, sendo inicialmente
refletidos em P;. A placa de meia-onda Hj é orientada de forma que os fétons que
passam por ela saem polarizados a 45°; portanto com probabilidade 1/2 os pares sao
separados e apenas quando isso acontece sao computadas coincidéncias.

Em ambos experimentos, cada afericao do sinal foi feita tomando-se a média de
100 medidas, cada uma com um tempo de integracao de 5 s. O erro de cada sinal

8Modelo SPCM-AQR-14, PerkinElmer.
90 projeto da placa contadora baseada em FPGA e utilizada no experimento pode ser encontrado
em [88]. Outro projeto particularmente bem descrito e com software pronto estd publicado em [89].

44



equivale ao desvio padrao. A tabela 3.1 abaixo mostra os resultados dessas médias,
onde Ry, Ry e Ry se referem as taxas de detecgao (nimero de f6tons por segundo)
dos detectores 1, 2 e das coincidéncias.

Sem inversor Com inversor
Yy (pm®?) H Ry ‘ Rs ‘ Ry H Ry ‘ Ry ‘ Ry
0 7343 | 7470 | 75.0 || 7664 | 7534 | 78.4

3.39 7303 | 7436 | 72.4 || 7754 | 7623 | 77.4
6.59 7259 | 7392 | 67.8 || 7750 | 7685 | 77.2
10.1 7243 | 7369 | 62.6 | 7828 | 7703 | 79.0
15.9 7225 | 7349 | 56.0 || 7768 | 7650 | 76.0
19.5 7370 | 7498 | 52.2 | 7929 | 7790 | 74.8
24.5 7252 | 7380 | 43.4 || 7880 | 7748 | 70.4

Tabela 3.1: Taxas de deteccao de cada detector (R; e R2) e de eventos em coincidéncia
(R12) para diferentes forgas de turbuléncia (dadas por 7,) e com os esquemas sem e
com Inversor.

3.4.2 Medicao direta da intensidade do He-Cd e do He-Ne

Repetimos o experimento usando o mesmo laser He-Cd e em seguida um laser de
He-Ne'?, este com comprimento de onda de 632.8 nm e poténcia 32 mW. A distancia
entre Ly e Lo, no entanto, foi alterada quando usamos o He-Ne, de forma que o feixe
se mantivesse focalizado em S. Neste caso sua cintura teve o valor medido de 58 pm.

Nas duas medigoes a fenda de 50 pm foi substituida por uma camera CCD (charge-
coupled device). Videos de 55 s foram gravados para cada for¢a de turbuléncia e o
valor do sinal foi calculado como a média neste tempo com erro dado pelo desvio
padrao. Para simular o efeito da fenda, integramos a irradiancia numa faixa vertical
no centro da area ativa da camera com largura de 11 pixels. Cada pixel é um quadrado
de lado 4.65 pm, o que nos da o efeito de uma fenda de 51.15 pm.

3.4.3 Resultados

Medicoes

Na figura 3.5 os sinais - nimero de coincidéncias ou irradiancia integrada na area
da fenda - normalizados pelos respectivos valores na auséncia de turbuléncia (v, = 0),
representados pelos marcadores menores que aparecem na legenda.

Note-se que as coincidéncias sem inversao se comportam como o He-Cd sob tur-
buléncia, como previsto em (3.2.20) e que o He-Ne se alarga pouco menos. O nimero
de coincidéncias quando h& inversao é notadamente robusto, decaindo visivelmente

10Modelo 127, Stabilite™ Helium-Neon Laser, Spectra-Physics.
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apenas no regime de turbuléncia mais forte. Assumindo uma turbuléncia homogénea
e moderada [7, p. 1526], C2(z) = C2 = 107> m~%3, a distancia percorrida para que
o sinal original caia a 90% de seu valor original pode ser determinada utilizando a
expressao (2.2.48) para -, e os valores correspondentes. No caso dos feixes de laser ou
de correlac@o sem inversdo, a queda a 90% ocorre aproximadamente em 7, =9 pm®/5
e no caso do feixe de correlacao com inversao, em v, = 25.3 pmb®. Isso nos d4
distancias propagadas de 3.4 e 6.4 km, aproximadamente, ou um aumento de 88%.

1 . -

(o]
®
N 0.9+ i
©
&
S
O 0.8 i
c
O
©
g 0.7F .
i) Coincidéncias
q) [ ] . ~
5 com inverséo
© 0.6 v Coincidéncias ]
cC sem inverséo
wn ¢ He-Cd

0.5¢ 4 He-Ne -
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6/5
Yy (1 m)

Figura 3.5: Taxa normalizada de deteccao em funcao da forca de turbuléncia. Mar-
cadores menores correspondem a resultados experimentais, marcadores claros e qua-
drados sao o resultado de simulacoes e as curvas correspondem a ajustes pelo modelo
tedrico (ver texto).

Simulacao

Os marcadores quadrados maiores sao o resultado de simulagoes de Monte Carlo,
feitas de acordo com o que foi descrito nas secoes 2.4 e 3.3, utilizando as fungoes do
repositério publico https://github.com/MarcPer/Turbulence_MonteCarlo. Suas
cores sao tonalidades mais claras das medigoes as quais correspondem; por exem-
plo, o marcador em azul claro corresponde a simulagao da medicao em coincidéncia
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com inversao, representada por circulos azuis. Abaixo o conteido do arquivo .dat
contendo os parametros da simulacao para as propagacoes dos bifétons:

# Geometry

propagationDistance: 0.89
numberOfPhasePlanes: 40
turbulenceRegionStartPosition: 0.44
turbulenceRegionEndPosition: 0.63
slitWidth: 5e-2

# Turbulence Statistics

gammaRaw: O, 3.39, 6.59, 10.1, 15.9, 19.5, 24.5
# Beam

wavelength: 650e-9
waistAtObservationPlane: 60e-6

# Simulation

numberQfRealizations: 150
transverseGridSize: 1024
gridSpacingSourcePlane: 0.0011
gridSpacingObservationPlane: 0.0014

A unidade padrao de distancia no arquivo é o metro, exceto para o parametro
gammaRaw, medido em pm®®. Dentre esses parametros, apenas o comprimento de
onda ¢ diferente nas simulagoes do laser de He-Cd e de He-Ne. Os planos de pro-
pagacao, cuja quantidade é definida por numberOfPhasePlanes, sao uniformemente
distribuidos pela distancia total percorrida propagationDistance, mas as telas de
fase de distribuigoes aleatérias que simulam o efeito da turbuléncia se concentram na
regiao

turbulenceRegionStartPosition < z < turbulenceRegionEndPosition.

Note-se que seu comprimento equivale a uma das dimensoes da camara de turbuléncia,
aquela paralela ao eixo Z. Nessa regiao a turbuléncia é assumida uniforme.
Ajustes de curva

A fim de se atribuir um ntimero a observada resisténcia do biféton aos efeitos de
alargamento da turbuléncia, definimos o parametro « pela relagao seguinte:

Ez(z) = 05(2) + ak2/57§(z) . (3.4.29)

O valor a = 1 corresponde a influéncia normal da turbuléncia no alargamento do
feixe, enquanto v < 1 ocorre quando ela é parcialmente mitigada.

Para determinar os « associados a cada conjunto de medigoes, um ajuste de curvas
é feito. Considerando a largura (3.4.29), a poténcia do feixe de segunda ordem que
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passa por uma fenda de largura a é

[ Ma(y) exp [—y?/252]dy
ffooo exp [—y2/225]dy

e [y /28y

ffooo exp [—y2/225]dy

— orf (2\/‘%&/) , (3.4.30)

onde definimos a funcao fenda

Palyy) =

a(y) = (3.4.31)

1 para |y| < §
0 do contrario.

e utilizamos erf(z) = 2(y/7) 7" [/ e~*"dt, chamada funcéo erro.
A poténcia (ndo normalizada) para o feixe de correlagao é

[ @0 [[ @0 14012 oo D ) L) (3.4.32)

Se assumirmos que a turbuléncia afeta apenas fracamente a forma funcional da fungao
de onda, ou seja, se como na propagacao pelo vacuo ela depender apenas de p; + p,,
a equacao anterior pode ser reescrital!:

/ / &, / / @py | Alpy + pyy L) TLa(52) T, (1)
=[] #o. [aw aio. 0l { [ttt - | (3.4.33)

onde foi definida a nova variavel p, = (z1 + 22,41 + ¥2). A integral entre colchetes é
a autoconvolucao da funcao II, e possui solucao analitica:

Au(y) = { L= lyl/a para [y| < a (3.4.34)

0 do contrario.

A fracao do feixe de quarta ordem que atravessa a fenda é dada portanto por:
I75, Aaly) exp [—y?/252]dy
[ exp [—y2/222]dy

2 ¢ 2 2 1/‘0« 2 2}
— exp [—2/2%2] dy — - exp [—y2/252] b @
\/%Zy{/o xp [—y?/250] dy aoyXp[y/ 20 dy
a 23] a?
— orf S —exp [ —— )] 3.4.35
(\/52) 2m[ p( 223)] ( )

A inversdo de coordenada de uma das configuracdes do experimento faz com que 4 dependa
predominantemente de p; — py, 0 que porém nao altera o desenvolvimento que segue.

P4(7y) =
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Os dados do experimento sao normalizados pelos valores em 7, = 0, logo os ajustes
sao feitos com as fungoes Pa(7y,)/P2(0) e Py(vy)/P4s(0). Os valores de o obtidos para
cada conjunto de medigoes estao expostos na tabela 3.2.

Configuracao \ Q
Biféton com inversao | 0.13 4+ 0.05
Biféton sem inversao | 1.3 £ 0.2
He-Cd sem correcao | 1.06 4+ 0.06
He-Ne sem correcao | 1.17 + 0.02
He-Cd com correcao | 0.20 + 0.01
He-Ne com correcao | 0.40 4+ 0.02

Tabela 3.2: Parametros de ajuste o para diferentes montagens do experimento .

Pés-processamento e correcao de declinagao

Duas das configuragoes que compoem a tabela, “He-Ne com correcao” e “He-
Cd com correcao”, ainda nao foram mencionadas. A correcao se refere a operacoes
realizadas sobre os resultados das medi¢oes com os lasers He-Ne e He-Cd, ou seja,
posteriormente as medigoes. O pds-processamento elimina efeitos referentes a desvios
do centréide dos feixes (o chamado vaguear dos feixes) e consiste no seguinte:

e Um pixel fixo dos videos gravados é definido como o pixel de referéncia,
e A cada quadro dos videos, o centréide do perfil transversal é encontrado

e Cada quadro ¢é deslocado transversalmente, de sorte que o centréide se situe no
pixel de referéncia

e A média sobre os quadros deslocados é tomada.

O alargamento que persiste no perfil médio é entao exclusivamente resultado de dis-
torgoes de curta exposicao. Na figura 3.6 os resultados das médias com e sem correcao
do feixe de He-Cd.

Embora pela tabela 3.2 se perceba que a correcao diminui drasticamente o efeito
da turbuléncia - reducao de 81% para o He-Cd e 66% para o He-Ne - a melhoria é ainda
menor que a conseguida pelo uso do biféton e inversao de coordenada (90%), o que
da suporte a afirmacao de que aberracoes outras que nao declina¢ao sao suprimidas

no pI‘OCeSSO12 .

120 processo de correcio é em parte similar a um método comumente utilizado em astrono-
mia para aumentar a resolucado de imagens de objetos celestes, chamado de “Lucky Imaging”
[90].  Veja http://www.ast.cam.ac.uk/research/instrumentation.surveys.and.projects/
lucky.imaging/lucky.imaging.methods.
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Figura 3.6: Perfil médio do feixe de He-Cd sem e com correcao de desvio.
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Capitulo 4

Conservacao de paridade espacial e
cintilacao

O presente capitulo trata de outra caracteristica do feixe de correlacao introduzido
anteriormente: a conservacao de paridade espacial. A paridade espacial se refere a
simetrias do perfil de irradiancia em relagdo a inversoes de coordenada (p, — —p,
e py = —py), simetrias estas degradadas pelas flutuacoes de indice de refracdo em
feixes de segunda ordem, mas particularmente robustas em determinados feixes de
correlacao.

Outras questoes sao, porém, invocadas, como as implicagoes praticas de um feixe
de correlacao robusto. Nota-se por um lado que desvios de idealizagao na fonte de con-
versao paramétrica descendente espontanea levam a similares desvios da conservacao
completa da paridade espacial. Por outro lado, as condi¢oes que levam a uma con-
servacao mais forte também resultam em perdas difrativas associadas a crescente
incoeréncia espacial do campo de segunda ordem que carrega as correlagoes.

Por fim, um estudo sobre a cintilacao das detecgoes coincidentes é feito. Contri-
buem para este efeito as cintilacoes do feixe de correlagao e do mencionado campo de
segunda ordem; cada uma destas pequenas quando tomadas por si s6, mas manifestas
quando consideradas em conjunto.

4.1 Conservacao da paridade espacial

Um dos principais resultados do capitulo 3 é a equagao (3.2.22):

/ / k /
AulpLi-pt) o [[E05,6)ew | 3210~ o
xexp [0F(p, pi L) + 0 (—p/, —p; )] . (4.1.1)

Além da mitigagao de aberracoes infligidas sobre o feixe de correlagao, esta forma
revela que sua paridade transversal, ou seja, o comportamento de A com as mudancas
de coordenada p, — —p, € p, — —p,, se preserva apos a propagacgao, como acontece
normalmente na propagacao pelo vacuo. Explicitamente, se se fizer a inversao p —
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—p em A;,,, resulta

ik ]
Aino(=p, L p, L) //d%’ E, (p') exp {2—2’ I—p' = p|”
x exp [V*(p', —p; L) + 4" (—p', p; L)]

" i
— [ Enpre 21~ ol
x exp [W*(—p',—p; L) + " (', p; L)] | (4.1.2)

onde na segunda passagem a variavel de integragao foi mudada de p’ para —p'.

Logo, se E,(p) possuir paridade definida, esta serd herdada pelo feixe de correlacao
e se mantera apos propagacao pela atmosfera, ao contrario do que acontece com a
paridade do feixe de bombeamento. Ademais, considere-se uma decomposicao da
fungao de onda em uma base ortonormal {u,,(p, 2)} cujos componentes tém paridade
definida’ [isto é wu,,(—p, z) = Fu,(p,2) com o sinal podendo variar para diferentes
m:

Ainv(pl; LJ —P3; L) = Z Cmnum<p17 L)U’n(pQJ L) . (413>
A paridade expressa por Ay, (—p, L; p, L) = £ A (p, L; —p, L) se escreve, na forma
acima, como

> ot (=P, L)un(=p, L) = £ _ cntim(p, L)tin(p, L) . (4.1.4)
Tomando em conta que a igualdade vale para qualquer valor de p, segue que cada
termo da soma satisfaz

um<_p7 L)un(_p7 L) = ium(f)a L)“’ﬂ(pv L) ) (415)

o que significa que um feixe de bombeamento par ou impar, e por conseguinte uma
funcao de onda A;,,(p, L; —p, L) par ou impar, implicam pares de fétons cujos com-
ponentes tém paridades iguais ou opostas, respectivamente, quando a correlacao é
feita considerando p, = —p,. Para determinar a paridade da funcao de onda basta
portanto verificar como se correlacionam as paridades dos fétons de um par.

O grau de liberdade associado a paridade do perfil transversal oferece a pos-
sibilidade de se multiplexar sinais em quatro canais, correspondendo as diferentes
combinagoes de paridade nos eixos X e Y, como ilustrado na figura 4.1.

Sob a aproximagao de cristal fino, que levou a expressao (4.1.1), nao ha vaza-
mento entre os diferentes canais, isto é, um feixe de correlacdo com uma paridade
inicial especifica jamais é detectado com outra apds a propagacao. Uma andalise mais
minuciosa se faz necessaria, porém, a fim de aferir quao necessaria ela é e se de fato
se requer uma fonte de luz quantica como o cristal de conversao paramétrica descen-
dente espontanea (CPDE). Esta andlise ¢ feita na segdo 4.2. A seguir serd descrita
uma proposta de experimento para deteccao de paridade do feixe de correlacao.

'Uma decomposicio como esta, em que a base é composta por funcdes de Hermite-Gauss, foi
feita por Walborn e coautores em [91].
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X impar | X par
Y par Y par

X impar
Y impar

Figura 4.1: Quatro canais separados pelas paridades nos eixos transversais.

4.1.1 Proposta de experimento

Descrevemos a seguir uma possivel configuracao, também esbocada na figura 4.2,
para que se mega a paridade do feixe de correlacao e que explora o efeito descrito no
paragrafo que sucede a equagao (4.1.5): a correlagao de paridade dos fétons da CPDE.
Por conveniéncia ela é dividida em treés estagios: fonte, propagacao e deteccao.

FONTE CANAL DETECTOR

NL F L

Figura 4.2: Esquema para transmissao e deteccao de paridade espacial de um feixe
propagado por um canal turbulento.

A fonte, como no experimento descrito na secao 3.4.1, é um cristal nao-linear
bombeado por um feixe e que gera pares de fétons correlacionados via CPDE. Consi-
deraremos a conversao do tipo II, no entanto; nesse caso os fétons produzidos tém po-
larizagoes ortogonais entre si. Esses fotons, também como no experimento ja descrito,
passam por um aparato que impoe a inversao de coordenadas em um componente de
cada par, o inversor. Este contém divisores de feixe polarizadores P; e Po, uma placa
de quarto de onda (); e uma de meia onda H;. Os fétons da CPDE sao gerados no
cristal nao-linear NL por um feixe de bombeamento que é removido pelo filtro F. A
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lente L faz a imagem do plano central do cristal na pupila de transmissao J; (a razao
dessa escolha é esclarecida na segao 4.3).

Apoés propagacao pelo canal turbulento, os fétons de cada par sao separados com
um divisor polarizador Ps, e a paridade de cada um é determinada através de um
analisador de paridade (AP na figura) seguido de foto-detectores, cujos pulsos de
saida sao encaminhados a um circuito que identifica detecgbes em coincidéncia. A
idéia por trdas de um medidor de paridade espacial [92] é superpor um perfil F(y)
com sua versao invertida F'(—y); a soma F(y) + F(—y), por exemplo, serd nula se
F' for impar. O analisador descrito aqui e esbocado na figura 4.3 compartilha com
o inversor uma caracteristica: a de efetuar inversao de coordenadas em apenas um
de seus bracos, através de uma reflexao adicional em relagdo ao outro braco. Ao
contrario do inversor, os divisores de feixe balanceados na entrada e saida (D1 e D2
na figura) sdo nao-polarizadores.

D1

Saida a

Saida 3

Figura 4.3: Analisador de paridade espacial. Os elementos D1 e D2 sao divisores de
feixe nao-polarizadores.

Assumindo bragos de mesmo tamanho, as saidas « e 5 correspondem a modos de
saida par e fmpar, respectivamente, como serda demonstrado adiante. Considerados os
eventos em que foram detectados simultaneamente um féton de polarizacao vertical e
um de polarizacao horizontal (o que corresponde & detecgao por um dos dois detectores
superiores e um dos dois inferiores na figura 4.2), a paridade da fungao de onda
Ainy(p, Ly —p, L) ao longo de um dos eixos ficard determinada em acordo com o
discutido apds a equagao (4.1.5):

e A, par se deteccbes ocorrerem ambas nas saidas o ou ambas nas saidas [ e
e impar para deteccoes em saidas diferentes.

Para descrever a agao do analisador de paridade, escrevem-se os modos em dife-
rentes etapas da propagacao, indexando-os da seguinte forma:

e Modos de entrada Ej (y) do primeiro divisor de feixes,

e Modos de entrada Fy4(y) e E15(y) do segundo divisor de feixes,
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e Modos de saida Fsa(y) e Eys(y) do segundo divisor de feixes.

A polarizacao nao muda o efeito do analisador e sera portanto desconsiderada nesta
andlise.
As relagoes entre modos de etapas sucessivas sao as seguintes:

Braly) = % Co(—y) (4.1.68)
Brply) = —=Fo(—y) . (4.1.6D)

As inversoes de sinal decorrem do niimero impar de reflexdes sofridas ao longo da
propagacao e a fase ¢ é resultado de reflexdo no divisor de feixes [93, p. 67]. Adicio-
nalmente,

Eanly) = == (iB1a(=) + Ero) (4.1.72)
Easly) = % (Bvaly) + iBrn(—)) - (4.1.7b)

Em termos dos modos de entrada, temos

Boaly) = % (iBolw) +iEo(~)) (4.1.8a)
Euty) = —= (Bol=9) = o) (4.1.8b)

confirmando que as saidas a e 8 correspondem as partes par e impar do modo de
entrada.

Um desbalanco entre as distancias propagadas em cada brago introduz uma fase
adicional e nos segundos termos & direita em (4.1.8), o que leva a separacio do modo
de entrada em outros de paridade intermediaria. A deteccao de modos estritamente
pares ou impares nao necessaria, uma vez que o feixe de bombeamento pode ser
preparado em principio com quaisquer proporcoes e fases entre suas componentes par
e impar mas, é importante que estabelecida a base de medi¢ao, mantenha-se ¢ fixo.
Isso pode ser feito por meio de estabilizacao; o esquema demonstrado por Jotzu e
coautores [94], por exemplo, é capaz de limitar a variagdo de § a um intervalo de
cerca de 52 mrad.

Embora o feixe de correlagao nao sofra o efeito da aberragao de declinacao (“wave-
front tilt”), os fétons que o compoem ainda sao afetados. Resulta que sob propagagao
turbulenta o angulo de incidéncia dos fétons sobre o sistema de detecgao varia erra-
ticamente e, devido a assimetria nas reflexoes do analisador de paridade, um desvio
no angulo de entrada® de 6 implica na separacao angular dos modos de saida por
um angulo de 26. Esses desvios podem ser corrigidos ativamente com um sistema

210 mrad ¢ um valor tipico desse desvio [7, p. 1524].
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/ Prisma de
Dove

Figura 4.4: Sequéncia de analisadores de paridade e prismas de Dove sao usados para
determinar as paridades espaciais ao longo dos eixos X e Y.

de estabilizagao [95], o que é feito de forma corriqueira em sistemas de comunicagao
[13, 96, 3, 8].

Convém lembrar que para que haja preservacao da paridade, a condicao ys = —;
deve ser satisfeita. Atualmente é possivel detectar fotons simultaneamente em um
arranjo de pixels, utilizando cameras EMCCD (CCD multiplicadora de elétron) [97],
tornando desnecessarias varreduras com detectores de um pixel e ao mesmo tempo
coletando em uma area maior fétons que chegam ao plano de deteccao. O fato de
que apenas coincidéncias associadas a pixels diametralmente opostos seja relevante
permite a um correlacionador, no caso de uma camera com N pixels, correlacionar
apenas sinais de N pares de pixels, em contraste com N? operacoes de medicoes mais
gerais.

Por fim, o analisador de paridade descrito apenas identifica a paridade espacial
ao longo de um eixo. Para que se meca a paridade espacial na outra direcao, pode-se
utilizar um prisma de Dove [98] posicionado de forma a girar o modo do campo por
um angulo de 90°, seguido de um analisador adicional. O prisma mapeia os eixos
de coordenadas X — Y e Y — —X, e a subsequente medicao da paridade ao longo
de Y corresponde efetivamente a uma medicao da paridade ao longo de X. Para que
se resolva entre os quatro estados de paridade da figura 4.1, uma montagem como a
esbocada na figura 4.4, com analisadores aninhados, se faz necesséria.

4.2 Condicoes para conservacao

A equagao (4.1.1) prevé transferéncia perfeita da paridade espacial do feixe de
bombeamento para o feixe de correlagao e conservagao dessa paridade apds pro-
pagacao pela atmosfera turbulenta. A expressao, contudo, foi derivada assumindo
uma correlagio do tipo 6%(p’) no plano de geracao da CPDE, aproximacao usual
para cristais finos (poucos milimetros de espessura). Nesta se¢do uma investigacao
serd feita a respeito da necessidade dessa hipdtese no que concerne a conservacao de
paridade.

Como ja dito, a expressao geral (3.2.19) de propagacao do feixe de correlagdo na
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atmosfera turbulenta é intratdvel analitica e numericamente, porque envolve quatro
integracoes de varidveis acopladas entre si. Para estudar o efeito de uma correlagao
de largura finita, recorreremos a seguinte aproximagao:

V(p') =6 p' —A), (4.2.9)

o que corresponderia a pares de fétons perfeitamente correlacionados porém gerados
a uma distancia |A| um do outro. Naturalmente, se a conservacdo de paridade se
degrada significativamente - segundo um critério qualquer - para uma separacao A/,
é razodvel inferir que a largura finita da correlagao exata nao deve exceder |A'| a fim
de que nao se viole o0 mesmo critério.

Feita essa escolha, resta notar que a conservacao da paridade de E,(p’) é im-
plicacao direta do fato de o termo

U (p', p) = exp [V*(p', p; L) + V¥ (—p', —p; L)) (4.2.10)

ser par. Se a correlagdo for dada por (4.2.9), o efeito da turbuléncia no feixe de
correlagao passa a ser descrito por

VA (0, p) = exp [V*(p, p; L) + ¥ (—p' + A, —p; L)] . (4.2.11)

Formalmente esta expressao descreve o campo em p devido a uma onda esférica
originada em p’, descontada a fase referente a propagacao pelo vacuo, multiplicado
pelo campo em —p de onda similar originada em —p’+A. Essa descrigao se transcreve
facilmente para uma simulacdo nos moldes das efetuadas até entao®.

Para cada realizagao da turbuléncia, os campos de duas fontes pontuais, uma em
p =0 eoutraem p' = A, sdo propagados pelas mesmas telas de fase e os resultados
Uo(p) e Ua(p) multiplicados entre si da seguinte maneira:

Ua(p) = Uo(p)Ua(—p) - (4.2.12)
Ainda para cada realizacao computam-se suas componentes pares e impares
U (p) =

U*(p) =

Ua(p) +Ur(—p)] (4.2.13a)

Ua(p) —Ua(—p)] (4.2.13b)

N — N —

e a razao de paridades, definida como

_ KT _ [l
K2 [P (o)l d2p

(4.2.14)

3Pela natureza discreta da simulacdo, ndo h4 como se representar uma fonte estritamente pontual.
A solucdo é estabelecer uma descricdo que se sabe fornece os resultados esperados em uma regiao
de interesse, como descrito em [46, p. 107].
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e que, quando nula, corresponde a perfeita preservacao da paridade. Valores maiores,
por outro lado, indicam perda de paridade.

Para cada forca da turbuléncia (medida por +,) e diferentes separagoes, calcula-se
a média das razoes <H>, com as separacoes A em unidades de parametros de Fried
de onda esférica g, por dois motivos:

e O parametro ja é computado como parte da rotina de simulagao e

e ¢ proporcional ao comprimento de coeréncia da atmosfera para ondas esféricas.

O contetudo do arquivo de extensao .dat que especifica os parametros de simulacao
segue abaixo:

# Geometry

propagationDistance: 2000

numberOfPhasePlanes: 20

turbulenceRegionStartPosition: 0O
turbulenceRegionEndPosition: 2000

# Turbulence Statistics

gammaRaw: O, 5e3, 7.5e3, le4, 1.7e4, 2.5e4, 3.5e4, 4.2e4, 5e4d
outerScale: Inf

innerScale: 0

# Beam

wavelength: 1550e-9

waistAtSourcePlane: 5e-2

# Simulation

numberOfRealizations: 150

transverseGridSize: 1024

gridSpacingSourcePlane: 0.0011

gridSpacingObservationPlane: 0.0014
transverseSeparationInROUnits: 0, 0.02, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 3

Novamente, gammaRaw contém valores de v, em unidades de um®?, ao contrério
de outros como wavelength e propagationDistance, dados em unidade de metros.
O comprimento de onda dos fétons gerados A = 1550 nm foi escolhido em adequagao
com a configuragao mais comum® para sistemas de comunicagao épticos [13].

Resultados da simulacao na figura 4.5:

4Dois dos principais motivos pelos quais o comprimento de 1550 nm é mais comum sao [8]:

1. esse comprimento de onda é absorvido pela cérnea e pouco focalizado pelo cristalino de um
olho humano, tornando-o mais seguro. Essa seguranga, por sua vez, possibilita o uso de fontes
até 50x mais potentes.

2. devido a seu amplo uso em sistemas de fibra 6ptica, é mais facil encontrar elementos bons e
baratos que operam nessa faixa de frequéncia, como lasers, amplificadores e moduladores.
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Razao de paridades
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Figura 4.5: Resultados de simulagoes para a quantidade <H>, em funcao da forca
da turbuléncia C?, para diferentes separagoes transversais A entre as duas fontes
pontuais.

E fisicamente razodvel esperar que a degradacao da paridade se acentue quanto
menos correlacionadas forem as influéncias sofridas pelos dois campos, uma vez que
distorgoes descorrelacionadas nao se podem cancelar. Pode-se inferir, pois, que para
uma separacao que é um multiplo fixo de r¢s,, ou seja, associada a um grau de cor-
relacao fixo, nao ha dependéncia do nivel de degradacao com a forca da turbuléncia®.
Isso de fato se observa nos regimes de turbuléncia mais forte, para os quais o parametro
de Fried rgg, < 10 cm.

A paridade ao longo de um eixo codifica um bit de informacao, logo <H> pode
também ser relacionado com a fracao de bits incorretos do total de bits enviados,
conhecida como razao de erro de bits e designada BE R, a sigla de seu nome em inglés
(bit-error-ratio). Novamente, a componente fmpar de WX, UZ(p), leva a detecgoes
erroneas de paridade. Uma vez que as probabilidades de detecgao envolvem o moédulo

quadrado dos campos, a probabilidade de erro sera proporcional a K% e a razao de

5Note-se que a degradacio ainda depende da separacdo absoluta entre as fontes, uma vez que a
dimensao rgs, varia com a forca da turbuléncia e distancia de propagagao.

29



erro de bits
’CZ

BER =iz e
= <1+LH (4.2.15)
~ (TT) (4.2.16)

onde a ultima passagem ¢é valida para pequenos valores de II.

O nivel aceitavel de BER depende do protocolo de transmissao e correcao de erro:
em [13], por exemplo, um canal com taxa de transmissao de 2.7 Gigabits/s e codi-
ficagdo Reed-Solomon RS(255,239) [99, p. 326] admite BER méximos da ordem de
1073, o que corresponderia a uma separagao |A| entre 0.1 704, € 0.5 70, nas condigoes
simuladas.

4.3 Poténcia coletada e cintilacao

A andlise da se¢ao anterior leva a crer que quanto menor a largura da fungao V,
melhor sera o desempenho do sistema de comunicacao com feixes de correlacao. Na
pratica, contudo, nao ha como se considerar a propagacao da correlacao de pares
de fétons sem tomar em conta a propagacao dos fétons individuais que a compoem.
Como se detalha a seguir, a presenca simultanea de fortes correlagoes de campos
préximo e distante estd associada a baixa coeréncia transversal da fluorescéncia (luz
de segunda ordem) da CPDE, e baixa coeréncia implica grande divergéncia. Logo,
muito embora o feixe de correlacao se comporte como um feixe coerente de baixa di-
vergencia, os fétons portadores podem divergir a ponto do sinal coletado pelo receptor
ser proibitivamente pequeno para aplicagoes.

Consideraremos a seguinte geometria, exposta na figura 4.6: a fonte é preparada
de forma que a cintura do feixe (menor largura transversal) se situe no plano da pupila
do transmissor. No caso de detecgoes de quarta ordem no campo elétrico, entenda-se
a cintura do feixe como a cintura do feixe correlacao, nao da irradiancia de segunda
ordem a ele associado. O feixe entao, seja de segunda ou quarta ordem, se propaga
por um canal turbulento e incide sobre a pupila do sistema de recepcao.

Interessa-nos aqui a cintilacao e poténcia total coletada no receptor, nao o processo
de detecgao ou o possivel desmultiplexar da informacao que chega. Similarmente,
deixar-se-a de lado nesta secao os detalhes da propagacao do feixe entre a fonte e a
pupila de transmissao, cujo plano serd considerado efetivamente como o da fonte -
isto é, o plano Z = 0 - no uso das equacoes de propagacao.

No caso de um feixe gerado via CPDE, sera considerado ainda que uma imagem
(possivelmente ampliada ou reduzida) do campo no plano central do cristal é feita
sobre o plano da pupila de transmissao. A justificativa desta escolha é mais clara se
enunciada em partes:

e Como demonstrado no apéndice 4A, a divergéncia da fluorescéncia ¢ determi-
nada pela largura de V(q) enquanto a do feixe de correlagao é determinada por
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Pupila de transmissao Pupila de recepcao
— —

Fonte Detector

z=0// z=L >

Figura 4.6: Geometria da descricao. Flutuagoes do indice de refragao ocorrem entre
as pupilas do transmissor e receptor, nos planos Z = 0 e Z = L, respectivamente.

/

Ep(q). Logo, para maior colecao de pares e de fétons individuais é desejavel
que suas transformadas de Fourier E,(p) e V(p) sejam largas.

e Quanto mais fina for V(p, () no plano da pupila do transmissor, melhor serd a
conservagao da paridade de E,(p). Portanto, uma vez definidas as divergéncias,
a melhor escolha de campo na pupila do transmissor é aquela em que a razao
entre as larguras de E,(p,( =0) e V(p,( = 0) é a maior possivel.

e A razao entre as duas larguras porém, varia com o plano de propagacao, uma
vez que as funcoes tém divergéncias distintas®. Como a divergéncia de V é
tipicamente maior que a de E,, a razao entre a largura da primeira e segunda
¢ menor no plano do cristal.

4.3.1 Poténcia coletada

A equagao (2.2.44) determina a largura do feixe em cada plano Z = z. Como
descrito na discussao que sucede a equagao (2.2.42), no caso da cintura do feixe estar
em Z = 0 ela toma a seguinte forma:

Y2(2) = 02 + O22% + ak??H? (4.3.17)

onde 02 e ©F sdo os segundos momentos do perfil de irradiancia e de sua transfor-
mada de Fourier dividida pelo ntiimero de onda ao quadrado k%, como explicitado em
(2.2.39) e (2.2.40). As raizes quadradas dessas quantidades representam a largura e
a divergéncia do feixe no plano Z = 0.

Para um feixe de perfil gaussiano, a cujos parametros associamos o indice g, a
irradiancia é

I,(p)  exp {—g—;} , (4.3.18)

6Como demonstrado na segao 3.2, a premissa de que as fungoes E, e V se propagam de forma
independente é valida apenas na auséncia de turbuléncia, o que é o caso na regiao entre fonte e
pupila do transmissor.
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e o calculo de oy imediato:
040 = Qg . (4319)

Como a transformada de Fourier de uma funcao gaussiana é novamente uma fungao
gaussiana, resulta que a divergéncia em Z = 0 é a seguinte:

V2

@gozl{;—%.

(4.3.20)

O apendice 4A demonstra que os perfis de irradiancia da fluorescéncia da CPDE
nos campos préoximo e distante sao dados respectivamente pelo perfil em Z = 0 do
feixe bombeador |E,(p)|* e pelo médulo quadrado da transformada de Fourier da

_2
fungao de casamento de fase ‘V(q)‘ — |sinc (¢27/4k,)|*.

Para um feixe bombeador gaussiano como o descrito por (4.3.18), exceto com a
substitui¢do Q, — Qy (o subindice f se refere a fluorescéncia), a largura é

o0 = (4.3.21)

como antes.
A fungao V é de dificil tratamento e portanto é aqui aproximada pela seguinte:

V(q) = exp [— h } : (4.3.22)

2w

[4k
v =0.964/ —2, (4.3.23)
T

e k, = 2k é o ntimero de onda do feixe de bombeamento. Os detalhes da aproximagao
estao no apéndice 4B, onde também ¢é calculada a divergéncia correspondente:

onde

As larguras em Z = L do feixe gaussiano e da fluorescéncia da CPDE sao, final-
mente:

212

Y, = \/Qg + 202 + ak?/572 (4.3.25a)
g
V212

Ef = Q?c + ? + 06162/572 . (4325b)

Assumindo que os perfis de irradiancia mantém a forma funcional em medigoes
de longa exposigdo sob turbuléncia (como de fato se observou no experimento do
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capitulo 3), a fracao da poténcia coletada por uma abertura circular de raio R pode
ser determinada. No caso do feixe gaussiano, temos:

2 R 2
Py(R) = Ng/0 d@/o drrexp {_ﬁ}
9

R?/52
N, / e du = Nyws2 [1 - oxp (—R2/52)]
0
=1—exp (—R*/%Y), (4.3.26)

onde na dltima passagem escolhemos o fator de normalizagdo N, de forma que P, (R —
o0) = 1. No caso do perfil de fluorescéncia, a fracao é

R —pt
P/(R)=N d
r(R) f/0 exp 2t p dp

R/@mMisy p R VEmsy
= NpV2r¥3 / e dx:Nf\/;2§ / e du
0 0

, (4.3.27)

Efetivamente, a taxa de colecao de pares de fétons quando da transmissao de
um feixe de correlagao depende também das taxas de colecao dos fotons individuais.
Isto é, designando as fracoes de poténcia coletada por Py(R) para fétons da fluo-
rescéncia, por P,,..(R) para o feixe de correlagdo e por P.(R) para a fragao de pares
correlacionados de fotons, eles se relacionam via

P.(R) = P}(R) X Pepr(R) . (4.3.28)

O gréfico 4.7 mostra curvas para P.(Rgs) em funcao da razao entre a largura
Ap de V (%) e o parametro de Fried para ondas esféricas ry, relacionado com
o comprimento de coeréncia na atmosfera (o raio Rg; é definido apds a equagao
(4.3.29) abaixo). A largura de V é definida como a separacdo entre p, e p, para
a qual ela atinge o primeiro zero. Fazendo referéncia a secao 4.2, isso significa que
de todos os componentes da integral de Huygens-Fresnel generalizada (3.2.19), uma
parte negligenciavel corresponde a separacoes A > Ap (veja (4.2.9)), de sorte que o
BER é superiormente limitado por aquele correspondente a A = Ap.

A largura da fungao V é determinada no apéndice 4B e, considerando o argumento

P1/2 — py/2, corresponde a
=
Ap = 5. —. 4.3.2
P 555,/4kp (4.3.29)

Dada a largura Ap, determina-se a divergéncia (4.3.24), a largura no pupila de
recepgao e a quantidade P.(Rgs). O raio Rgs é aquele para o qual 95% da poténcia de
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um feixe de bombeamento gaussiano é coletada, na auséncia da turbuléncia; o que,
pela expressao (4.3.26), implica

Rys ( 1 )
- = 1n -
’, 1—0.95

~ 1.73 . (4.3.30)

Os dados da figura 4.7 se referem a uma propagacao de 2 km por um canal
turbulento homogeéneo e comprimentos de onda de A\, = 775 nm e A = 1550 nm
para o feixe de bombeamento e os fétons gerados via CPDE. A cintura do feixe de
bombeamento é assumida com largura oy = 2.5 cm e posicionada no plano da pupila
de transmissao. Assume-se também « = 0.33, valor obtido via simulagao de Monte
Carlo como a descrita na secao 3.3. As diferentes curvas correspondem a valores
distintos, porém tipicos [6, p. 79], da constante de estrutura C?.

0.9 F——r—rrrrr
2= 1e-16 m2?

2=1etsm??|

Cﬁ=1e-14m'2f3 R SREES ST TS N

0L

=
.

=
[

=
[N

o

Fragcao da poténcia coletada

D- - = L L L L FEE
10 10 10 10 10

Aplr0

Figura 4.7: Fragao dos eventos coincidentes coletada por uma abertura circular, em
funcao da largura da fungao de casamento de fase V. O raio da abertura é tal que na
auséncia de turbuléncia 95% da poténcia do feixe bombeador é coletada.

Valores menores de Ap implicam menores BER (veja a figura 4.5) porém, maior
divergencia da fluorescéncia da CPDE e portanto menor poténcia coletada. Ademais,
quanto mais forte a turbuléncia maior o efeito do alargamento causado por ela e, mais
importante, maior a divergéncia para Ap/rq fixo. Sob o cendrio descrito acima e para
valores tipicos de 7 = 5 mm, uma largura na fonte de oy = 250 pm (ampliada para
0s mesmos 0y = 2.5 cm na pupila de transmissao) e A\, = 775 nm, as razoes Ap/ry
variam entre aproximadamente 0.01 e 0.2 para as diferentes forcas de turbuléncia.
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Finalmente, como demonstram Bennink e colaboradores em [100], fontes classicas
nao admitem, simultaneamente, fortes correlacoes nos campos proximo e distante.
Mais especificamente, se dp € a largura da correlagao de campo préximo do feixe e dg
a de campo distante, fontes cldssicas sempre satisfazem a seguinte desigualdade [101,
apéndice Cl:

dpdg>1. (4.3.31)

No caso da CPDE, dq equivale a largura de Ep(q), enquanto dp corresponde a largura
de V(p). A primeira é equivalente a kO correspondente ao feixe bombeador; ja a
segunda estd relacionada com a distancia Ap até o primeiro zero de V(p/2) por (veja

(4.B.6) e (4.B.7)):
1.73
=—Ap. 4.3.32
278" (4.3.52)
As regides das curvas cujas bases sao preenchidas na figura 4.7 representam aquelas
para as quais a desigualdade (4.3.31) é violada. Isto é, dadas as caracteristicas do
feixe de bombeamento (e por conseguinte dq), a base da curva estar preenchida para

um particular valor da razao Ap/rq indica um regime inacessivel a feixes nao-classicos.

4.3.2 Cintilacao

Uma baixa eficiéncia de colecao implica exigéncias maiores sobre a poténcia da
fonte, eficiencia dos detectores e filtro de ruidos. O maior obstaculo em comunicagao
optica em atmosfera limpida porém, resulta da cintilacao, como explicado no capitulo
1. A cintilagdo é matematicamente descrita pela variancia da irradiancia I normali-

zada
var [

M=—=, (4.3.33)
(1)
e d4 conta das flutuacoes de intensidade no eixo éptico causadas pela turbuléncia’.
Além de diversidade espacial e “interleaving”, tentativas de mitigar a cintilagao
envolvem usar fontes espacialmente incoerentes [103]. Por incoerente entenda-se que
h& probabilidade nao-nula de se detectar o feixe em diferentes modos espaciais e que
sua composicao se da pela soma incoerente desses diferentes modos. Diferentes modos
sofrem diferentes influéncias da turbuléncia atmosférica e a chance de que todos sejam
afetados de forma a suprimir a poténcia recebida é tao menor quanto maior o niimero
de modos.
Um feixe com mesma intensidade radiante® da de um laser, porém com coeréncia
espacial reduzida foi produzido inicialmente por De Santis e colaboradores [104].
O método, que consiste em fazer um feixe de laser passar por uma placa de vidro
fosca [105, 106], ndo é adequado para mitigacao de efeitos da turbuléncia. A percepcao

7A cintilacdo é, por vezes, definida como a flutuacio da poténcia coletada em uma &rea finita,
ao contrario da flutuacdo em um ponto do espago. Uma area maior de detecgdo leva a flutuagoes
menores, um efeito explorado na tentativa de dirimi-las [6, p. 235], [102].

80 termo intensidade radiante é uma medida de poténcia por unidade de dngulo sélido, ao
contrario de irradiancia, que mede poténcia por unidade de &rea.
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de incoeréncia se da4 quando da tomada da média do efeito da placa, ou seja, quando
o sinal de saida do detector resulta do efeito de multiplos modos em cada janela de
detecgao. Isso significa que deve haver a contribuicao de muitos modos espaciais no
periodo em que um bit é codificado no feixe transmitido. A taxas tipicas de 2.5 GHz,
o giro da placa de vidro nao serd rapido o suficiente para acomodar tal necessidade
e, mesmo usando moduladores espaciais de luz [107], cujas telas de cristal liquido séo
alteradas por sinais elétricos, esse objetivo permanece distante.

A incoeréncia da fluorescéncia da CPDE, por outro lado, ndao pode ser entendida
como o resultado de uma distribuicao estocastica no tempo de diferentes modos espa-
ciais monocromaticos. Ao contrario, ela é sempre o composta da soma desses modos,
ainda que nao seja tomada uma média temporal. Logo, ela naturalmente prove a
incoeréncia necessaria as maiores taxas de transmissao de informagcao.

E razodvel esperar que o feixe de correlacao, por nao sofrer influéncia de aberracoes
impares, cintile menos que o feixe correspondente de segunda ordem. Similarmente, a
fluorescéncia que carrega as correlacoes cintilara menos por conta de sua incoeréncia
espacial. Os eventos de coincidéncia, no entanto, sao o resultado das duas flutuagoes.
Matematicamente, se a fracao coletada de fotons individuais produzidos pela CPDE
e incidentes sobre uma pupila e sistema de deteccao for P; e a fragao coletada do
feixe de correlagao for P, a fracao de eventos coincidentes detectados sera

P, = P} Peoyy . (4.3.34)

Se assumirmos que Py e P,,,, sao descorrelacionadas, o que se justifica pela efetiva
descorrelagao entre aberragoes de diferentes ordens [108], algumas dessas afetando
apenas Py, a variancia de P, se separa da seguinte forma [109]:

var (P.) = <Pf>var (Prorr) + <PCOW>Var (PJ?) + var (PJ%) var (Peypr) - (4.3.35)
Similarmente, a média de P, se separa:

(P.) = (P7)(Peorr) - (4.3.36)

Em sua formulagao original, a aproximagao de Rytov [6, cap. 7| consistia em
primeiro descrever um campo propagado em canal turbulento por

U(p, L) = Upae(p, L)e? P1) (4.3.37)

onde Uy,e(p, L) é o campo propagado no vécuo e, em seguida, expandir ¢*(p; L) em
ordens de n;. Em primeira ordem, ¥ (p; L) toma a seguinte forma [6, p. 126], [63]:

k? L exp ik |r — 1’
v(p; L) = m/o dz’ // d*p' ni(p', 2 VUsac(p', 2') p‘[r_|r/’ H 7
(4.3.38)
onder = (p,L) er’ = (p',7'). Em contraste com o principio de Huygens-Fresnel
generalizado, esta aproximagao tem aplicagao limitada a regimes de turbuléncia fraca,
para os quais a cintilagdo nao excede 0.64 [7, p. 1529].
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Como antes, o fato de a perturbacao ¥ (p; L) se dever a muitos turbilhdes descor-
relacionados implica, pelo teorema central do limite, uma distribui¢cao normal. Segue,
pela relaciio (4.3.37), que a distribuicao da irradiancia I(p) = |U(p, L)|* é lognormal,
o que significa que seu logaritmo é normalmente distribuido.

Distribuigoes lognormais, por sua vez, obedecem a relacao seguinte [10, p. 157]:

") ey (4.3.39)

Tt

onde p = <I2>/<[>2. Com isso, temos

var (P7) _ (P) = ()"
(P7)” (P7)”

NORN KON EtIAY
(<P?>> (Pr)’ <<Pf>2>
= p5 (1§ — 3] (4.3.40)

Por fim, podemos, usando (4.3.35), (4.3.36) e (4.3.40), escrever a cintila¢ao refe-
rente as detecgoes em coincidéncia (4.3.34)

_ var (P,)
C (R
- /L?c (’u(} - /L?c) (1 _'_ MCOT‘T) + Mcorr . (4341)

Em [42, p. 386], Fante fornece uma expressao para a cintilagio de um campo
completamente incoerente (isto é, com correlagoes tipo d(p’ — p”)) na fonte com perfil
de irradiancia gaussiano. Como mostrado no apéndice 4A, o perfil de irradiancia da
fluorescéncia da CPDE sera gaussiano na fonte se o feixe bombeador também o for.
Ademais, a fluorescéncia serd em boa medida incoerente nos cenarios tipicos em que
vale a aproximacao de cristal fino (ver discussao que precede a equagao (3.2.20)), logo
a mesma expressao sera considerada valida na descricao da fluorescéncia:

L\Y% 0.91p,"/3
M,=(2) 222 4.3.42
/ (k) 1+ 80207 ( )

onde ()5 ¢ a largura do feixe gaussiano bombeador no plano da pupila de transmissao
e definida como em (4.3.18). O parametro p; fora definido em (2.2.33) como

1 -3/5
pi(z) = |:1.46k22/ dvC?(z0)(1 — v)*/3 : (4.3.43)
0
A cintilagao (4.3.42), adaptada de [42, p. 386], foi reescrita aqui em forma valida
somente sob turbuléncia homogénea, isto é, com C? constante ao longo do canal de
propagacao.
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Com a cintilacao M estabelecida e sabendo que My = us — 1, a cintilacao asso-
ciada aos eventos de coincidéncia M, pode ser calculada desde que seja computada
Mo, 0 que foi feito via simulacao de Monte Carlo. Como mencionado no primeiro
paragrafo da presente subsecao, a cintilacao aferida é aquela que ocorre no eixo de
propagacao, ou seja, avaliada em um ponto do plano de detecc¢ao, o que nao se adequa
a natureza discreta de simulagoes numeéricas. Fisicamente, no entanto, espera-se que
a cintilagdo tenha o mesmo comportamento quando avaliada sobre uma regiao finita
cujo diametro é menor que o comprimento de coeréncia atmosférica ro [10, p. 281].
Nas simulacoes de cintilagao foi sempre assumida uma abertura circular de diametro
5.3 cm, menor que o menor dos parametros de Fried ry utilizados, que corresponde a
mais forte turbuléncia. Os resultados podem ser vistos na figura 4.8.

1 T

—@— Coincidéncias
0.9 1| —#— Fluorescéncia
o —&— Correlagéo
o] 0.8 —@— Feixe coerente, . = 1550 nm
On —%— Feixe coerente, L = 775 nm
o 0.7
=
E 06 1
o 0.5 .
(]
O 04f 1
(]
O o3t 1
©
£ o2
0.1
10 15 10-14
2 -2/3
c? (m23)

Figura 4.8: Indice de cintilacdo em funcao da constante de estrutura C2.

Por comparacao, sao incluidas também as curvas de cintilagao para dois feixes
gaussianos coerentes, de larguras iguais as da fluorescéncia na pupila de transmissao
e comprimentos de onda A = 1550 nm e A, = 775 nm, correspondendo as frequeéncias
da fluorescéncia e do feixe bombeador. A expressao para a cintilacao de um feixe
coerente gaussiano e colimado é dada por [10, p. 352]

0.490% 0.510%

M, =exp -
/6 5/6
[1 +0.56(1 + J)o' 5} (1 + 0.690]132/5>

~1,  (43.44)
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onde

5/12

op = 3.860,23{0.4 [(1+2J)% 4 4A7]

142 11
X COS [gtan_l ( ;AJ)} — 1—6/\5/6} . (4.3.45)

Foram definidas as seguintes varidveis:

L\
J= |1+ (—> : (4.3.46a)
kQ2
L
g

O parametro 0% é chamado de variancia de Rytov e aparece de forma recorrente nos
estudos de cintilagao. Ele é definido, para um canal turbulento homogéneo, como

0% = 1.23C2K7/6 /S (4.3.47)

Vé-se que a cintilagdo nas coincidéncias é maior que a do feixe de mesmo com-
primento de onda (1550 nm), embora marginalmente inferior a do feixe bombeador.
A resiliéncia da paridade do feixe de correlacao, portanto, nao se traduz em uma
menor cintilagao e as estratégias usuais para mitiga-la, como aumento da abertura de
colecao [102], diversidade espacial [13] e corre¢ao de erro, devem ser empregadas.

Deve-se ressaltar que a cintilagdo, muito embora possa por vezes atenuar ou causar
o desaparecimento do sinal, nao afeta a paridade espacial detectada, e pode portanto
ser tratada de forma independente.
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Apéndice 4A: Funcao de Wigner para a fluorescéncia da
CPDE

A luz originada na conversao paramétrica descendente espontanea é parcialmente
coerente e deve ser portanto descrita pela sua densidade espectral

W(p,p) :/d2p2 [A(p, 0; pa, 0)]" A(p', 0; p3,0) . (4.A.1)

Interessa-nos determinar a funcao de Wigner associada [93, cap. 3]
1 1 1 .
F =—— [ & — e iag
(pa) =15 / EW (p+ 58P 2&) e
1 1 1 1 1
- d2 d2 E* - = * | T . =
52 5/ p2 B, {2 (p+p2 25)] v {2 (p P2 25)]

x E, E (p + py + %E)] 1% E (p — Py + %5)} et (4.A.2)

1

Definimos as varidveis o = %(pg + %5) e 3 = %(p2 -3

reescrita
Flo) = g5 [ o [ @55, (5+0) v (5 - ) 5 (5 + ) v (§ - ) rote?

]' p * p i-a2
%/CFO[EI,(E‘Fa)V <§—Ot>62q

Invocamos agora a aproximacao em que se considera que [, varia de maneira
insignificante na regido a &~ p/2 em que V assume valores nao-negligenciaveis, ou
seja, podemos assumir que F, (g + a) ~ E,(p) no integrando, nos levando a

€), resultando na integral

(4.A.3)

]' * p i-a2
F(p,q) = ‘ng(p)/dZOéV (5—04) e

‘ 2

Ey(p)V(2q)

, (4.A.4)

onde V ¢ a transformada de Fourier de V.
Podemos assim conseguir as irradiancias de campo préximo e distante [93, sec. 3.1.2]
tomando as marginais de F'(p,q):

E,(p)f (4.A.5)

‘ 2

I(p) = /qu F(p,q) =

I(q) = / d’p F(p,q) = [V(2q)

(4.A.6)
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Apéndice 4B: Aproximacao da funcio V e largura de V
Este apéndice descreve uma aproximacgao para a seguinte funcao:

V(q) = sinc(8%¢%) (4.B.1)
que no entanto possui o segundo momento facil e analiticamente calculavel. Note-se
_ 12
V
nio se pretende uma aproximacio razodavel para V, o que de fato nio é.

A aproximacao é a seguinte:

que como s6 interessam quantidades que dependem de

, 0 modelo aqui descrito

V(q) = exp {— 7 } , (4.B.2)

2wt

onde v = 0.96/8. A fungao (4.B.2) leva o nome de supergaussiana e o coeficiente é

12 2
obtido por um ajuste nao-linear da curva descrita por ‘V , usando ‘V‘ como modelo

e v como parametro. O ajuste é feito sobre uma amostragem homogénea de ‘V‘ no

intervalo 8¢ € [0, 3], com 50 valores. O resultado pode ser visto na figura 4.9.

T
;| —Sinc
Modelo super-gaussiano

2
Figura 4.9: Ajuste da funcao ‘V‘

A largura oy de V é facilmente calculdvel:

I exp[—¢*/miPdg  mt [e'ad da
I, exp [—q*/mv4]qdq ym2 [etrda

1 ) 1 1) -1
= /1 L_L/ e“du} X {5/ ep2dp1
0 0

=%, (4.B.3)

2 __
0—‘7—
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A transformada de Fourier de V(q) é dada por:

V(x)=1- %Si (45”—;2) : (4.B.4)

onde

Y
¢ a chamada funcao seno integral. V esta representada na figura 4.10.

Si(t) = /Ot "Ny (4.B.5)

Figura 4.10: Fungao V(z) em fungao de z/f.

Consideraremos a largura Az de V(x) como sendo o menor valor de z para o
qual V(x) = 0, ou seja, o primeiro zero de V(x), sinalizado na figura 4.10 pela linha
vertical tracejada. Numericamente,

Az~ 2.780 . (4.B.6)

Perceba-se que Az nao segue a definicao de largura utilizada ao longo da tese,
baseada no segundo momento das fungoes. Esta ultima pode ser calculada numerica-
mente, com uma amostragem de 50 pontos uniformemente distribuidos no intervalo
entre 0 e o segundo zero de V(x), o ~ 4.45. O resultado é

o=1738. (4.B.7)

A escolha do segundo zero ¢é feita porque para x > x5, a funcao |V(x)|2 < 0.01.
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Capitulo 5

Conclusao

O foco deste trabalho foi o comportamento de feixes propagantes de correlacao
sob regimes de turbuléncia atmosférica. Diferentemente de um feixe de segunda or-
dem, a transmissao de correlacao sofre distor¢oes por vezes menor, com cancelamento
em especial de aberragoes espaciais impares, como se pode ver pelo termo (4.2.10),
presente em algumas das integrais de propagagcao:

(g, p) = exp [V*(p', p; L) + ¥ (—p', —p; L)] . (5.1.1)

Os particulares argumentos de ¥ permitem que se transforme formalmente a pro-
pagacao do feixe de quarta ordem em uma propagagao de feixe de segunda ordem (ver
secao 3.3) sob uma turbuléncia cujo efeito é descrito por W*. Essa distorcao efetiva,
porém, segue estatisticas distintas da usual e de fato muito da metodologia aplicavel
a ¢* nao é estritamente valida se se considerar ¥*, uma funcao que nao compartilha
as propriedades de isotropia e homogencidade locais de 1.

A forma (5.1.1) decorre de dois fatos:

e Uma forte correlagdo no campo proximo que faz com que p), = —p) e
e a escolha de posigao transversal dos detectores satisfazendo p, = —p;.

Apenas o primeiro deles esta ligado as propriedades da fonte. A correlacao angular de
fotons gerados via CPDE ¢ entao desnecessaria sob o ponto de vista de cancelamento
de aberracoes.

Do ponto de vista pratico, porém, a auséncia de correlacao angular implica grande
divergéncia do feixe de correlagao e portanto baixa taxa de cole¢ao (ver se¢ao 4.3.1).
Adicionalmente, no caso da CPDE, quanto mais dispares as larguras das correlacoes
de campos préximo dp e distante dg, mais incoerente se torna a fluorescéncia [110],
levando a perdas adicionais.

Tanto a conservagao de paridade dos feixes de correlagao (de que tratou o capitulo 4)
quanto o cancelamento de aberracoes demonstrado experimentalmente no capitulo 3
dependem da pequena largura de dp e, como exposto no grafico 4.5, a conservacao é
tao maior quao menor ela o for. E desejavel, portanto, que se tenha tanto dp como

73



dq pequenas mas, como mostra a desigualdade (4.3.31):
dpdg>1, (5.1.2)

hé um limite que se pode atingir com fontes classicas [100].

A natureza quantica dos fétons da CPDE foi, ao longo da tese, pouco salientada
e de fato apenas usada no estudo de transmissoes de informacao classica (em contra-
posicao com transmissao de bits quanticos, ou qubits [111]). E sabido que fétons gera-
dos via CPDE sao, em um cendrio tipico, fortemente nao-cldssicos [112, 113, 114, 115],
de onde se poderia inferir que essa caracteristica é necessaria ao cancelamento. Nao
é claro, porém, quao nao-classica uma fonte deve ser para que haja cancelamento,
e nem mesmo sob qual métrica. Uma de suas celebradas propriedades, o chamado
emaranhamento [116], é possivelmente desnecesséria, uma vez que ha correlagao nao-
classica em sistemas nao emaranhados [117].

O emaranhamento tem porém uma importancia prépria, qual seja, possibilitar
o uso de protocolos de informacao quantica [116, p. 874], como codificagao densa,
distribuicao de chaves criptograficas e teletransporte. Pois, embora nao estritamente
necessario na atenuacao de efeitos de turbuléncia, é desejavel que se lhe transmita;
isto é, o emaranhamento pode ser visto menos como a ferramenta através da qual
se transmite informacao, e mais como o préprio recurso a ser transmitido. Alguns
trabalhos tedricos acerca da resiliéncia do recurso sob regimes de turbuléncia foram
publicados [118, 119], assim como realizagoes experimentais utilizando a polarizagao
de fétons [120, 96] (como mencionado no capitulo 1, a polarizagao é pouco afetada
pela turbuléncia em atmosfera limpida) e momento angular orbital [121].

O cenério aventado é tipicamente o da transmissao dos componentes do estado
a diferentes participantes, distantes um do outro, para que estes possam utilizar
o recurso na execuc¢ao de algum dos protocolos. O que os trabalhos demonstram
é que a turbuléncia em geral elimina rapidamente o emaranhamento em graus de
liberdade espaciais. Em contraste, ha evidéncias que sugerem que uma implementacao
como a descrita nesta tese permite a preservacao desse recurso: um quantificador de
emaranhamento, chamado razao de Fedorov [122], dita que um alto emaranhamento
implica razoes entre as larguras do perfil do feixe de correlacao e a da fluorescéncia
muito diferentes de um, o que de fato se observa no experimento do capitulo 3 e na
teoria do capitulo 4. Esse resultado, contudo, é valido para estados puros, isto é, em
que nao ha estocasticidade nos moldes classicos, o que de certo nao corresponde ao
estado do biféton apods influéncia da turbuléncia.

Se ha mesmo disparidade no comportamento do emaranhamento, a razao decorre
dos diferentes cenarios de propagacao: no primeiro caso, fétons sao transmitidos a
diferentes localidades, de forma que o cancelamento expresso por (5.1.2) da lugar a
duas distorcoes 1*, uma para cada féton que, descorrelacionadas entre si, ndo podem
se cancelar.

Como dito, um sistema nao-classico pode nao ser emaranhado e, por exemplo, a
discérdia [117] - um dos quantificadores da correlagao nao-classica que resta - pode
persistir sob as condicoes em que o emaranhamento se perde. Especula-se que a
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discordia, em especifico, seja o recurso necessario e suficiente na implementagao de
certos protocolos [123] e é portanto salutar que se estude seu comportamento sob
propagacoes em atmosfera turbulenta.

Por fim, ha na éptica de segunda ordem os chamados “teoremas de equivaléncia”
22, p. 250], que tratam de como e quais fontes diferentes geram a mesma intensidade
radiante. Nao hé teoremas andlogos para a optica de quarta ordem e se houvesse,
talvez fosse possivel reproduzir com diferentes esquemas as condi¢oes necessarias para
a atenuacao dos efeitos da turbuléncia. Por exemplo, a estrutura que se observa no
estado quantico dos fétons da CPDE (3.1.10):

) o / Pq / Py Byl + @) Vi — ) |ay) ) (5.1.3)

nao é exclusiva do formalismo quantico. Formalmente, sdo apenas necessarios o pro-
duto tensorial (que em (5.1.3) estd implicito em |q;) |qy) = |q;) ® |qy)) entre dois
subespagos U e V e a soma coerente no espago resultante U ® V de multiplos veto-
res. Esse conceito foi utilizado em [124, 125] para que se observasse com feixes de
laser efeitos usualmente associados a estados quanticos. Nesse caso, os espacgos U e
V representavam o modo espacial e a polarizacao do feixe; em contraste, o estado
representado por |1) em (5.1.3) é definido em subespagos U e V associados ambos ao
grau de liberdade espacial do feixe.
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