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Sabedoria

“Existem dois tipos de sabedoria: a inferior e a supe-
rior. A inferior adquire-se na medida em que se estuda
e aprende. A superior é formada quando se tem a cons-
ciéncia de que nada se sabe.”

Desconhecido



Resumo

No processo 6ptico nao linear da conversao paramétrica descendente espon-
tanea, um feixe de laser, ao incidir em um cristal nao-linear, gera pares de
fétons. Neste processo, energia e momento sao conservados. Este processo é
usado em diversos estudos em Optica Quantica. Tratamos aqui o processo de
conversao paramétrica descendente em que sao gerados dois e quatro fétons e
este estado é usado no interferometro de Hong-Ou-Mandel (HOM). E vasto o
uso do interferometro HOM para estudos com dois fétons emaranhados. Uma
fenomeno intrigante, observado neste e em muitos outros interferometros que
utilizam bombeamento 6ptico, é a diminuicao da visibilidade da taxa de coin-
cidéncias dos fotons, na saida do interferometro, com o aumento da poténcia
do laser de bombeamento. Neste trabalho estudamos a dependéncia da visi-
bilidade do padrao de interferéncia de quarta ordem com a poténcia do laser
que gera os pares de fétons. Nossas previsoes estao em bom acordo com os
resultados experimentais.



Abstract

In the nonlinear optical process of spontaneous parametric down conver-
sion, a laser beam incident in a nonlinear crystal, generates pairs of photons.
In this process energy and momentum are conserved. This process is used
in diverse studies in Quantum Optics. We worked with state of the para-
metric down-conversion process where two and four photons are generated.
This state is used in the Hong-Ou-Mandel interferometer (HOM). The use of
the HOM interferometer for studies with two entangled photons is vast. An
intriguing phenomenon, observed in this and many other interferometer that
uses optic pumping, is the reduction of the visibility of the tax of coincidence
of photons, in the exit of the interferometer, with the increase of the power
of the laser pump. In this work we study the dependence of the visibility
of the standard of interference of fourth order with the power of the laser
that generates the pairs of photons. Our results are in good agreement with
experimental results.
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Capitulo 1

Introducao

Interferéncia quantica com pares de fétons correlacionados tem sido uma
importante regra nos recentes desenvolvimentos do estudo fundamental da
nao-localidade quantica. Violacoes mais dramatica tém ocorrido nos casos
que envolvem um nimero maior de particulas. O efeito de interferéncia entre
dois fétons tém maiores consequéncias quando envolvem fontes independentes
de campos quanticos.

O primeiro experimento em interferéncia de quarta ordem foi realizado
usando duas fontes coerentes e independentes, em torno de 1967. No ramo
da Optica Quantica trabalha-se com f6tons emaranhados (produzidos, por
exemplo, com o uso de um feixe coerente e cristais nao-lineares, promovendo
a chamada conversao paramétrica descendente [1, 2, 3, 4, 5, 6]). Sao intimeras
as contribuicoes da Optica Quantica para o desenvolvimento e comprovacao
de teorias da Fisica Quantica. Podemos citar contribuicoes em sistemas de
informagao [1, 7, 8], de emaranhamento envolvendo fétons [1, 4, 5, 7, 9, 10,
11], e clonagem quantico, que usa conversao paramétrica descendente para
produzir copias de estados quanticos com uma certa qualidade (fidelidade).
Bouwmeester e colaboradores realizaram, em 2002, o experimento de clo-
nagem quantica de fotons simples com fidelidade de % [12]. Interferéncia
envolvendo fontes independentes convertidas de forma descendente é usada
no processo de informagao quantica, tal como para teleportar um arbitrario e
desconhecido estado polarizado. Em todas estas aplicacoes é necessaria alta
visibilidade.

Um dos experimentos mais citados em ()ptica Quantica é o interferometro
de Hong-Ou-Mandel [13]. Este interferometro tem sido utilizado em inter-
feréncia multimodal [2], para testes de Desigualdades de Bell [14], testes
de nao localidade, medida de tunelamento de fétons [15], cancelamento por
dispersao [16], demonstragao do apagador quantico [17], teleporte quantico
[18], construgao de portas logicas e processo de informagao quantica. O meio



usual de determinar a duracao de um pulso curto de luz é sobrepor dois
pulsos similares para medir o ‘overlap’ com um dispositivo nao-linear de res-
posta. O interferometro de Hong-Ou-Mandel envolve pacotes de onda com
comprimentos de alguns picosegundos, produzidos em conversao paramétrica
descendene.

Um fato observado no interferometro de Hong-Ou-Mandel é a diminuicao
da visibilidade do padrao de interferéncia, quando se aumenta o niimero de
fotons nos bragos do interferometro. Quando o feixe de bombeamento tem
intensidade suficientemente alta, é possivel gerar mais do que um par de
fétons através da conversao paramétrica descendente. Assim, aumentando a
poténcia do feixe que bombeia o cristal nao-linear, aumenta a quantidade de
fétons nos bracos do interferometro.

O objetivo deste trabalho é apresentar a taxa de coincidéncia em um in-
terferometro de Hong-Ou-Mandel em que se tem um e dois pares de fétons
produzidos na conversao paramétrica descendente, além de determinar a
dependéncia desta taxa de coincidéncia com a poténcia éptica do laser de
bombeamento. O célculo foi feito para ambos casamentos de fase, com um
e dois pares de fétons em cada braco do interferometro. Serd feita a andlise
do experimento realizado por Sebastiao de Padua e colaboradores, em 2001,
no Laboratoério de Optica Quantica do Departamento de Fisica da “Univer-
sita de Roma La Sapienza”. Neste experimento, foi medida a visibilidade do
padrao de interferéncia de Hong-Ou-Mandel, em funcao da poténcia média
do laser de bombeamento pulsado, no regime em que um e dois pares de
fotons sao gerados simultaneamente na conversao paramétrica descendente.
No texto representamos os operadores com () e os vetores em negrito (os
vetores unidrios tém e esto em negrito).

No Capitulo 2 (Conversao Paramétrica Descendente CPD), trataremos a
conversao paramétrica descendente de um modo geral e com o uso de feixe de
bombeamento pulsado, bem como o casamento de fases dos feixes convertidos
de forma descendente e o estado com dois e quatro fétons.

No Capitulo 3 (O agrupamento de fotons, interferéncia entre fontes in-
dependentes de CPD e o interferometro de Hong-Ou-Mandel), discutiremos
o efeito de agrupamento de f6tons tratado na referéncia [19]. A interferéncia
entre dois campos independentes no divisor de feixes e o interferometro de
Hong-Ou-Mandel sao apresentados neste capitulo.

No Capitulo 4 (Interferémetro de Hong-Ou-Mandel com um e dois pares
de fotons), discutiremos a deteccao fotoelétrica, o ordenamento normal e es-
pacial. Além disso, calcularemos a taxa de coincidéncia de um interferémetro
de Hong-Ou-Mandel com um e dois pares de fétons e com casamento de fase
tipo I e tipo II.

No Capitulo 5 (O experimento e estudos da dependéncia da visibilidade



com a poténcia), compararemos os resultados do experimento feito em Roma
por Padua e colaboradores com o calculo tedrico obtido no capitulo 4. Foram
produzidas dois e quatro pares de fétons com o uso do laser RegA [22]. Este
laser promove a concentracao de pulsos, alterando a frequéncia de repeticao
do laser Mira [21] de 7T6MHz para 250KHz, conservando a largura de cada
pulso. Assim, cada pulso passa a ter um nimero maior de fétons, aumentando
a taxa em que ocorrem duas conversoes simultaneas.

No Capitulo 6 (Conclusdes), discutiremos o esperado na tedria desen-
volvida no Capitulo 4 e o obtido experimentalmente, discutido no Capitulo
5.

No Apéndice complementaremos o texto com o calculo mais detalhado
das contribuigoes dos operadores que ocorrem no capitulo 4.



Capitulo 2

Conversao Paramétrica
Descendente (CPD)

2.1 Introducao

Em efeitos 6ptico nao-lineares, o atomo pode seguir as regras de um
transmissor nao-linear para o campo eletromagnético incidente, por exem-
plo, quando se incide um campo eletromagnético com uma certa frequéncia
e temos como resposta dois outros campos obedecendo certas leis de con-
servacao. Igualmente efeitos nao-lineares fortes ocorrem quando um atomo
esta ligado de modo dispersivo com um grande niimero de atomos ou esté
em um meio nao linear, neste caso grandezas sao redistribuidas e o campo
eletromagnético resposta difere do incidente. Tais interagoes sao tratadas no
ramo denominado 6ptica nao-linear.

2.2 Energia do campo eletromagnético em um
meio dielétrico

No eletromagnetismo classico a energia eletromagnética do campo eletro-
magnético em um meio nao magnético é dada pela seguinte expressao, no
sistema SI de unidade e medidas [23]:

1 - D)
H= /2—B2(r, t)d3r+/d3r/ E(r,t) - dD(r, 1), (2.1)
Ho 0

onde D(r,t) é o vetor deslocamento elétrico [24]. De forma rigorosa a in-
tegracao com o respectivo D nao ¢é trivial devido a complicada dependéncia
de D com E. No vacuo ou em meios lineares isotropicos, D é proporcional

12



ao campo E e a integral em D reduz a [E(r,¢)D(r,t)]/2, que é a expressao
usual da densidade de energia elétrica. Algumas simplificagoes sao possiveis
em um meio nao-linear de forma que D(r,t) pode ser expresso da seguinte
forma:

D(r,t) = goE(r,t) + P(r, 1), (2.2)

e a polarizagdo P(r,t) induzida no meio pode ser uma série de poténcias do
campo elétrico E

P; = x4 Ej + XS0 BBk + X By Ex By + .. (2.3)
x™ é o tensor suscetibilidade elétrica. Esta equacdo é apropriada para re-
presentar um meio nao dispersivo, ou sob circunstancias onde a frequéncia
efetiva do campo nao estd muito préxima da frequéncia de ressonancia do
meio (falamos em frequéncia efetiva porque é possivel a ocorréncia de diversas
frequéncias em um meio). Nesse caso é mais natural fazer uma decomposigao
de Fourier de ambos, P; e E; e relatar as componentes de Fourier P;(w) e
FE;(w) via uma série de poténcias. Como ™, em geral, envolve n diferentes
campos elétricos; da equacao (2.3) temos

Pwn) = xP i) Ej(wn) + X (wis w1 — wa, ws) Ej(wr — we) By (ws)
+ Xf?,)d(wl, w1 — Wy — W3)Ej(u}1 — Wy — wg)Ek(wg)El(wg) (24)

Substituindo a polarizagao expandida equagao (2.4) no vetor desloca-
mento elétrico equagao (2.2), os primeiros termos da energia, na equagao 2.1,
sao

= [ [2%032@, 0+ %gOEZ(r, B + 1 (r) + xa(r) + . ]dr, (2.5)

onde os termos do Hamiltoniano
X1(r) = 3 [ [ dwdoxjj (w, o) Ei(r, o) By (r, w)
e
Xa2(r) = %fffdwdw’dw”xgli(w”;w —w,w)Ei(r,0")Ej(r,w —w)Ej(r,w’)

onde o termo Xg,l representa a menor ordem da contribuicao nao-linear para
energia.

Usamos aqui a forma quantizada do campo eletromagnético [23] substi-
tuindo os campos vetoriais elétrico E(r,t) e magnético B(r,t) pelos corres-

pondentes operadores de campo livre do espago de Hilbert.



2.3 Geracao de harmonico 6ptico

Geracao de harmonico é o mais antigo e conhecido exemplo de processo
optico nao-linear. Um feixe de luz monocromética de frequéncia w; incidente
em um meio nao-linear gera um campo na frequéncia harmonica wy = 2w;.

Expressamos a energia do sistema da seguinte forma:

- 1
H = Zhwz(ﬁz + 5
i=1

) + hglaba? + al*as), (2.6)
os indices 1 e 2 referimos ao modo fundamental e harmonico, respectiva-
mente. O modo de acoplamento real (termo com a constante g) contém a
suscetibilidade nao-linear . O Hamiltoniano H descreve um processo em
que dois fétons de frequéncia w; combinamos em um novo féton de frequéncia
ws além do processo inverso. E facil mostrar que

~

[y + 279, H] = 0, (2.7)

implicando que a soma (7, + 272) é uma constante do movimento. Os dois
fétons do modo fundamental sao destruidos para emitir um féton harmonico.
Ocasionalmente é conveniente substituir os operadores a; e as por operadores
que variam lentamente no tempo Ay e A, [23], definidos da forma

Al = &1€iw1t, (28)

A2 = CALQGZ‘WQt. (29)

Tais operadores obedecem as mesmas relacoes de comutagao dos opera-
dores aniquilacao a e destruicao a' do oscilador harmoénico quantico.

2.4 Conversao paramétrica descendente CPD

Nesta secao consideraremos o tratamento da conversao paramétrica des-
cendente por um unico modo de frequéncia e vetor de onda para os fétons
envolvidos no processo.

Na conversao paramétrica descendente um féton incidente gera dois ou-
tros em um meio nao-linear cujo tensor suscetibilidade ndo-linear é y?), (vide
Figura 2.1). Por motivos histéricos os fétons gerados sdo denominados sinal
e complementar

No caso degenerado (isto é, quando os fétons gerados tém a mesma
frequéncia), temos o mesmo Hamiltoniano da equagao (2.6). No caso geral



sinal
laser /
L cristal \

complementar

Figura 2.1: Processo de conversao paramétrica descendente em um cristal
nao-linear

o féton de frequéncia wy é quebrado em dois outros de frequéncia w; e wo
obedecendo a conservacao da energia

Wy = W1 + Wa, (210)

onde wy é conhecida como frequéncia de bombeamento do processo paramétrico
e wy e wq sao conhecidas como frequéncias sinal e complementar, respecti-
vamente ou nao. Foi mostrado que no processo de conversao paramétrica
descendente os fotons sdo gerados simultaneamente [25, 26]. A condigao
obedecida pelos vetores de onda é

ko = ki + ko, (2.11)

similar ao mostrado na equacgao (2.10),
O Hamiltoniano do processo de conversao paramétrica é entao

2
- 1
H =" Tuwi(f; + 5+ hglalabag + h.c.. (2.12)
=0

E é facil mostrar

~

[ + ng + 2100, H] = 0. (2.13)

Logo ni+ns+2n¢ é uma constante do movimento refletindo na destruigao
de um féton de bombeamento e a criagao dos fétons sinal e um complementar.



2.4.1 Casamento de fases tipo I e tipo II em CPD.

Considere um féton incide em um cristal nao-linear e na interacao re-
sultam dois outros com energia mais baixa e emaranhados pelo processo de
conversao paramétrica descendente [27]. Para consevagao da energia devemos
observar a condigao imposta pela equagao (2.10),

Wy = w1 + Wwo

aqui wy € a frequéncia do feixe de bombeamento incidente e w; e wy as
frequéncia. Para conservacao do momento temos o relatado pela equacao
(2.11)

ko =k; + ks

Usando coordenadas esféricas, o vetor de onda do bombeamento é ex-
presso no sistema principal de eixos do cristal, Z, ¢ e Z com os angulos polar
¢o e azimutal 3 mostrados na Figura 2.2. Em um cristal uniaxial ha somente
um eixo de simetria de revolucao, entao a direcao do bombeamento pode ser
especificada usando somente um angulo do bombeamento, #,. No entanto,
para um cristal biaxial os dois angulos sao requeridos, ¢q e ;.

Como os eixos do cristal nao sao convenientes para calcular a configuracao
resultante, expressaremos os vetores de onda sinal e complementar no sistema
de coordenadas do laboratério definido pelos eixos rotacionados z”, 9" e z”,
como mostrado na Figura 2.2. No sistema de coordenadas do laboratério os
vetores de onda do feixe de bombeamento sinal e complementar sao dados
por

wo
ko = n0(90,¢0)?080 (214)
W1 . W2
ki = ny (64, ¢1)?151 e ko = ny(bs, (/152)?252 (2.15)

onde n; (i = 0,1,2) s@o os indices de refragao para os fétons em uma dada
diregao 5;. Onde 6y é o angulo entre $y e o eixo Z, enquanto ¢y ¢ o angulo
azimutal do eixo Z para o eixo §y no plano x — y. Para os feixes convertidos
de forma descendente, os angulos de abertura 6, e 65 sao especificados com
relacao ao angulo 6y, e os angulos azimutais ¢; e ¢g referimos a rotagoes no
plano normal para §, (Figura 2.3)

Os cossenos diretores dos vetores de propagacgao na diregao § sao s, =
sinf cos ¢, s, = sinflsing e s, = cosf. A direcao do bombeamento é especi-



x I

Figura 2.2: Os eixos do cristal e o sistema de eixos do laboratério

x, y e z: eixos do cristal dielétrico (plano x —y é o dptico, n, > n, > n,)
2’y ezt eixos rodados (rodados de um angulo ¢ em torno do eixo z)

2" y" e 2: sistema de coordenadas do laboratério (rodado de um angulo de
¢ em torno do eixo y')
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Figura 2.3: Outro ponto de vista do sistema de coordenadas do cristal
e do laboratério, mostrando um arranjo experimental tipico de conversao
paramétrica descendente dentro de um cristal. Nesta figura o plano r — y
(¢o = 0 plano) estd no plano da pagina; para cristais uniaxiais, esta escolha
pode ser sempre bem feita, mas para cristais biaxiais, esta figura representa
um caso especial em que o eixo do cristal C;, Cs e o feixe de bombeamento
estao no mesmo plano (plano da pagina). O feixe sinal emerge para abaixo
e para o visor enquanto o feixe complementar emerege para cima e para o
visor. Os angulos azimutais ¢, e ¢2 sao medidos a partir do plano x —y. Os
pontos indicam a interseccao dos feixes com o cristal.

ficada com o respectivo eixo do cristal da seguinte forma

sin 6y cos ¢g
§0 = sin 90 sin ¢0 s (216)

cos by -

enquanto os campos sinal e complementar ficam

sin 0; cos ¢;
3; = | sin#;sin ¢; , (2.17)

cos 6, e

onde ¢ =1, 2.



A transformacao entre os sistemas de coordenadas é dada poelas seguintes
matrizes [27]

T cosbycosfy —singg sin by cos ¢g "
y | = | cosbysinfy —cosgg sinfgsin gy y' |, (2.18)
z —sinby 0 cos By Z"

" cosfycosfy cosbysingy —sinb T
y' | = — sin ¢y cos ¢y 0 y |. (2.19)
2 sinfycos ¢g sinfysingg  cos by z

O problema é resolvido usando as variaveis: 6y, ¢g, 61, @1, 02, P2, wo,
wp € we. Sao nove variaveis e somente quatro equacoes, no entanto, cinco
variaveis podem ser escolhidas como parametros e igualamos assim o ntimero
de varidveis e equagoes. De forma conveniente, escolhemos a direcao e
frequéncia do feixe de bombeamento (dadas por 6y, ¢g e wy).

Em geral hé dois diferentes indices de refracao para uma tnica direcao de
propagacao. Para cristais uniaxiais elas sao referidas como indice de refracao
“extraordinario” e indice de refracao “ordindrio”, enquanto que para cristais
biaxiais temos o indice “rdpido” e o indice “lento” onde o indice rapido é
menor que o lento. Como sao dois diferentes indices de refracao para cada
comprimento de onda, segue que o casamento das fases sera dada de duas
formas

ko(rapido) = k;(lento) + ka(lento) (2.20)

ko(rdapido) = ky(rapido) + ke(lento)
ko(rapido) = k;(lento) + ka(rdpido) (2.21)
Estas sao as configuracoes mais comuns de casamento de fase e sao clas-
sificadas como tipo. Sendo tipo I ou tipo II [27]. A configuragao da equagao
(2.20) é denominada tipo I, nela as polarizagoes dos feixes saem sempre

paralelas. As duas equagoes (2.21) é denominada tipo II, neste caso as
polarizacoes dos feixes saem sempre ortogonais.

2.4.2 Estado com dois e quatro fotons da conversao
paramétrica descendente com bombeamento pul-
sado

O Hamiltoniano da equagao (2.22) descreve parcialmente o processo de
conversao paramétrica descendente, parcialmente porque a luz convertida



pode ter uma distribuicao de frequéncia finita em torno de wy e wq, € ser bem
diferente de monocromatica. Faremos aqui uma expansao do vetor campo e
expressaremos o Hamiltoniano de interagao H; [28] na forma

_H[ = / drxlz]]:']l(ﬂﬁ)i_)]:];_) + h.C., (222)
Volume

ot fY . . ,
onde E, é o operador campo elétrico com frequéncia positiva [23] e serd dado
pelo perfil do laser de bombeamento. Podemos expressar o Hamiltoniano de
interacao da seguinte forma

~

1 2 * *
Hi(t) = 7330 22 Epxiy) (w0.0', ") €y )i(eiensr)s

k/,s’ k”,s"
. R P S I . .
X / eiko—K'-K") T i/ 4o COltat, il o d®r + hc.,
Volume
(2.23)

ko, wo sdo, o vetor de onda e a frequéncia da onda de bombeamento respec-
tivamente, tal campo ¢ considerada ter amplitude E,, ser monocromatica
e tratada como um campo de radiagao classica, por isso, ax,s, foi incorpo-
rado na amplitude E,. Assim, k’, k”, ', w” sdo os vetores de onda e as
frequéncias de onda dos feixes convertidos, y é a suscetibilidade magnética
nao-linear [28].

Estado com dois fétons

Sendo |¥(0)) o estado do campo em ¢ = 0 na figura de interagao , temos o
seguinte estado no tempo posterior 7;, denominado tempo de interacao :

() = exp [% I I:.fl(t’)dt’] w(0)). (2.24)

No caso especial em que o estado inicial do campo convertido de forma
descendente é o vacuo, temos no tempo de interacao 7;, temos:

V() = [|vac)s|vacy +

Y * .
w L7 [y 05D o) (e el ) X

[kis1]s [k2s2]s
3 [sin l(ko - k1 - k2)mlm

ei(wl —+wao —wo)n /2 %

x Eo(wo) 2
R0 }1 Tko — k1 — ko)

sin %(wl + wy — wo)T;

K. 51)4|Ko, $2)i + . 2.25
L(wr + wn — o) ki, 51)slka, 52)i + (2.25)



Neste caso o meio nao linear forma de um paralelepipedo com lados 1, [
e l3. Os indices denotam produto escalar entres as componenetes dos vetores
de onda (kg — k; — ko) e os eixos do cristal.
sabendo

wiq, (i=0,1,2). (2.26)

Onde denotaremos o campo laser por 0 e os campos convertidos por 1
e 2. q; é o vetor unitdrio, direcao de propagagao do campo convertido.
lm(m =1,2,3) é o comprimento de interacao do meio nao linear. A fungao
sinc d4 o casamento de fase para os campos convertidos.

Ak = kQ(WO) — k1 (wl) — kg(b)g)
Akm = Al{?y = kl (wl) SlH(Qll) — ]CQ((UQ) sm(@é)
Ak, ko(wo) — k1 (wy) cos(61) — ka(wg) cos(65)

Podemos considerar, sem que se perca a generalidade, somente sinc(Ak,l3),
pois cos(6y) ~ 1 e sin(#]) ~ ¢} ~ 0). Assumindo que o casamento de fase é
satisfeito para os campos com a frequéncia central da conversao paramétrica
descendente wi e w) e para o campo laser Wy, temos:

Ky — ki — kb = 0. (2.27)
Tendo o conjunto wy = w) + Qp e w1 =wi +Q/2+ N e
wy = wh +Qp/2 - Q, (2.28)

onde €y e ) sdao desvios da frequéncia central do laser e dos campos con-
vertidos respectivamente, podemos expressar o argumento da fungao sinc de
casamento de fase da seguinte forma:

Ak’z(Qo, Q) = k’o(tdo) — k’l (wl) — k’g(tdg)
/ 1 / / / / 1 " 1 1 Vi
= (k'o - §(k1 + k?))QO + (lﬁ - k2)Q + 5(’% - Z(kl + k2))9(2)

1 1
+§(k;’ — K02 — 5(k’l’ + K)Q? (2.29)
onde kI, = dky,/dwy, e kI, = d*ky,/dw?,(m = 0,1,2). Note que = “1f«2 ¢
Qo = w1 + wy — wl). Assim, Ak(Q, Q) = Ak(wp,wr,ws) e podemos escrever



W(n)) = [|vac)s|vacy; +

E
+ L‘3i—7§/dw0/dwl/dszo(wo)Xz(in)(Wvale) X

. . sin [Ak, (wo, w1, ws) L, ]
X Z(eklsl)i(ekgsg)j > -
Z7j

sin %(wl + woy — wo)T;

6i(w1 +wa—wp)Ti/2 <

Akz<w07 Wi, wz)

K. 1)K, 50); + . 2.30
1 (wr + s — o) ki, 51)s|ka, s2); + (2.30)

Finalmente podemos escrever o estado com dois fétons da seguinte forma:
|¥) = M|vac) +77Ep//dCUldWQq)(Wl,WQ)T(Iﬂkl,31>5|k2782>i, (2.31)
onde M da a normalizacao do estado |¥), n é dado por

o Xl(fj) (UJO, Wi, w2)T’i

2.32
ihL3, /4T A, ( )
e
D(wy,wq) = sin[Ak(wg,wr,ws)L,] sine[(wy + ws — w7 /2]
X Eo(wp)ewitwz—wo)ri/2, (2.33)
é uma das possiveis formas da fungao peso, e deve ser normalizada
/dw1w2|(l>(w1,w2)|2 =1. (2.34)

Para o caso de casamento de fase tipo II, basta substituir o hamiltoniano
monocromatico na expressao da equacao (2.31).

Estado com quatro fétons

Partiremos do seguinte:

Wy = e[ [ ] 190)

_ {1 |2 [ 52 [ flf(t’)dt’r + } 2 (0))
(2.35)



Considerando o tratamento para a obtengao do estado com dois fétons e
um Hamiltoniano de interagao monocromaético, para cada caso de casamento
de fase tipo I ou tipo II, temos o estado, geral, com quatro fétons:

\U) = Mlvac) + nEy|®1) + n° E3|®,). (2.36)

onde M da a normalizagao do estado, £}, ¢ a amplitude do campo de bombea-
mento.

Quando consideramos o casamento de tipo I o Hamiltoniano de interacao
para o caso monocroméatico que ocorre na equacao (2.12) é dado por:

A

Hy = al(wy)ad(ws)ao(wo) + hec., (2.37)

Assim os estados com um par de fétons |®1) e com dois pares de fétons
|®1) sdo dados, respectivamente, por:

i

|<I>{> = /dwldeCI)(wl,wg)dZ(wl)dT(wgﬂva@,

1
|CD£> = 5/dwldLUgdu}gdwé(I)(wl,WQ)(D(WLWQ)

xaf (w)al (wy)al (w))al (wo)|vac), (2.38)

(2 S (2

a fungdo peso ®(wi,ws) é normalizada, equacao (2.34), entao |Pq) e |Po)
estao ambas normalizadas.

Quando o casamento de fase das onda é do tipo II o Hamiltoniano de
interacao para o caso monocromatico pode ser dado por:

Ty = (il (w0)bl (ws) £ &b ()bl (wa)] + huc (2.39)
1 \/5 H\W1)Vy (w2 Vv W1 )V w2 -C. .

onde temos as polarizacoes horizontal (H) e vertical (V), a soma referimos
ao estado tripleto e diferenca de fase representada pela subtracao referimos
ao estado singleto.

Os estados com um par de fétons |®17) e com dois pares de fétons |PLT)
sao dados, respectivamente, por:

~

1) = % / dwy dws® (w1, wn) [y (w1)Bl (w2) + al, (w1)bly (wa) | [vac),

1 11
oIl = 55752 / der dwsdus! dw,®(wr, wo)B(W!, W) X
x by (wn)b (wa) + af, ()b (ws)]
x [l ()b (wh) % al, ()bl (wh)] [vac),



assim,

1 A fa ~ A~
|®i = \/ﬁ/dwldeCI)(wl,wg) {aTH(wl)bL(wg) iaL(wl)bL(wg)} lvac),
(2.40)
1
oy = L / dwy dwsd, dwy®(wy, wo) B(w}, wh)

X{CLH(wl)bT (wn)ély (w 1)@/( wy) +
Ealy (w)b] (w2)al, (w)) %(wé)
al, (w1)bly (W2)@}1(

+al, (wi)bly (wa) ) (

(et +
Wbl (wh)}. (2.41)

Nas préximas secoes usaremos os estados com dois e quatro fétons aqui
deduzidos.

2.4.3 Taxa de conversao descendente

Usando o casamento de fase tipo I como exemplo, calcularemos a taxa
de conversao descendente [23]. Estando um detector no caminho do feixe de-
nominado por sinal a uma distancia cry do meio nao-linear. Entao o campo
sinal presente no detector em um tempo t é representado pela seguinte ex-
pansao [23]:

E)( / dwiy(w)e—™", (2.42)
V2

O termo a(w) é o operador aniquilacdo de fétons para o modo sinal de
frequéncia w. A taxa média R, em que o detector registra fétons sinal é agora
dada por

Ry(t) = a(T(O|ES (OED ()] (1), (2.43)

a é a eficiéncia quantica do detector e das equagoes (2.36) e (2.42) temos a
primeira nao nula em 7 para a taxa de conversao serd [19] :

2
Ro(t) = o, n|"E

/dwg\ /dw2<I) w1, wo)e | (2.44)

Desde que o campo de bombeamento é pulsado, a probabilidade de con-
versao sera dada pela média temporal para todos os tempos:

Po= [ dtR(t) = 1nPE? [ [ dendenl(or, w0 (2.45)



Como |E,|* d4 a taxa com que os f6tons do bombeamento caem no meio
nao-linear, |n|* dard a fragao de fétons de bombeamento incidentes que con-
vertemos em pares sinal e complementar.

Logo a taxa com que os fétons sao registrados é dado pelo seguinte:

Tr; = a;|nE,|* (2.46)



Capitulo 3

O agrupamento de fétons,
interferéncia entre fontes
independentes de CPD e o

interferometro de
Hong-Ou-Mandel

3.1 Introducao

O tratamento apresentado neste capitulo foi baseado no artigo [19]. Inter-
feréncia com campos de conversao paramétrica descendente independentes é
aplicada no processamento da informagao [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 30].

O agrupamento temporal de fétons é um efeito de alta ordem bem co-
nhecido [9, 31, 32]. Tal efeito tem sido ignorado em todas medidas de alta
ordem em conversao paramétrica descendente pois, aparentemente, nao ocor-
rem conexoes entre visibilidade da interferéncia e o efeito de agrupamento
dos fotons dos campos convertidos de maneira descendente.

Em seguida, apresentaremos um dos experimentos mais citados e repro-
duzidos em Optica Quantica - o interferdmetro de Hong-Ou-Mandel [13].

3.2 O agrupamento de fé6tons em CPD.

O estado contendo um e dois pares de fétons na CPD bombeada por
um pulso coerente pode ser obtido usando o propagador de estado [32] e o
Hamiltoniano da conversao paramétrica descendente, presente na equacao
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(2.24). Desta forma, temos (2.36) [33]:
V) = (M)|vac) +nE,|®q) + 772E§|<I>2>, (3.1)

onde E, é a amplitude do campo de bombeamento e |®,) e |Dy) sdo dados
por (2.38):

|®,) = /dwldwg@(wl,wg)&l(wl)&z(w2)|vac>,
1
|Dy) = 5/dwldwgdwidwgfb(wl,wg)q)(wi,wg)
xal(wn)al (ws)al(w))a] (ws) vac). (3.2)

A fungao peso ®(wy,ws) é (2.34):
/dw1w2|<1>(w1,w2)|2 ~1. (3.3)

Entao |®;) e |®,) estdo ambas normalizadas, como ja apresentado na segao
2.4.2.

A taxa de deteccao de dois fétons em um feixe de conversao paramétrica
descendente serd calculada. Os operadores campo elétrico sao dados por [23]:

” 1 ~ —iwt
() = ﬁ/dwas(w)e ,

Bt = —— [ dwis(wye (3.4)

Entao, a probabilidade de deteccao do campo sinal ou do campo comple-
mentar é dada por

pis(t) = (| EL) ES(8)] ) = || B, () 9)]]*. (3.5)

Calculando, para primeira ordem da equagao (2.36), temos

LIS
() = p/d
D1 ( ) o W2

2

/ dwlq)(wl, wQ)e*i“’lt

A probabilidade de detecgao de um féton sobre todo tempo é

Po= [ dtpi(t) = B2 [ dorden| (o, wa)? = Inf*E2. (3.7)



Ou seja, |n]? é a probabilidade de conversao, dado um pulso no cristal, como
visto na equacao (2.21).

No caso do agrupamento de fétons, a probabilidade de deteccao de dois
fétons deve ser calculada e comparada com a intensidade de cada féton:

(t2)|9)”

pas(ti,ta) = ||E5(t1) t :
(1) By (t2)]®a) ]| (3.8)

E,
= I*ElIE

Usando a seguinte relagao de comutacao

[as(w)as(w'), al(wi)al (wy)]

=d(w—w1)d(w —w)) + d(w—w)d(w —wy)

~+termos que anulam o vacuo, (3.9)
temos:
pgs(tl tg) = ’77'4 /dWde;{|F(CU2 w§)|2
’ 4(2m)? ’
+ F(wz, wh) F7(wh, wa) }, (3.10)
onde

F(wy,wy) = /dwldwifb(wl,wg)@(wi,wé)
X (e—iwltl—iw'ltz ‘l’ e—iw&tl—iwth)‘ (311)
O calculo sobre toda probabilidade de detectar dois fétons é obtido inte-

grando as variaveis t; e ty sobre todo o tempo, ja que a janela de detecgao é
muito maior que o tempo de correlagao:

Py = [ dtydtapaes(ty, ta),

4 .
2(@02 /dwgdw; [m dtrdts| F(ws, wh)[2. (3.12)

Expandindo tal equacao e usando a equagao (3.11) temos



Py, = |77|4E;‘/dwldwgdwlldw;[@(wl,wg)(b(wi,wg)\z
+  D(wy, we)P(w], wy)P* (wy, wy) P* (W], ws)]
= Ej(A+e), (3.13)

A = |77|4/dwldwgdwgdw;@(wl,wg)Q(wi,wé)|2,
= In|*="P} (3.14)

¢é a probabilidade acidental e

e = fil" [ dwrdsd dh(wr, wp) (], wh)
X D*(wy,wy)P*(wy,w2) (3.15)

é o termo de excesso que possibilita o efeito de agrupamento. E f4cil notar,
pela desigualdade de Schwatz, que e < A. A igualdade ocorreria caso a fungao
®(wq,ws) pudesse ser fatorada; isto nao é possivel, devido a dependéncia néao
trivial de ® com w; e wy. No entanto, podemos usar filtros para modificar
®. Devemos, entao, modificar o campo elétrico para

7 1 ~ —iwt
Ei(t) = —m /dwf(w — wp)as(w)e ™,
n 1 A —iwt
Ei(t) = T /dwf(w — wp)a;(w)e ™", (3.16)

sendo f(w — wp) a fungdo transmissao [23] do filtro centrada na frequéncia
central da conversao paramétrica descendente de frequéncia wy.

Podemos aproximar a razao €/A a 1, utilizando os citados filtros, de forma
que a dependéncia da fungao ®(wy,ws) com w; e wy possa ser aproximada
pela forma fatorada f(w;)f(w2). Sob estas condigoes , o agrupamento perfeito
sera dado por:

g2 = Poy/PL = (A+e)/A=2. (3.17)



3.3 Interferéncia entre fontes independentes
de CPD.

Calcularemos aqui a visibilidade de duas fontes independentes de con-
versao paramétrica descendente contendo dois fétons cada feixe.

Considerando dois processos de bombeamento por um pulso comum des-
crito por a,(w). Conforme Figura 3.1 | temos temos o estado quantico do
sistema dado por

|T) = [TW) @ (W@, (3.18)

onde |[TW) e W) descrevem os estados quanticos de cada processo paramétrico.
Da equagao (2.36) com as modificados para as ou dg € a@; para G;; ou a;s.

Figura 3.1: Interferéncia entre dois campos sinal de duas fontes indepen-
dentes de conversao paramétrica

O campo na saida do divisor de feixes tem a seguinte conexao com os
campos sl e 52,

A

[Es(t) + E52(t +9)],

-l

Ba(t) — Bolt - 0)). (3.19)



Onde 0 é o atraso entre o feixe transmitido e o refletido. Quando = 0 temos
total superposicao e maxima interferéncia.
Dois fotons coincidentes entre os campos E4 e E sao proporcionais a

pa(tr,ta) = || Ba(t) Ep(ta) [ 9)]|. (3.20)

Do campo na saida do divisor de feixes equacao (3.19) temos

~ ~

1 - ~ A ~
Ex(t1)Ep(ts) = 5[E51(t1)Es2(752) — Ey(ty + 7)Ea(ty — )
+ Bt +0)Eq(ts) — Ea(t)Ea(ts — 0)). (3.21)
Devido a existéncia do campo complementar ¢ facil mostrar que a proba-
bilidade temporal de coincidéncia equagao (3.20) 51E81|\Il> 52E52|\If)

(Es1 Eso—EsEg1)| V) sdo mutuamente ortogonais. Restando apenas os seguintes
termos com contribui¢cao nao nula.

pa(tita) = 1{||EAs1(?fl)f§7sl(7f2 —8)| W)
| Esa(ts + 6) Exa(tz) | W)
HESZ(tl)ESQ(tQ) Es2(t1 +0)
Eal(ta — 0)[ )%} (3.22)

X 4+ +

Na maioria dos casos a janela de coincidéncia seja muito maior que a
de coeréncia do campo convertido, a coincidéncia observada é uma média
temporal da probabilidade dada pela equagao (3.22)

Py(1) = /_ dtidtsps(ti,ta). (3.23)

O primeiro dos dois termos da probabilidade equagao (3.22) é dado pelas
equagoes (3.8) e (3.13).

[ dtadtal| Ba(t) Ba(ts = 9| W) 2 = [ dtadtal| Bua(ts + 6) Ealt2) | 9)],
= (A+¢)E, (3.24)

os dois termos independem do atraso 6. O outro termo da equagao (3.23)
contribui da seguinte forma:



~

Eqi(t1)

>

w(B)V) = Ea(t)|T0)Eu(ty)|[0@),

772E2 )
= P /dwldwgé(wl,wg)e_“‘“tldgl(wg)|vac(1)>
T

X dwjdwy®(wy, wh)e iR ak (w)) [vac®),

772E2

= 3 p/dwldwgdw'ldwétb(wl,wg)(I)(w'l,wé)
7r

e ()il o) oac®).

(3.25)

O outro termo é obtido repondo ¢; por to —d e ty por t; + 0 na equagao (3.25)

I[Ew(t)Eats) — Eo(ti+6)Ea(t — 7))

|77‘4E;; / / ro
— 2n)? /dwgdw2|/dwldwlfb(wl,wg)@(wl,wQ)

[e—iwltl —iw/ltg o e—iw1 (t2—6)—iw’1 (t1+5)] |2

1pt , o

)

X [P(wr, w2)P(wy, ws)
— B (w), wa) P (wy, wh)e Wimw)] 2 (3.26)

Apés a integracao temporal

/dt1dt2\|[Es2(t1)Es2(t2) — Byt +0)Ea(ts — 0)]|0)|?

— |T]|4E;L/dW1dW2dw/1du)é|¢)(W1,(A)Q)@(Wi,@é)

®(wp, wa) @ (wn, wh)e T2,

= [A—c(0))ES (3.27)

p

com



e(d)= In| Re/dwldwgdwlldwéfb(wl,wz)

X (I)(w/hwé)q)*((’u/l?wQ)

X D (wy,wy)e i Wimw)d (3.28)

Como £(0) = ¢ e g(c0) = 0, a coincidéncia fica dada por

Pyr) = [A+ %(5 @)E (3.29)
e a visibilidade fica
_ Py(o0) — Ry(0) e
U T Boo) 24+ e (3:30)

Como ¢ < A, o valor maximo de v é 1/3.

3.4 O interferometro de Hong-Ou-Mandel

No processo 6ptico nao linear da conversao paramétrica descendente, um
feixe de laser de frequéncia wy, ao incidir em um cristal nao-linear, gera pares
de fétons com frequéncia w; e wy. Neste processo, energia (wy = wy + wo) €
momento (kg = k; + k) sdo conservados. No interferometro de Hong-Ou-
Mandel [13], pares de fétons com mesma frequéncia (w1 = wy = wp/2) sao
selecionados e combinados em um divisor de feixes. Neste interferometro, ob-
servamos que ao igualar os caminhos dos fétons gerados, do cristal ao divisor
de feixes, a taxa de coincidéncia medida na saida do divisor cai considera-
velmente chegando a zero em alguns casos. Este efeito corresponde a um
processo de interferéncia destrutiva de quarta ordem no divisor de feixes. O
interferometro esta representado na Figura 3.2:

Sendo o estado de entrada do divisor de feixes do interferometro o estado
de Fock de dois fétons |1gi, 1g2), 0 estado na saida do divisor de feixes é
descritos da seguinte forma [13]

W) = (R —T)|1y, L) +(2RT)2(]21, 05) + |01, 25)), (3.31)

onde R e T sao as reflectividade e a transmissividade do divisor de feixes, e
os indices 1, 2 significam os modos do campo na saida do divisor de feixes.

Na pratica, os fétons nunca sao monocromaticos, logo a maneira mais
geral de representar o estado de saida do cristal é [13]

|U) = /dwqﬁ(w,wo — w)|w, wy — w), (3.32)



Prisma

Laser

Prisma

Figura 3.2: Aparato experimental do interferometro de Hong-Ou-Mandel.

onde a informacao sobre a conservacao de energia no processo nao-linear esté
contida na funcdo ¢(w,wp — w).

A probabilidade conjunta de deteccao em ambos os detectores D1 e D2
nos tempos t e t + 7 é dada por [13, 23]

Pra(r) = K{E{ (0B (¢ + ) BV (¢ +7)ELY (1)) (3.33)
onde Ef” (t) e Eéﬂ (t) sao os operadores campo com frequéncias positivas
nos detectores D1 e D2, e K é uma constante caracteristica do detector. Tais

campos se relacionam com os campos Eéf) (t) e EA(();) (t) dos dois espelhos E1
e E2, respectivamente, da seguinte forma:

EP () = VTES (t — ) + iVRES (t — 7 + ), (3.34)

ESD(t) = VTES (t = m) + WRESD(t = 7 — o), (3.35)



aqui 7; ¢ o tempo de propagacao do espelho aos detectores D1 e D2 e £¢d é
o deslocamento espacial do prisma, sendo d o atraso temporal entre os fétons
no divisor de feixes.

A probabilidade é portanto [13],

Pi(t) = K|G0)]*T?|g(T)]> + R*|g(26 — 7)| — RT[g" (26 — 7) + c.c.]
(3.36)

onde G(7) é a transformada de Fourier da fun¢ao ¢(wg/2 —w,wp/2 +w) com
0 respectivo w.

G(r) = /qb(wo/Z —w,wy/2 +w)e T dw (3.37)

e g(t) = G(7)/G(0). Quando a fungio ¢(wy/2 —w,wp/2 4+ w) for simétrica e
real em w, G(7) e g(7) também serdo fungoes simétricas em 7.

Na pratica, a medida da taxa de coincidéncia é a soma da probabilidade
P15 em todo o tempo de coincidéncia, mas como tal tempo é muito maior
que o de correlagao de ¢g(7) no experimento, podemos consideré-lo infinito
na integracao.

O numero esperado para a taxa de coincidéncias observadas é dado por

JZo0 9(T)g(T — 20)dT
Jo% g3 (T)dT ’

onde C' ¢ uma constante. Assim, N, = C(R — T)* quando § = 0 e N, =

C(R?+T?) quando § excede apreciavelmente o tempo de correlagao de g(7).
No caso especial em que ¢(wp/2 — w,wp/2 + w) é gaussiano em w com

largura a meia altura Aw entao ¢g(7) tem a seguinte forma gaussiana:

N.=C |R*+T?* —2RT (3.38)

g(1) = e~ (Bwr?*/2, (3.39)

outras formas de ¢(wy/2 —w,wp/2 + w) podem ser dadas [33]
Finalmente o niimero esperado para a taxa de coincidéncias observadas
fica

_ 2RT e*(Aw(S)Q '
T2+ R?

A Figura 3.3 mostra o comportamento da taxa de coincidéncias em fungao
da diferenca de caminho entre os bragos do interferometro de HOM dado pela
equagao (3.40) para dois diferentes valores de reflectancia R e transmitancia
T do divisor de feixes. A Figura 3.2 mostra o resultado e curva tedrica obtida
por HOM [13].

N.=C(T*+ R*) |1 (3.40)
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Figura 3.3: Resultado esperado para a taxa de coincidéncias considerando
com C'=1, Aw=10""Hz e R =T = 0.5 na equagao (3.40).
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Capitulo 4

Interferéometro de
Hong-Ou-Mandel com um e
dois pares de fétons

4.1 Introducao

Sera feito aqui, o cdlculo do niimero esperado para taxa de coincidéncia
observada em um interferometro de Hong-Ou-Mandel [13] com um e com
dois pares de fétons na entrada dos divisores. No capitulo 3 deste texto, foi
feita uma apresentacao do interferomentro de Hong-Ou-Mandel com um par
de fotons convertidos de forma descendente e com casamento de fase tipo I
[27].

4.2 Medida fotoelétrica do campo Optico e
ordenamento normal

Nesta se¢ao seguiremos o tratamento feito por Mandel e Wolf na referéncia
[23]. Da expansao do campo eletromagnético, vemos que todas as expansoes
(E, B e A) tém a seguinte forma geral

1 . e
77z 22 2 (W) ansense (kr—et) 4 hel. (4.1)
k s

onde egxs é um vetor unitario de polarizagdo ortogonal ao modo k e [(w)

uma funcao de w, por exemplo (2 h ) para o potencial vetor. E conveniente
WEeQ

combinar estas expansoes escrevendo

- 5 (+)

Fr,t) = F w0+ F ) (4.2)

37



onde F(r,t) é um operador vetoral campo com a seguinte forma

() 1 ~ (KT —w

Ut = 5 2 3 a0, (4.3)
k S

(=) _ 1 * AT % 7i(k-r7wt) _

Fort) = 552 2 U(w)ageie  (w = ck) (4.4)
k S

onde F(+) (r,t)e ﬁ‘(_)(r, t) sao os operadores com frequéncias positiva e nega-
tiva, respectivamente, dos campos vetoriais.

Discutiremos agora a deteccao fotoelétrica do campo oéptico na repre-
sentacdo de interagao [32, 34]. Se o campo eletromagnético encontramos no
estado quantico inicial |¢1), e apds detecgao o campo elétrico encontramos no
estado quantico [t5), entao a amplitude de probabilidade do processo em que
um féton é detectado nas coordenadas r e t serd dada pelo seguinte elemento

de matriz (1p2|]§‘(+)(s, r,t)|1Y1), enquanto que a probabilidade de transigao é

dada por \(wglﬁ‘(+)(s,r,t)]w1>]2. Assim a probabilidade de transi¢do para
todo estado final é dada por

ST WalB 7 (s r ) ) (4.5)
todo .

De modo mais geral, se o estado inicial |1)1) nao for um estado puro, mas
sim um conjunto de estados caracterizados pelo operador densidade [32]:

p= ZP(%)WQ(%L (4.6)
Y1

onde p(11) é a probabilidade associada com o estado [i4), temos a taxa de
deteccao para um conjunto de estados dada por

(1)

Taxa de deteccao = C1 > p(¢r) Y. [(¢s|F
Y1 todo -

(S,I‘,t)|¢1>|2, (47)

onde C; é uma constante caracteristica do detector. Para um intervalo de
tempo curto At em que a taxa de deteccao nao varie de forma consideravel,
podemos obter a probabilidade diferencial,



Probabilidade de
fotodeteccao para
polarizagao s em
r et dentro de At = Pi(s,r,t)At

= CALY p() Y [l F " (s,r 1)) 2
1 all s

(4.8)

Enfatizamos aqui que At é suficientemente curto de forma que o ultimo
termo da probabilidade descrita na equagao (4.8) é bem menor que a unidade;
enfatizamos também que temos somente um detector.

Expandindo a parte do médulo quadrado da probabilidade (4.8) temos

Psr,)At = CAES p(tn) 3 (Wl BY (5,0, 0B (5,1, )] 0)

Y1 todo s
() ~(+)
— AT E T (s, F (s, 1)
— OAHE T (5,0, 0F (5,1, 1)). (4.9)

Entenda o indice repetido ¢ como uma soma nas coordenadas cartesianas.
A probabilidade aqui é proporcional ao valor esperado do produto escalar

de ng)(s,r, t) com ]?‘Eﬂ(s,r,t) nesta ordem. Aqui o ordenamento ocorreu
naturalmente.

Introduzimos a nocao de operador intensidade de campo como sendo o
seguinte produto escalar

A A (— A )

I(s,r,t) = o )(s,r,t) P

7 K3

(s,r,t). (4.10)

Este operador intensidade esta associado a uma certa polarizacao s. Pode-
mos ter o operador intensidade total do campo usando o operador total

B (1)
i, t) = F (e, 0) - F e, 1), (4.11)

Com a introducgao do operador intensidade podemos reescrever a proba-
bilidade (4.9)

Py(s,r, t)At = Cy At(I(s, 1, 1)) = C1AL(I(s, 1, 1))y (4.12)



No tltimo termo, usamos I(s,r,t) = F(7) (s, r,t) - F) (s, r,t) onde
F(_)(s, r,t)e F(+)(S, r,t) sdo os autovalores a esquerda e a direita dos opera-
dores F(i)(s,r,t) e f‘(+)(s,r,t), respectivamente. O indice ¢ indica que o
estado presente é o autoestado do operador F(+)(5, r,t). Usando o operador
total F(+)(r, t) temos

Py(r,t)At = CyAt{I(r,t)) = CLALI(r, 1)), (4.13)

Aqui € néo ¢é necessariamente a mesma constante da probabilidade (4.12).

4.2.1 Fotodeteccao multipla e funcao correlacao de alta
ordem

Examinaremos agora a probabilidade conjunta [32] de detec¢ao com varios
detectores. Eventos diferentes de fotodeteccao podem, também, ser registra-
dos pelo mesmo detector em tempos diferentes. Considere um certo ntimero
de fotodetectores nas posicoes ry, re, etc. com os polarizadores sy, So, ...,
em frente de cada fotodetector. Queremos calcular a probabilidade conjunta
de detecgao registrada na posicao r; e no tempo t;, com intervalo de tempo
curto Aty, na posi¢do ry e no tempo t, com intervalo de tempo curto At,,
etc. Sendo N detectores, considere o seguinte ordenamento temporal

<ty <..<ty. (4.14)

A amplitude de probabilidade para a transicao do estado inicial do campo
|41) para o estado final |1¢)) serd entao:

- () - ()  (+
(o B 7 (swo s tn) - B (55,10, 1) B (51,10, 1) [0n), (4.15)

com o operador absorcao sendo aplicado N vezes em sucessao. O produto
direto dos operadores deve ser entendido como um operador tensor. Mul-
tiplicamos a amplitude de probabilidade por seus complexos conjugados e
somamos sobre todo o conjunto ortogonal completo |i5). Caso o estado ini-
cial nao seja um estado puro, mas um estado caracterizado pelo operador
densidade p como os operadores da equagao (4.6), entdao, devemos somar
sobre todo 1y com o peso p(v), entao

Probabilidade conjunta N-ésima de fotodeteccao

para polarizacao s; em ry,t; dentro de Atyq,



para polarizacao s, em ro, to dentro de Ats,

para polarizacao sy em ry,ty dentro de Aty
Py (51,11, 81582, T2, 195+ SN, TN, En ) Ao Aty - - Aty

= Oyt Aty S pn) @B (51,10, 11) - By (s Ty ) )

1 todo s

-~ (+) -~ (+)
X <¢2’FiN (SN’ Iy, tN) o Fy (51, Iy, t1)|¢1>

(1)

~ (—) ~ (+)
(s1,11,t1) - - F,n (sv, e, tn)Fiy (sn, T, ty)

X Fll (sl,rl,t1)>, (416)

onde somamos os indices repetidos e C'y é uma constante caracteristica do
N-ésimo detector.

4.2.2 Ordenando simbolos e ordenando operadores

A expressao para a probabilidade de deteccao Py pode ser simplificada
com o uso do operador intensidade dado pela equacao (4.10) ou (4.11), no
entanto, nao se pode simplesmente fazer um produto dos operadores. In-
troduziremos uma notacao para indicar o ordenamento. Utilizaremos aqui
dois pontos para o ordenamento dos operadores criagao e aniquilagao [23] de
forma que : aa' := a'a e : a'a := a'a. Usaremos o simbolo & para indicar o
ordenamento temporal dos operadores [23] de forma que

() () ~ (1) ~(+)
%Fz (r2,t2)Fj (rlatl)Fk (I‘3,t3>Fl (I'4,t4)
~(—) () - (+) - (+)
== F] <r17t1)Fi <r27t2)FZ (r47t4>Fk (r37t3)
onde t; < ty < t3 < t4---, ou seja, os operadores criacao (aniquilagao ) sao

ordenados no sentido crescente (decrescente) temporalmente.
Usando a notacao acima temos

PN(Shrl?tl;'"7SN;rN7tN)At1'--AtN

A

= ONAtl s AtN<I(81, I‘1,t1) s I(SN, ry, tN)>¢, (417)

[gualmente, em termos dos operadores totais, temos



PN(rl,tl; e ,rNytN)At]_ .. AtN
= CnAty - Aty (S i(rl,tl) .. 'i(rN7tN) )

~

= CNAtl tee AtN<I<I'1,t1) s I<rN7tN)>¢>-

(4.18)
Algumas propriedades do ordenamento dos geradores sao diretas

cA+B:=A:+:B:, (4.19)
e sendo A = B temos

A= B:. (4.20)
Além disso, para

aa' = ala + 1, (4.21)
temos:

caal A ata+ 1, (4.22)

4.2.3 Funcoes de correlacao

A descricao de um experimento de correlacao fotoelétrica envolvendo dois
fotodetectores é dada pela seguinte expressao:
() () - (+) - (+)
(F; (v, t)F; (v, t)F; “(r3,t3)F; (

J

ry,ts)), (4.23)

onde os indices 7, j indicam a polarizacao do respectivo campo.

Esta é uma funcao correlacao ordenada e de quarta ordem em que todos
os argumentos sao diferentes. Igualmente, uma funcao correlacao para N
detectores terda ordem 2N.



4.3 Interferéometro de Hong-Ou-Mandel usan-
do CPD e com casamento de fase tipo 1

O processo de conversao paramétrica descendente bombeada por um pulso

coerente, usando casamento de fase tipo I, pode ser descrito pela equacao
(2.36)

V) = Mvac) +nEy|®1) + n*E;|Ps),
onde, da equagao (2.38),

1B,) = / deondws® (w1, ws)a (w1)b (ws) |vac), (4.24)

1
|Dy) = 5/dwldwgdwid@@(wl,wz)@(wiawé) X

it (wy)bT (wa)al (w))bt (Wh)|vac).
(4.25)

Aqui modificamos a, para a e a; para 13; af e bt indica em qual brago do
interferometro de Hong-Ou-Mandel o operador criagao criou um féton (vide
Figura 3.2, interferometro de Hong-Ou-Mandel).

No estado da equagao (4.24), temos um par de fétons gémeos gerados de
um féton do feixe de bombeamento e no estado da equacao (4.25) temos dois
pares de fotons gémeos gerados por dois fétons do feixe de bombeamento.

Por analogia com a equagao (3.19), os operadores campos 6pticos na saida
do divisor de feixes BS (Figura 3.2) sao dados por

A 1 .~ n

() = 500+ F (04 0]

o\ () L s o\ ()

B() = ()~ F - 0) (4.26)

onde os operadores do campo elétrico na entrada do divisor de feixes sao

~ 1 .

0 = N / dwa(w)e~ ™,

~ 1 ~ .

F0) = [ dwb(w)e . (4.27)



Usando o operador intensidade, descrito no secao 4.2, temos

() ~(+)
L) =F, () -Fy (t1), (4.28)
z () ~(+)
L(t:) =F, (t2) - Fy (t2), (4.29)

ou seja,
2 L o) ~(+) () ~(+)
Li(ty) = AF, (ti+9)-F, (t1+0)+F, (t1+6)-F, "(t1)
() (1) () & (+)
+F, () -F, (i +0) +Fy (t)-F, (0)} (4.30)

) Lo(5),, | o)
Ly(ty) = §{Fa (t2) - F,

P, 6)-F

(t2) = B (1) - B, (1 — 0)
D)+ T 1 — 8) - B (1 — 6)).(431)

Finalmente, a probabilidade de deteccao de coincidéncias apds o divisor
de feixes é dada por

Pr(ti,t) = (S : Li(t)Ia(fa) 1), (4.32)

A taxa de coincidéncia é obtida pela integracao da probabilidade de de-
teccao de coincidéncias em todos os tempos t; e t:

N1o(8) = /_ - /_ ity t)dbdty (4.33)

Apés o ordenamento temporal e espacial da probabilidade (4.32), temos [35]:

Piltn ) =g ((FS (0 0)F (0 — 0)F (0s — 0)F 01+ 6))44.39)
By )R B () (1)) — (4.35)
— (F 0 OE, (- OF (B () - (4.36)
= E R ) F (1 — 5 (4 4 6)) + (4.37)
+ (B ()F, ()F ()E (1) + (4.38)
B, (B, (- o, (- 6)F, (1)) (4.39)

No apéndice fizemos em detalhes o célculo da contribuicao de cada uma
das equacoes acima para a taxa de coincidéncias do interferometro HOM com
casamento de fase tipo I, temos (A.20):



+

b ‘@ti o ‘%tijw

L (35 —e(6)—€ (0) —¢

(X = X(9))
(34 — A(9))

1"

(9)) (4.40)

onde E, ¢ a amplitude do campo de bombeio, X = |5|?, o termo X () é
dado pela equagao (A.13), A, € e £(9) foram definidos no capitulo 3, pelas
equagoes (3.14), (3.15) e (3.28), respectivamente. Os termos £'(9) e £”(0) sdo
dados por (A.15) e (A.16), respectivamente, ou seja

X
X(9)

A
A(5)

]
0 ] desrdisn| oy, wa) e ir=e8,

|
nl* ] dendundit dut@(en, wo) P (wh, ) Peir—=,

|77|4/// dwr dwsdw, dew,®* (wr, wh) D* (W), ws),

XD (wy, wa)P(w, wh),
|77|4/// dwy dwydw' dw)®* (w1, wh) P* (W], wa),

XD (wn, wa)B(w], wh)ellr =i,
|7I|4/// dwy dwydwy dwy®* (wy, wy ) O™ (wh, wa),

X P (wy, wy)P(w), wh)e @17w2)3,
|77’4/// dwr dwadw) dwy @ (wy, wh ) ™ (W), wa),

X P (wy, wo )P (W], wé)ei(wl_wé)‘s.

4.4 Interferometro de Hong-Ou-Mandel usan-
do CPD e com casamento de fase tipo II

O processo de conversao paramétrica descendente bombeada por um pulso
coerente usando casamento de fase tipo II, pode ser descrito por uma variacao
da equacao (2.36)



W) = Mlvac) + nEy|®1) + n>E2|®,),

onde
B) = / dwy duw (w1, wn) [ (1)} (ws) % @ (wn)bly (ws) | [vac),
(4.41)
|Dy) = 1/dw1dw2dwidw2 (w1, wa) (W], wh)
x{ajy (wn)bl (w2)aly ()bl (w)) £
ay (w1)b) (w2)a], ()bl (w)) £
iy (w1)b (wn)aly (w i)b*vg wy) +
(w1l (w2)ai ()bl (w))}. (4.42)

Calcularemos aqui a probabilidade apdés o divisor de feixes de um in-
terferometro de Hong-Ou-Mandel, generalizando os operadores (4.26)-(4.39)
para o caso em que se deve discriminar polarizagao. Temos:

R 1 A
) = —— / duwig(w)e ",
27T
Y0 = / dwby(w)e~t, (4.43)
27r
além disso
Nire(9) :/_ i Prr(ty,t2), (4.44)
com
Pri(ty,ta) =
1 (=) ~ (+) ~ (4)
- (ES 1+ 0B (1 — 0B (= O)F (1 +0)) + (4.45)
i=H,V j=H,V
+ By ()R (B () E (1)) + (4.46)
~ (—) ~ (—) ~ (4) ~ (+)
+ <Fai (tl)Faj (tQ)Faj (tQ)Fai <t1)> + (447)
~ (—) ~ (—) ~ (+) ~ (+)
+ (Fy (0)Fy; (ta — 0)Fy,; (t2 — O)Fy, (t)) — (4.48)
~ (—) ~ (—) ~ (4) ~ (4)
— (F, (ti +0)Fy; (t2 — 0)F,; (t2)Fy; "(t1)) — (4.49)
(= o (— (+ ~ (+
— (B ()E ()L (1 — )E (8 + 0))) (4.50)



No Apéndice mostramos o calculo da contribuicao de cada operador acima
para a taxa de coincidéncia para o interferometro de HOM quando temos
casamento de fase tipo II, resultando em (A.60):

A S )
+ 2 @A Aw)
b (3 e0) 3 0) - < 0) (451)

onde (+) indica o resultado para o estado singleto e (—) o estado tripleto com
X =n*ecom X(§), A, A(d), €, €(9), €'(0) e €”(8) definidos nas respectivas
equagoes (A.13), (3.14), (A.14), (3.15), (3.28), (A.15) e (A.16), ou seja

X = [nf
X(0) = 1P [] dordws|@(wn,wp) e,
A= In*

A(9) = |n|4/// duwn dwndus, dush| B (wr, wa) |2 (], wh) | 2ei1—w2)3

e = |77|4/// dwi dwadw] dwy®* (wy, wy)P* (W], wa),

XD (wy, we )P (W, wh),

e(d) = |77|4/// dw dwadw] dwy®* (wy, wy)P* (W], wa),
XD (wy, wo )P (W], wh)er=«1)

e(0) = |77|4/// dwi dwadw] dwy®* (W, w])P* (wy, wa),
X P (wy, we)P(w)], wh)e @17w2)3,

e (0) = \77]4/// dwy dwydw' dwy®* (w1, w)) D" (wy, wa),

X P (wy,wo)P(wi, wé)ei(wl_wé)‘s.



Capitulo 5

O experimento e estudo da
visibilidade com a poténcia

5.1 Objetivo

Durante o periodo em que Padua esteve na Italia, em um estdgio de
pos-doutorado ele e colaboradores recolheram medidas que propiciaram a
investigacao da relagao entre a visibilidade do experimento de interferéncia
de Hong-Ou-Mandel e a poténcia do laser. Um fenomeno interessante que
ocorre no interferometro de HOM ¢é a reducao da visibilidade do pico de
coincidéncias com o aumento da poténcia do bombeamento. As medidas
foram obtidas em 2001 no laboratério de ()ptica Quantica do Departamento
de Fisica da Universitda de Roma “La Sapienza”. Este trabalho foi feito por
F. Bovino, A. Mossei, F. Schiarrino, S. Padua e F. De Martini.

5.2 Analise tedrica do experimento.

Padua e colaboradores realizaram o experimento do interferometro de
Hong-Ou-Mandel, usando conversao paramétrica descendente espontanea ge-
rando pares de fétons com casamento de fase tipo II. A taxa de coincidéncia
na saida do interferometro, para os estados de polarizagao singleto (+) e
tripleto (—), é dada pela equagao (A.60) na seguinte forma:

2

NG = (X F X))
E,

+ L BAFAW)
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4
+ % (35 Te(6)Fe () — 5//(5)) : (5.1)
onde Eg ¢ a taxa na qual os fétons do feixe de bombeamento atingem o
cristal, X = n? e X(0) estd mostrado na equagao (A.13), A estd mostrado
na equagao (3.14), A(J) estd mostrado na equagao (A.14), ¢ estd mostrado
na equagao (3.15), £(J) estd mostrado na equagao (3.28), £'(9) estd mostrado
na equacao (A.15) e €”(0) estd mostrado na equagao (A.16).

O experimento realizado usou casamento de fase tipo II e o estado usado

foi o estado singleto ou seja a taxa de coincidéncias é dado pelo seguinte

2

NG) = (x4 x(0)

2
+ L gatae)
+ Z;’l (3¢ +2(0) +£(0) —£"(9)) - (5.2)

A visibilidade do pico de coincidéncia, para estado singleto de polarizacao
¢ obtida de
N¢(0) = Ne(o0)

v = N.(o0) : (5.3)

Da taxa de coincidéncia(5.1) e da visibilidade (5.3), obtivemos a seguinte
visibilidade dependente do campo de bombeio:

|Epnl® | 1774
=il 4 2B (2A +¢)
v(E,) = 2 17 (5.4)

\Ep277|2 + %(21‘1—1—5) ’

X(0) = X =@ (5.5)
A0) = A, (5.6)
e(0) = £(0)=£"(0)=¢, (5.7)
X(0) = A(o0) =¢e(00) =&'(0) =£"(00) = 0. (5.8)

A visibilidade dada pela equagao (5.4) pode ser escrita de outra forma:

EY2A +¢)
E)=1_— p _ 5.9
v(Ep) InE,|? + 3E4(2A +¢) (5.9)




Aqui a poténcia média do campo de bombeamento é igual Eghy. Como
Eg ¢ a taxa com que os fétons caem no meio nao linear e sabendo que a
poténcia média do laser é P (Energia por segundo), temos entao que E2
Substituindo a poténcia na visibilidade, temos,

(2A+¢)

24 a5 P
v(P)=1- (i )3( ) =1- M (510)
Dk +3(0PRATs) ML 3EEp
Devemos, entao, determinar os valores de ‘"' e (?fljgf).

A grandeza |n|* foi interpretada como a probabilidade de conversao de
um féton no bombeio em um par de fétons para um tnico pulso incidente no
cristal.

Para as dedugoes a seguir usaremos os seguintes simbolos:

In]> = probabilidade de conversdo por pulso = P,

N, = mnimero médio de fétons por pulso do feixe de bombeamento
incidente

N? = nimero médio de fétons individuais gerados

(sinal ou complementar) por pulso do feixe incidente

N! = ntimero de fétons individuais (sinal ou complementar)
gerados em 1 segundo
Nj, = ntmero de fétons individuais detectados por segundo
R = Taxa de repeticao do laser
P = Poténcia média do laser
«; = eficiéncia de um detector
h = constante de Planck

frequéncia do laser

Determinando a dependéncia do niimero de fétons individuais de-
tectados por segundo (N},) com a poténcia

Da probabilidade de conversao, temos:

N;D
2=, 5.11
=5 (5.11)



Da taxa de repeticao do laser sabemos quantos pulsos ocorrem por se-
gundo no feixe de bombeamento. Assim, utilizando (5.11), obtemos:

N! = NP’R = |n|*N,R. (5.12)

O numero de fétons individuais detectados esta limitado pela eficiéncia
do detector, ou seja,

Nc%s = aiNsl’ (513)

e além disso, conhecendo a poténcia média do laser sabemos o nimero de
fotons por pulso existente no feixe de bombeamento
P/R

Ny = hv '

(5.14)

onde P/R é a energia existente em cada pulso e hv é a energia de cada
foton individual do feixe de bombeamento. Assim, das grandezas acima
relacionadas (5.12), (5.13) e (5.14),

2,
Nl = |’7}|WO" P (5.15)

5.3 Medidas e interpretacoes

A Figura 5.3 mostra um esquema do aparato experimental realizado por
Pddua e colaboradores. O laser Mira [21] é bombeado e produz um feixe
pulsado no infravermelho com taxa de repeticao de 76 MHz e a largura tem-
poral do pulso de 200 fs, tal feixe bombeia o laser RegA [22]. O laser RegA
amplifica a energia de cada pulso do laser Mira e reduz a taxa de repeticao
dos pulsos para 250 kHz e mesma largura 200 fs.

Com energias maiores por pulso, aumentamos as chances de producao
de dois pares de fétons em uma conversao paramétrica descendente, pois
aumentamos a populagao de fétons em cada pulso no feixe de bombeamento.

Medimos o perfil de coincidéncia versus o deslocamento do prisma de um
dos bragos do interferometro de Hong-Ou-Mandel (Vide Figura 3.2) para
diferentes poténcias. Com o uso de filtros podemos substituir as fungoes

O(w,w) por &(L2, £0) f(W) f(w”) onde

27 2

hol S

flw) = - [Azi;ﬂ : (5.16)
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Figura 5.1: Esquema da montagem experimental, mostrando o ordenamento
de cada laser. A caixa HOM representa o interferometro de Hong-Ou-Mandel.
O laser RegA amplifica a energia e deixa inalterada a largura de cada pulso,
quando comparado com o laser Mira.

Assim a taxa de coincidéncias pode ser escrita da seguinte forma:

2

E
N (6) = 7pX0{1+e*(A“)252}

o Dot
E4 252
+ pr‘:o {3 + e~ (B0 } : (5.17)

onde Xg, Ag e €¢ sao as funcgoes filtradas.

Medimos a dependéncia da contagem simples por segundo com a poténcia
do feixe de bombeamento, resultando no grafico da Figura 5.2.

Modelamos uma reta para a dependéncia da contagem simples por se-
gundo com a poténcia e o coeficiente obtido foi (63,6 & 0,8) x 10% fétons
individuais por segundo por Watt.

Bloqueando um dos bragos do interferometro antes do divisor de feixes
e medindo o nuimero de coincidéncias por segundo. Temos a taxa de coin-
cidéncia dada pela contribuigao dos operadores (A.24) ou (A.25) para Ny.(6),
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Figura 5.2: Contagem Simples versus Poténcia

ou seja:

(2140 + 80) 9
——P
2(hw)2

NBc = O[Z‘O[j (518)
onde Np. ¢ a taxa de coincidéncia quando um braco do interferometro é
bloqueado, Ag e gy sdo dados pela aplicacao de filtros nas equagoes (3.14) e
(3.15) respectivamente e «; e «; as eficiéencias dos detectores. Medimos tal
taxa de coincidéncias Np. para diversas poténcias, como mostrado na Figura
5.3.

Modelamos a seguinte funcao para dependéncia da taxa de coincidéncias
Np. com a poténcia:

N, = aP?, (5.19)

e obtivemos os seguintes resultados apds os ajustes aos dados experimentais:
a = (4,940,2) x 10? coincidéncias por segundo por Watt? e b = 2,000, 02.
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Figura 5.3: Contagem Dupla versus Poténcia

Dos valores obtidos anteriormente, temos, da contagem simples,

2
aiﬂ = (65,24 0,9) x 10, 5.20
h
14

e, da taxa de coincidéncia com um brago do interferometro bloqueado, dado
pela equagao (5.18) temos
(2./40 + 80) 3

Para se determinar o valor da eficiencia dos detectores podemos usar a
deteccao de fotons em coincidéncia quando se tem poténcia baixa e a con-
tagem de fotons individuais. A poténcia baixa é para garantir a presenca de
somente fétons individuais em cada brago do interferometro. Sabemos que
a taxa média na qual o detector registra fétons (sinal ou complementar) é
dado pela equagao (2.46) no capitulo 2, subsegao 2.4.3

Tr; = ag|nE,)?. (5.22)



Sabendo, também, que a taxa de coincidéncias para baixa poténcia do
feixe de bombeamento é dada pelo primeiro termo da equagao (A.60), temos

E 2
Nec = o0 I 2”‘ , (5.23)

termos com |n|* foram desprezados e escolhemos aqui § = oo.

Assim, fazemos a razao entre as grandezas dadas pelas equagoes (5.22)
e (5.23), para se medir a eficiéncia dos detectores incluindo outras perdas.
A menor poténcia avaliada foi de 1 mW. Com tal poténcia obtivemos uma
eficiéncia de a; = (9,0 +0,6) x 1073, Considerando os dois detectores com
a mesma eficiéncia e mesma perda para os bragos.
Podemos obter uma expressao tedrica para visibilidade, dada por

(91 +4) x 105P

P)y=1- 5.24
v(P) (724 1) x 105 + (91 + 4) x 105P (5:24)
e finalmente,
91 + 4) x 10P
w(P)=1— (O1£4) x (5.25)

(72+1) + (137 £6) x 10P

Na Figura 5.3 temos o valor tedrico e o experimental medido para a vi-
sibilidade do padrao de interferéncia do interferometro de Hong-Ou-Mandel
em termos da poténcia optica do feixe de bombeamento. Note que a con-
cordancia entre a visibilidade experimental e a prevista teoricamente é bas-
tante satisfatoria. Discrepancias se devem a instabilidade da poténcia do
laser durante medida.

Uma observacao importante é que a visibilidade tende para % quando a
poténcia tende para infinito, na verdade:

V(P)pse = 0,3£0,1. (5.26)

Como ja foi discutido na seccao 3.3 a interferéncia entre fontes indepen-
dentes tende %

Agora podemos obter as taxas de coincidéncias tedricas, pois conhecendo
o valor de 244 + g e de Xj temos os resultados mostrados na Figura 5.5,
onde temos a curva tedrica e o medido.
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perado teoricamente.
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Capitulo 6

Conclusoes

Na introducao desta dissertagao apresentamos a motivacao deste trabalho.
Vimos o grande interesse na producao de um numero cada vez maior de
particulas emaranhadas, para violar mais fortemente a hipdtese do realismo
local. Usamos tais particulas também em sistemas de informagcao e em testes
da Fisica Quantica. Um fenomeno estudado usando o interferometro de
Hong-Ou-Mandel foi a diminuicao da visibilidade do pico de interferéncia
com o aumento da poténcia média do laser incidente no cristal gerador de
pares de fotons.

Na primeira parte desta dissertacao apresentamos o processo de conversao
paramétrica descendente. Vimos a dedugao do estado no processo de con-
versao paramétrica descendente e a dependéncia do estado com a taxa (Eg)
com que os fétons caem no meio nao linear, posteriormente associado com
a poténcia média do laser. Apresentamos também o casamento de fase dos
feixes convertidos.

O experimento feito por Hong-Ou-Mandel em 1987 usa estados simétricos
de forma que quando a diferenga de caminho 6ptico entre os bracos do in-
terferometro for nula os fétons tendem a seguir para o mesmo lado no inter-
ferometro, provocando uma queda na taxa de coincidéncia. Tal fenomeno de
agrupamento é justificado com o fato dos fétons serem bdsons e terem maior
probabilidade de serem encontrados no mesmo estado. Vimos também que in-
terferéncia entre dois pares de fétons independentes de conversao paramétrica
descendente em um divisor de feixes, sem o uso de filtros, tem uma visibili-
dade méxima de 1/3.

Apresentamos o calculo da taxa de coincidéncia do interferometro de
Hong-Ou-Mandel quando o estado é singleto, quando o estado é tripleto
e quando temos um e dois pares de fétons presentes nos bragos do inter-
ferometro. Lancamos mao das funcoes de correlacao juntamente com o or-
denamento normal e temporal. Tais estudos foram retirados da referéncia
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[13]. Usamos o propagador de estados para se deduzir o estado singleto e
tripleto com um e dois pares de fétons e posteriormente calculamos a taxa
de coincidéncia para o caso de casamento de fase tipo I e tipo II.
Finalmente, uma comparacao com os resultados experimentais foi feita.
O padrao de interferéncia medido versus a diferenca de caminho 6ptico para
diversas poténcias foi mostrado. Além disso, bloqueamos um dos bragos do
interferometro antes do divisor de feixes e medimos a dependéncia da taxa
de coincidéncia com o quadrado da poténcia média do laser. Da curva de
taxa de coincidéncias com um brago versus poténcia obtivemos informacgao
sobre (24¢ + &0)/(hv)? e da reta contagem simples versus poténcia obtive-
mos informagao sobre |n|?/(hv). Tais grandezas sao necessarias para a de-
terminacao da visibilidade da interferéncia do interferometro de Hong-Ou-
Mandel. A eficiéncia dos detectores foi deduzida da contagem simples e
da taxa de coincidéncias quando se tem poténcia éptica baixa, encontrando
(9,0 4 0,6) x 1073, A curva tedrica e o resultado experimental para visi-
bilidade estao presentes no Figura 5.3. Notamos grande proximidade entre
os pontos tedricos e os experimentais, medidos diretamente. Observando as
curvas dos picos de coincidéncias para diversas poténcias Figura 5.5, nota-
mos que as contagens em coincidéncias do pico de interferéncia aumenta de
forma diferente comparada com o aumento da taxa de coincidéncia do pata-
mar. Isso altera fortemente a visibilidade 5.3. Quando temos quatro fétons o
nimero de combinagoes no divisor de feixes que geram coincidéncias é maior
que no caso em que se tem apenas dois fotons. Uma constatagao importante
é o fato de a visibilidade tedrica e experimental tenderem a 1/3 quando a
poténcia tende a infinito. Neste caso os pares de fétons tendem a serem
independentes, como ja foi discutido na se¢ao 3.3 e na referéncia [19]



Apeéendice A

Calculos referentes ao capitulo
4

A.1 Taxa de coincidéncias no interferometro
de HOM onde estado tem casamento de
fase tipo I

Calcularemos a contribuigao dada para a taxa de coincidéncia (4.33),

N1o(6) = /_ Z /_ Z Pi(tr, ta)dtrdts (A1)

dada pelo seguinte grupo de operadores presente no Capitulo 4:

Piltn ) =g ((FS (0 0)F (0 — 0)F (0 — 0)FL (01 4 6))HA2)
(B )RS ) B () (1) — (A.3)
— F O, (- R B () - (A
— B E B - F e+ (AB)
+ B )F () E () B (1) + (A.6)
+ B, (B, (- o, (- 6)F, (1)) (A7)

No conjunto das equagoes acima, (A.2)-(A.7) os termos do tipo
ETEORPRY O ROROR) L EORORDRM) ¢ o hermiteanos
conjugados, respectivos, nao aparecem por serem todos nulos, uma vez que
o estado contém, no maximo, dois fotons sinal e dois fétons complementares.
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Para simplificacao de alguns calculos, observaremos algumas simetrias. O
operador (A.2) dd a mesma contribuicdo que a dada pelo operador (A.3)
quando fazemos a troca t; + § por ty e ty — & por t;. O operador (A.4) é o
hermiteano conjugado do operador (A.5). Os operadores (A.6) e (A.7) sdo
iguais quando trocamos a por b e t — d por t3. Outro fato a ser usado é
que (®q|Py) = 0, assim, podemos calcular separadamente as contribui¢oes

de ’q)l) e |<I>2>

Calculando a contribuigao de (A.2) a N;.(9).

Basta calcular ]?‘l()Jr) (t2—5)]§‘fj) (t140)|1) e em seguida o hermiteano conjugado

de tal termo.
Assim,

By (= 6B (1 + 0)y) =

772—Ep/// dwdw' dwy dwee ™ 2=0) =i (t110) o
T

XD (wr, w2 )b(w)a(w)al (wy )b (ws)|vac) +

772E2 . ,
1 p////// dwdw' dwy dwodw’, dwhye @2 =9 =i (iF0) o
T

XD (wy, wse)P(w!, wh)b(w)a(w)al (w))bf (wh)al (wy)bf (ws) vac).

_|_

Fazendo uso das seguintes relagoes de comutagao [a(w), a'(w')] = §(w—w’)
a dada pela equagao (3.9) e

[a(w),a’(W)al(w")] = 0(w — w)a (W) + §(w — W")a' (W), (A.8)

podemos substituir o produto de operadores aniquilagao e criacao pela soma
de um delta de Dirac com um produto de operadores criacao e aniquilacao
; este ultimo termo é nulo quando aplicado no vacuo, resultando a seguinte
expressao

()

P, = (+)

(ta = O)F, "(t1 +0)[v) =

E . .
= %/ dwy dwqpe™ 2270 =1+ P () W) |vac) +

772E2
+ i P/// dwidwodw] dwy®(wy, we) P (W], wh) X
T



X {CALT(Wl) ( ) zw2 tz 5) Zw/l(t1+(5)+
( 1)Z;T< ) —iwa (ta— 6) zwi(tl—l-é)_{_
' (wh )1

af (w ) f(wh)emiwalt2md) pmiwn(titd) 1 gy qc).

( ) —iwy(t2=6) Wl(t1+5)+

Assim o médulo quadrado fica:

()

B (1 — OB (1 + 0) ) =

7]2E2
- p/// dwrdwsdw, dw, @ (W1, @2) P(wr, wa) X

472
w o~ w2=w2) (t2=0) p—i(w1 =) (11 +6) .

4E4
16%2////// dwldWdeldWdeldwgdwldwg

X O* (@1, 3 ) * (W), wh) P (w1, wo) P(w], wh) x
()@ (1) () o= 49)

+&(w—1)8(w—2)m(wi)g+ (wz)e—i(wg—@)(m—&)e_i(wl_‘71)(,51%) N
+d<w_1)[;(w_2)dT(w1)BT(wé)e*i(‘”*;ﬁ)(tr@e*i(wgfw*’l)(tﬁa)+
L a(@)h(@3)al (W) (e R (19 il LD (1 +)
+a(wh)b(wh)al (wr)bf (wy)e a2 pmilei En(h40) 4
(@ )D(@D)aT ()b (wp )T (120) giler =TT (E1+8)
+a(W])b(wh)af (wy )b (wh)e (2@ D) il T +0) 4
+&(E)B(@)dT(W1)BT(W§)€ w2 =02)(t2—0) p—i(wr—wn) (1 +0) 4
+&(w7/1)2\)(_2)&1—(w1)61.(WQ)e_i(wé_@)(b_&)e_i(wﬂ—Tl)(t1+5)+
+a(w])b(wz)at (wW))bT (wy)e W w2) (t2=0) o milwr—wD) (i +) |
FA@b(@R)al () (W)l D49
(@) (@) at (W) )b () )i t20) gmiler—T(040)
+&(T)l§(¢7§)5ﬁ(wl)g;T(WQ)e—z‘(wg—@)(tz—s)e—i(wg—U'l)(t1+5) "
+&(_1)l;(w_§)&T(wi)gT (wz)6—z’(w§—o72)(t2—5)€_i(w1_wll)(tlJr(;) N
+d<_1)6(¢‘7§)dT(w1)i)T(wé)e*i(“@*@)(tr@e%(wgfw’l)(tlﬂs)_'_
(@Bt (W) )b (w) e~ ) ta=) il +9)1,



Na sequéncia, usamos novamente propriedades de comutagao e uma inte-
gragao sobre todos os tempos de t; e t5, uma vez que o tempo de coeréncia
é muito menor que o tempo de deteccao. Sabendo que

/OO dte "= = 276 (w' — W), (A.9)

temos

= B / / / / dwrdaadw, dwsd (ws — @3)0 (w1 — 1) 8" (@7, 53) B (wr, wa) +

774E4 -
p E—— o
4 /////// dwldw?dwldwzdwldWdeldwg %

X P (wy, wo)P(w], wy) " (wr, we)P*(w], wh) X

_|_

Assim a contribuigao da equagao (A.2) & Ny.(d) é

772E§// dw dws | ® (w1, wy)|* +
+2n4E;§/// deondsnded du, {|® (i, ws) || B (), wh)[? +
D(wh, wo) P(wr, wh) P(wr, wa) P(wy, wh)
ou
n’E; +2E,(A+e¢). (A.10)

onde A e ¢ foram definidos no capitulo 3, em (3.14) e (3.15).

Calculando a contribuigao de (A.3) a Ny.(9).

Usando de simetria notamos mesma contribuigao para (A.2) e (A.3), ou seja,

(A.10).

=n"E2 4+ 2E,(A+e). (A.11)



Calculando a contribuigao de (A.4).

()

Devemos calcular (ﬁ‘( )(tl + 5) (t2 —0)F, (tg)ﬁ‘éﬂ (1)), isto é,

7’]2E2
<vac|T2p / / / dwrdwydw, dw, ®* (w1, ws) P (w1, wa) X
T

% el@(tQ_é)eza(tl+6)€_Z(WI)t2€_Z(WQ)t1 |’U(IC> +

4E4
+(vac| 16%2//////// dwr dwozdw’ dwhdw, dwsdw’ dwt, X

X B (w1, wo) (W), wh)P* (@, Wz) P* (W], wh) x

X[d(w—l)b(wz)eml(tl—l—&) sz(tg 3) +a( )l;( ) zwl(tl—i-é)eiw_é(tg—é) +
&(w—l)é(@)eiwl(m—‘ré) iwz (t2—0) + a(wl) ( ) 1w (t1+90) zwz(tg—é)] %

x[dT(wl)IST(wg)e wy (t2) o —iwy (t1) +af(w ) f(wh)e —iw (t2) p—iwa(tr) 4
&T(wll)i)T(w2)€_iwl(t2)€_w2(t1) +a ( )bT( /) —’Lwl(tg) —iwa(t1) ]\vac)

Usando (A.9) e a relagao de comutacao dada por (3.9), temos

P [ [ [ dendmsdio de® (@5, 23)0 (01, 0) %
(5 — )3T — wp)eir—ed |

4E4
//////// dwy dwsdw] dwhdw, dwsdw' dwly x

X@(Wl,&)Q)@(wl,WQ)(b (Wl,WQ)‘I) (W17w2) X
x 2{0(@1 — w1)0(@g — wa)d(wh — )8 (W) — wh)e iR 4

(W] — w)6(@z — wo)d(wh — @7)d(wh — wh)e @iTR) 4
+0(@7 — w1)8(wh — wa)d(wh — &)W, — wg)e (Wia)d
(W] — w1)6(wh — wo)d(wh — @1)d(wh — wa)e Wi 4
+0(@1 — w})0(@z — wa)d(wh — w)6(wy — wh)e TR 4
(W] — w)6(@z — wa)d(wh — @1)d(wy — whe W1 4
(@1 — w))6(wh — wa)d(wh — wWh)d(wy — @g)e 1R 4
+O(w] — w})d(wh — wa)d(wh — @1)6(wy — wy)e 1T,

772E§// dwy dws | (wy, ws)|?e @120 4



—|—774E§/// dwldwgdwidwé@(wl,wg)CI)(w’I,w§)|26_i(“’1_‘”2) +
+774E§/// dwldwgdwidwéq)(wl,w2)®(wi,wé)@(wl,wé)q)(wi,wg)e_i(wl_“’é) +
+774E§/// dwy dwodw’, dw!y® (wy, we ) (W), wh)B(ws, wh) P(w), wy e @17w2) 4

+774E§/// dwy dwydw!, dw, ® (w1, w ) B(W), wh)B(wa, wh)B(W), wy e @172},

ou de outra forma,
EzX((S) + Eg (A(0) + () +£'(0)"(0)), (A.12)

onde

X(6) = |7I|2//dwldw2|q>(w17w2)|26_i(w1_w2)5, (A.13)

AW = ol ] dondandit ey (n, ) (e ) e r 9,
(A.14)
e(0) = \77]4/// dwy dwydw' dwy®* (w1, w)) P* (wy, wa),
X B(wy, wo )P (w), wh)e @123 (A 15)
'0) = fl" [[f] dwrdisadisdeh* o, )" () w2),
XP(wy, we)D(w], wh)el@17w2)? (A 16)

Calculando a contribuigao de (A.5).
A contribuigao de (A.5) a Ny.(6) é amesma da equagao (A.4), ou seja, (A.12).
EZX(6) + E2[A(0) + £(6) 4 €'(6)e"(6)] (A.17)

Calculando a contribuigao de (A.6) a Np.(9).

O célculo da contribuigao de (A.6) a Ny.(6) ja foi feito no capitulo 3 e é dado
por (3.13),

Ej(A+e). (A.18)



Calculando a contribuigao de (A.7) a Nr.(9).
A contribuicao de (A.7) a N;.(0) é a mesma da equagao (A.6), ou seja, (3.13).
Ej(A+e). (A.19)

Finalmente, a taxa de coincidéncia é dada por

N = B x)
4 EE (34 — A(5))
E? "

+ (B —e() =<' (0) —£'(9)). (A.20)

onde E, ¢ a amplitude do campo de bombeio, X = |n|?, o termo X(§) é
dado por (A.13), A, € e () foram definidos no capitulo 3 por (3.14), (3.15)
e (3.28), respectivamente. Os termos €'(0) e €”(d) sao dados por (A.15) e
(A.16), respectivamente.

A.2 Taxa de coincidéncias no interferometro
de HOM onde estado tem casamento de
fase tipo II

No caso de casamento de fase tipo II temos

Nire(0) Z[ [ Pri(ty, ta), (A.21)
com
Pri(ty,t2)
1 A (— _ N “
’ (L (0 + 6By (1o — O)F, (1 — OF, (0 +0)) + (A22)
i=H)V j=H,V
+ By ()R (B () E (1)) + (A.23)
+ (B )R () B (1) (1)) + (A.24)
~ (—) ~ (—) ~ (+) ~ (+)
+ (Fy (0)Fy; (ta — 0)Fy,; (t2 — O)Fy, (t)) — (A.25)
= FD (R (1 — OF ()BT (1) — (A.26)
— (B )F () E S (s — 0)FS (1 + 6))) (A.27)



Aqui ocorrem as mesmas simetrias do grupo de operadores (A.2)-(A.7).

Calculando a contribuigao de (A.22) a Ny..(0).

Todos os calculos feitos aqui, consideram as técnicas utilizadas na se¢ao 4.3.
Quando i = j = H, a contribuicao de |®;) é nula. Assim,

Bty — 0B (8 + 0)[ W) = Bop) (8 — ) (1, + 0) @), (A.28)

tem contribuigdo nao nula no segundo e no terceiro termo da equagao (4.42),
ou seja,

2
27rp /// dwydwydeon dwp®(wr, wa) B(w), wp)

s Ll (WD, (wp ) e~ (ta=8) gmien (t1+6) 4
av(wl)bT (w))e~w2(t2=0) g=iwi (1 40)Y 110
(A.29)

A funcgao de correlagao (A.22) para i = j = H é igual ao médulo quadrado
da equagao (A.29) e a integragao sobre todos os tempos t; e ty produz

4

4
E
p /// e durnde| desy| (o, wa) |l wh) P = LA, (A.30)

4

onde o termo A foi definido em (3.14).
Quando i = 7 =V temos

~ (+) ~ (+)
Foy (ty — 5>FJV (t + 0)| ) =

2E2
— /// dwydwodw] dwy®(wy, we )P (W], wh)
X{GH(wl>bH(W2)e_M2(t2 d) —Zwl(t1+6) I

g (wn)b (wp)e 22D DY uac),

(A.31)

que d&, por simetria, a mesma contribuigao dada por (A.30) a (A.22).

4

7’]4E4 >



Quando i = H e 7 =V temos

~ (+) ~ (+)
Fyy (ts — 6B,y (1 + 0)| ) =

E,
= N / dw1dw2<l>(w1,w2)e iwa (t2—0) _ZW1(t1+5) +

v2(2r
2E2

/// dwdwodw] dwy®(wy, we) P (W], wh) X

{ (D intu R (wh)a, (}) = B (h)l (w])] +
to—wh(ta— 5)67M1(t1+5)[ L(W T 1
+6—iwz(t2— )e—zwl(tl—&—é)i);{/ (w;)d ( 1)
b (wa)aly (wh)}- (A.33)
Apébs calcular o médulo quadrado de (A.33) e realizar integracao sobre
p q grag
todos os tempos t; e ty obtivemos

+e—iwé (t2—9) e w1 (t1+6

2E2

/ dwldwg@(wl,wg)] n

dwy dwedw] dwy® (wy, we )P (wy, wh) P (wy, wh) (W], ws) +

3ntEA

+ P /// dw dwodw' dw|®(wy, wo)|?| @ (W], wh) .

ou seja,

E? 3ES E}
LX+ —LA+-2L A.34
g Xt A+ 5E (A.34)
onde X =n? A e ¢ foram definidos nas equagoes (3.14) e (3.15) respectiva-
mente.

Quando i =V e 3 = H, temos

Byl (ty — 6B (8 + 0)|0)

/dwldw?q)(whwz)e"”(t2—5)e—iw1(t1+6) n

NEp
—
V2(2
2E2
/// dwdwodw] dwy®(wy, we )P (W], wh) X

wé)

(
(w2)

)[
+6_iw2(t2_ )e—’bwl (t1+6)[; d
+6—iwé(t2—5)e—iw1(t1+§)i) d

1. (A.35)



Apés calcular o médulo quadrado de (A.35) e realizar a integragao sobre
todos os tempos t; e ty temos a mesma contribui¢io dada por (A.34) a
N][C((S) .

E*  3E*  EA
XA e (A.36)

onde X =n? A e e foram definidos em (3.14) e (3.15) respectivamente.
Assim a contribuicao total de (A.22) & Ny.(6) seré:

E}X +2E,A+ Eye (A.37)

Calculando a contribuigao de (A.23) a Ny.(0).

A contribui¢ao dada por (A.23) é a mesma contribui¢ao dada por (A.22) a
Ni1c(6), ou seja,

2 4 4
E2X +2B1A + Ble (A.38)

Calculando a contribuigao de (A.24) a Ny..(9).
Todos os termos |®1) tem contribui¢ao nula. Quando i = j = H, temos

S (), () (), ()
Fon (t2)Fop (1) V) = Fopr (02)F oy (12)|D2), (A.39)

tem contribuigdo ndo nula somente no primeiro termo de (4.42). Usando a
propriedade de comutagao dada na equagao (3.9) do capitulo 3, temos
7,]2 E2
P /// dwy dwydw| dw)y® (w1, we )P (W, wh) X
4(2m)

X BJ‘F/(MQ)BL(wé){e—iwz(m)e—iwl(h) + e—wg(tz—é)e—iw;(tﬁé)} (A.40)

Assim, apds calcular o médulo quadrado e realizar a integragao sobre
todos os tempos t; e ty temos

n'E,
4

774E4 ) )
/
+ 4p/// dw; dwedw| dwy| P (wy, ws)|? P (W], wh)|*.

/// dwy dwadw' dwy® (wy, wo ) P (W], wy )P (wr, wh) P(w],ws) +




ou seja,

4
ZP(A +¢€). (A.41)
Quando i = j =V, apenas o ultimo termo de (4.42) da contribuicao nao
nula com o seguinte termo

B ()L (1) W) =

2E2
= /// dwy dwedw| dwy® (wy, wa) (W], wh) X

be (wg)bT (wh){e etz gmiwi(t) o pmiwi(ta) pmiwy(ta)y (A.42)

onde apds o médulo quadrado e integracao sobre todos os tempos t; e ty
temos a mesma contribuicdo dada por (A.41), ou seja:

4
ZP(A +e). (A.43)
Quando i = H e 5 =V, temos

NCOPRENCY
Foy (02)Fpr (0)|V) =

2 12
", /// dwy dwydw’ dw)® (w1, we )P (W], wh) X
4(2m) ’

x (bl (wn)b] (wh)e 140
bl (w2 By (wh)e A tn(t) . (A44)

o qual apés calcular o médulo quadrado e realizar a integragao sobre todos
os tempos t; e ty obtivemos

4

774E4 E
1 p //// dwldWdelldwé‘(I)(wbw2)|2|q)<w/1,wé)|2 _ ZpA (A45)

Quando i =V e j = H, temos

S (4, ()
Fop (t2)Fyy (41)|0) =

n2E2
- iip//// dwy dwadw’ dwy, ® (wy, we ) P(w, wy) X
4(2m)

X {ZA)I/ (WQ)BL (w;)e—im (t2) g—iwy (t1) 4
bl (wo) bl (wh)e~ i) e =i ()} (A.46)



o qual apds calcular o modulo quadrado e realizar a integracao sobre todos
os tempos t; e ty temos a mesma contribuigdo da equagdo (A.45), ou seja,
E4

iy A4
4 (A.47)

Assim, a contribuigao total de (A.24) a Nyp.(9) sera:
E4
77)(214 +¢€). (A.48)

Calculando a contribuicao de (A.25) a Ny.(0).

Por simetria a contribui¢cdo de (A.25) é a mesma contribuigdo dada por
(A.24), ou seja,

23(2,4 +e). (A.49)

Calculando a contribuigao de (A.26) a Ny.(0).
Devemos calcular as contribuigdes de ng) (tg)]?‘l(;) (t1)[W) e ]?‘I();r) (tg—(s)Ff;) (t1+

9)|¥) e em seguida fazer o hermiteano conjugado de ]?‘l(;) (ta — 5)13‘5:) (t +

9)|W) aplicado em Fi;r)(tQ)Féj)(tl)]km Observe que o segundo termo é

dado por (A.22) antes do médulo quadrado. Assim, quando i = j = H,

D) D)
F i (t2)Fy; " (t1)|¥) fica:
COIPRTCY

PO ) E ()| w) =

" E?

= 4+ P /// dwy dwodw, dwh® (wy, we )P (W], wh)
4(2m)
X{A-‘r/(wi)[;;r/ w2)€_iwétle—iw1t2 +
&;r/ (Wl)i?i/ (wé)@—ﬂ%h e—z‘witQ}'

(A.50)

Fazendo o hermiteano conjugado de (A.29), aplicando em (A.50) e realizar
integracao sobre todos os tempos t; e ty, temos a contribuicao de (A.26)
quando ¢t =7 =H



4
L /// dwdwodw] dwy®(wy, we )P (W], wh) X

. , E?
XD (wh, wi) B (wh, wa)e 77 = —2e(5), (A.51)

4

onde ¢”(0) foi definido em (A.16).
Quando i = j =V, temos

B () (¢ >|\1/> -

I
£y /// dwy dwydw' dwy®(wy, wa) (W], Wh)

27T
x{aH<wl>zS< )it 1
oy~

(A.52)

Fazendo o hermiteano conjugado de (A.31) e aplicando no resultado de
(A.52), temos o mesmo resultado obtido em (A.51), ou seja,

Ze o), (A.53)

onde £”(6) foi definido em (A.16).
Quando i = H e j =V temos

COPPReNES
Foy (t2)Fyp (tl)\‘l’>

= dw dw @ w ,UJ e_iWQtle—iwth _|_
\/5(271') / 1dwy®(wy, w2)

2
- /// dw dwadw] dwy®(wy, we) P (W, wh) X
4(2m)

a )
e e A b (wy)al, (w1) & b (ws)a
+e et pmiwntapt ()

. R
+e zw2t1€ zw1t2bL(w2

1. (A.54)

Basta fazer o complexo conjugado de (A.33), aplicar em (A.54) e reali-
zando integracao sobre todos os tempos t; e ty, obtivemos a contribuigao de
(A.26) & Nye(0) quando i =H e j=V:



2
p/ dwy dwy®(wy, w1 ) B(wy, wy)e~PWW1=w2)

3"’]4E4 / ! 2 ! / 2 46 _ )
220 [ o duondin et (o, 00) P (] ) P72

34E4
4 77

/// dwy dwedw| dwy® (wy, wa ) P(wW], wh) X
x@(wl,wl)q)(wz,w Je~Blwi=wz)
3774E4
/// dwdwodw] dwy®(wy, we )P (W, wh) X

XCID(wl, w1)P(wWh, we)e™ i6(w1—wp)

+

bl

de outra forma:

+ (%X(é) by —LA(6) + %5’(5) + %s"(é)) : (A.55)

onde X(0), A(5), €'(5) e €”(0) estao definidos em (A.13), (A.14), (A.15) e
(A.16), respectivamente.
Quando i =V e 5 = H temos

(++)

FaH o

(t2)Fyy (t1)|‘1’>
= dwidws®(wy, wy)e w21tz 4
\/5(27r) // w1 aGWs2 (Wl W2)
772E2

+4(27:) /// dwy dwsdw| dwy®(wy, we )P (W], wh) X
e et i (u )l )]+
e A 3 ()i ()] +
+e—iWQt1€—iw/1t2bTV( é&TH

—iwlty  —iwita .t ~T
+e “2Me by, (wo)ay

(@) £ by (wp)a
(wn) £ by (wo)al,

m-h =,

wh)}- (A.56)

Basta fazer o hermiteano conjugado de (A.35), aplicar no resultado de

(A.56) e integrando sobre todos os tempos t; ¢ to, temos a mesma contribuicao
dada por (A.55), ou seja,

i(EjX(cS) E4A(5) 245(6)+Z;5”(5)>, (A.57)



onde X(0), A(5), €'(5) e €”(0) estao definidos em (A.13), (A.14), (A.15) e
(A.16), respectivamente.
Assim a contribuicao total de (A.26) & Ny.(0) é:

+ (ngw) + %;A(é) + %ge(é) + %@’(5)) + E?ﬁg"@), (A.58)

onde X (8), A(9), £'(d) e €”() estao definidos nas respectivas equagoes (A.13),
(A.14), (A.15) e (A.16).
Calculando a contribuigao de (A.27) a Ny..(0).

Por simetria a contribuigao de (A.27) é a mesma contribui¢ao dada por (A.26)
a Nyr.(0), ou seja:

+ (EiX(é) + %;A(é) + E?ge(é) + %8’(5)) + %ﬁa”(d), (A.59)

onde X (), A(9), €(9) e €”(0) estao definidos em (A.13), (A.14), (A.15) e
(A.16), respectivamente.

Finalmente o valor esperado para a coincidéncia é dado pelas contribuicoes
de (A.37), (A.38), (A.48), (A.49), (A.58) e (A.59); resultando em:

A )
+ 2 3a A)
b (3 g e0) 72 0) —€(0). (A.60)

onde (+) indica o estado singleto e (—) o estado tripleto com X = n? e
com X (9), A, A(0), €, €(9), €'(0) e €"(5) definidos em (A.13), (3.14), (A.14),
(3.15), (3.28), (A.15) e (A.16), respectivamente.
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