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• À minha faḿılia e a Lena, por estarem sempre ao meu lado, mesmo quando,
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3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.2 Formação de imagem de objetos não homogeamente transparentes . . . 11
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4.1 Contexto histórico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

iii



iv Sumário
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e clássica-incoerente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.3 Breve revisão da teoria de formação de imagem clássica-incoerente . . . 35
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Resumo

Confirmamos experimentalmente as predições teóricas sobre o efeito de melhoramento de

resolução e apodização de imagens geradas por detecção simultânea de pares de fótons

no estado emaranhado. Este primeiro trabalho explora as diferenças existentes entre

formação de imagem quântica e formação de imagem coerente. Nós verificamos que

estes mesmos efeitos, em certas condições, também podem ser obtidos simplesmente

usando fontes de luz clássicas incoerentes e medindo a intensidade no plano da imagem.

Além disto, dois outros trabalhos foram realizados. Primeiro: mostramos teoricamente

que é posśıvel gerar a imagem de um objeto de fase via contagem em coincidência de

pares fótons no estado emaranhado. Segundo: realizamos um outro experimento onde

os efeitos de melhoramento da resolução da imagem obtida na contagem em coincidência

de pares de fótons no estado emaranhado não é obtida na contagem simples de fótons

provenientes de fontes incoerentes. Este segundo trabalho explora as diferenças exis-

tentes entre formação de imagem quântica e formação de imagem incoerente. Motiva-

dos pela possibilidade de estender estes estudos ao regime de feixes intensos, realizamos

um terceiro projeto: estudamos experimentalmente o comportamento de uma cavidade

self-imaging (dispositivo que pode vir a ser usado na amplificação da intensidade de luz

contendo pares de fótons emaranhados) quando um cristal não-linear capaz de gerar

pares de fótons no estado emaranhado, é inserido dentro dela.
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Abstract

We have experimentally confirmed the theoretical predictions about the improvement

of the resolution and apodization of images generated by simultaneous detection of

photon pairs in momentum entangled state. This first work explores the differences

between quantum imaging and classical coherent imaging. We verified that, in certain

conditions, the same effects can also be obtained by using a mere classical incoherent

source of light and detecting the intensity of light in the plane of the image. Moreover,

we have performed two other studies. First, we have theoretically shown that it is possible

to generate the image of a phase object via coincidence counting of photon pairs in an

entangled state. Second, we performed another experiment where the improvement of

resolution effects obtained with coincidence count of photons pairs in the entangled state

can not be obtained by mere single counts of photons from an incoherent source. This

second work explores the differences between quantum imaging and classical incoherent

imaging. Motivated by the possibility of performing similar studies in the intense beam

domain, we performed a third project: we experimentally studied the behavior of a self-

imaging cavity (a device that could be useful to amplify the intensity of light carrying

entangled photon pairs) when a non-linear crystal, that is capable to generated photons

pairs in the entangled estate, is inserted inside of it.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Até meados do final do século XIX, a comunidade cient́ıfica tinha uma idéia muito clara

do que seria a luz. Vários experimentos, como por exemplo, o experimento de difração

da luz pela fenda dupla de Young, sugeria fortemente que a luz fosse algum tipo de

onda, pois era um consenso naquela época que apenas ondas eram capazes de difratar.

Uma onda é algo que oscila e mais adiante foi descoberto que “a coisa”que oscilava era

campos elétricos e magnéticos simultaneamente. Experimentos do inicio do século XX

mostravam claramente que part́ıculas de massas muito pequenas (atualmente chamadas

part́ıculas quânticas) também difratavam quando eram refletidas por cristais, então o

simples fato de algo difratar não significava que se tratava de uma onda. O desfecho

final se deu com o experimento do efeito fotoelétrico, explicado por Einstein, através da

hipótese que a luz se comportava também como um feixe de part́ıculas sem massa. A

cada part́ıcula se associa uma energia E = hc
λ

e momento de módulo p = h
λ
, sendo h

a constante de Planck, c a velocidade da luz e λ seu comprimento de onda. Isto deu

ińıcio ao que hoje chamamos de óptica quântica: um ramo da óptica que interpreta a luz

não como uma onda eletromagnética, mas como um feixe de part́ıculas as quais foram

denominadas de fótons. Isto inseriu a óptica dentro do contexto da f́ısica quântica.

Além da estranh́ıssima propriedade de difração de part́ıculas materiais já mencionada, a

teoria quântica previa ainda vários outros fenômenos excêntricos, a maioria dos quais não

vamos citar para não fugir do tema desta tese. Um destes fenômenos (e talvez o mais

interessante de todos) é o emaranhamento de part́ıculas. Para entendê-lo, precisamos

primeiramente lembrar que o estado de uma part́ıcula quântica é descrito por uma função

de onda cujo módulo quadrado nos dá a probabilidade de detectar esta part́ıcula em um

determinado lugar. Se tivermos duas (ou mais) part́ıculas, podem existir duas funções

de ondas, uma para cada part́ıcula e neste caso a função de onda total é o produto das

duas, ou pode existir uma única função de onda não fatorável que descreva o sistema

de duas part́ıculas. Este segundo caso é o que chamamos estado emaranhado. Este

é o caso onde freqüentemente nossa intuição falha ao tentar fazer previsões sobre o

comportamento das duas part́ıculas.

Para N part́ıculas no estado emaranhado, a forma correta de pensar é considerá-

las como um único sistema e não como a simples soma de N sistemas. Acontece que

1



2 Introdução

já foi teórica e experimentalmente demonstrado que um sistema de N part́ıculas tem

comprimento de onda de De Broglie N vezes menor que o comprimento de onda de uma

única part́ıcula [1, 2]. Isto é devido ao fato do comprimento de onda de De Broglie ser

inversamente proporcional ao momentum do sistema que neste caso é N vezes maior.

Vários fenômenos em óptica, dependem do comprimento de onda da luz usada. Um

destes fenômenos é a formação de imagem. Uma imagem feita por um sistema óptico

qualquer (microscópio, telescópio, lupa, etc.) será sempre mais ńıtida quando utiliza luz

de comprimento de ondas menores. Obviamente, este não é o único fator relevante,

outros fatores como coerência e propriedades intŕınsecas do sistema óptico também são

importantes.

Nesta tese é discutido a formação de imagens usando luz no estado emaranhado de

dois fótons. Como fonte deste tipo de luz, usamos a conversão paramétrica descendente

(CPD), um tipo especial de fonte de luz amplamente utilizada por vários grupos exper-

imentais em óptica quântica em todo mundo. No caṕıtulo 2 faremos uma breve revisão

sobre CPD. Como já dissemos, não apenas o comprimento de onda mas também outros

fatores, como coerência, afetam a imagem. Por isto, a imagem feita com luz no estado

emaranhado é comparada com aquela feita com luz clássica-coerente (no caṕıtulo 3) e

com luz clássica-incoerente (no caṕıtulo 4). Um outro aspecto importante para imagem

é sua intensidade. Esta deve ser alta afim de que possamos detectá-la mais facilmente.

A CPD produz alguns poucos pares de fótons emaranhados, exigindo assim detectores

de alta sensibilidade para detecta-los. Este processo pode ser amplificado usando cavi-

dades ópticas. No caṕıtulo 5, estudaremos um tipo especial de cavidade que é uma forte

candidata a fazer este tipo de operação no futuro próximo.



Caṕıtulo 2

Conversão paramétrica descendente

Este é um processo que só é posśıvel acontecer em materiais não-lineares, ou seja, aqueles

que sob ação de um campo elétrico externo, gera um novo campo proporcional à sua

susceptibilidade não-linear de segunda ordem [3]. Na conversão paramétrica descendente

(CPD) um fóton (chamado pump) com freqüência ωp e vetor de onda kp ao incidir em

um meio não-linear é convertido em dois outros fótons: um com freqüência ωi e vetor de

onda ki (denominado idler) e outro com freqüência ωs e vetor de onda ks (denominado

signal), os quais devem obedecer as condições de sincronismo de fase estabelecidas pelas

equações abaixo:

ωi + ωs = ωp (2.1)

e

ks + ki = kp (2.2)

As variáveis em negrito acima (e no restante da tese) são vetoriais. As duas equações

acima expressam a conservação da energia e momentum. Elas não são independentes

por que ω é função de k. Por sua vez, os materiais utilizados para conversão paramétrica

são birrefringentes e kj com j = i, s são funções do ı́ndice de refração que é diferente

para diferentes freqüências e polarizações das ondas. Elas só serão simultaneamente

satisfeitas, e portanto haverá emissão de luz, em dois casos: quando há sincronismo de

fase do tipo I, ou quando há sincronismo de fase do tipo II.

2.1 Casamento de fase do tipo I

Neste caso, temos um cont́ınuo de cores em forma de cones em torno da direção de

propagação do laser bombeador, os vértices destes cones estão no cristal. Os fótons

signal e idler estão polarizados na direção ortogonal à direção de polarização do laser

de bombeamento. Veja a figura 2.1.

2.2 Casamento de fase do tipo II

Neste caso, temos dois cones luminosos que se interceptam como mostra a figura 2.2.

Os fótons signal e idler são ortogonalmente polarizados entre si, sendo que um deles

3



4 Conversão paramétrica descendente

Figura 2.1: Conversão paramétrica descendente com sincronismo de fase do tipo I.

tem a mesma polarização que o feixe de laser e o outro tem polarização ortogonal à

polarização do laser.

2.3 Estado da luz gerada na CPD

O estado em um tempo t qualquer é obtido aplicando o operador evolução temporal Û

no estado inicial, ou seja

|Ψ(t)〉 = Û |Ψ(0)〉 = e
1
i~
R t
0
bH(t′)dt′ |Ψ(0)〉 (2.3)

onde Ĥ(t′) é o hamiltoniano do sistema, dado pela expressão [4]
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Figura 2.2: Conversão paramétrica descendente com sincronismo de fase do tipo II.

Ĥ(t) =
1

Ω3/2

∑

ki,si

∑

ks,ss

∑

kp,sp

l∗(ωi)l
∗(ωs)l(ωp) (2.4)

â†ki,si
â†ks,ss

âkp,spe
−i(ωi+ωs−ωp)t

[χ̃
(2)
ijk(ekp,sp)i(eki,si

)∗j(eks,ss)
∗
k]

∫

V

dre−i(ki+ks−kp)·r + c.c.

Aqui s é a direção de polarização, χ̃
(2)
ijk é a suceptibilidade elétrica não linear de segunda

ordem, âkp,sp é operador destruição no modo (kp, sp), â†ki,si
é o operador criação no

modo (ki, si), â†ksss
é o operador criação no modo (ks, ss), ekjsj

(com j = i, s ou

p) é um vetor unitário de polarização que depende do vetor de onda kj e do ı́ndice de

polarização sj, V é o volume de interação dado pelo volume iluminado do meio não-



6 Conversão paramétrica descendente

linear, c.c. significa complexo conjugado, Ω é o volume de quantização, os ωj são as

freqüências, r é uma posição no cristal. As funções l(ω) são dadas por

l(ωj) = i

[
~ωj(k, s)

2ε0n2(k, s)

]1/2

, (2.5)

sendo n o ı́ndice de refração do material do qual o cristal é constitúıdo e ε0 a permis-

sividade elétrica do vácuo. Supondo que o cristal seja um cubo de lado L, centrado

na origem, a integral de volume que aparece dentro do operador hamiltoniano (equação

2.4) deve ser calculada de -L/2 a +L/2 (isso vale para as 3 direções: x, y e z).

Procedendo desta maneira e calculando também a integral no tempo que aparece no

expoente do operador evolução (equação (2.3)), obtemos

1

i~

∫ t

0

H(t′)dt′ =
1

i~Ω
∑

ki,si

∑

ks,ss

∑

kp,sp

l∗(ωi)l
∗(ωs)l(ωp) (2.6)

â†ki,si
â†ks,ss

âkp,sp

sen(ωi + ωs − ωp)t/2

(ωi + ωs − ωp)/2

[χ̃
(2)
ijk(ekp,sp)i(eki,si

)∗j(eks,ss)
∗
k]

3∏
m=1

[
sen(ki + ks − kp)mlm/2

(ki + ks − kp)m/2

]
+ h.c..

Agora se expandirmos esta exponencial até 2a ordem, considerarmos o estado inicial

como sendo o vácuo, e tratarmos o feixe de bombeamento classicamente, temos:

|Ψ(t)〉 =

[
1 +

1

i~

∫ t

0

H(t′)dt′ + ...

]
|vac〉 = (2.7)

= |vac〉+
1

i~Ω
∑

ki,si

∑

ks,ss

∑

kp,sp

l∗(ωi)l
∗(ωs)l(ωp)

sen(ωi + ωs − ωp)t/2

(ωi + ωs − ωp)/2
[χ̃

(2)
ijk(ekp,sp)i(eki,si

)∗j(eks,ss)
∗
k]

3∏
m=1

[
sen(ki + ks − kp)mlm/2

(ki + ks − kp)m/2

]
υp(ωp) |1〉ki,si

|1〉ks,ss
+ ...
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O estado de dois fótons (|1〉ki,si
|1〉ks,ss

) que aparece na equação surge da atuação dos

operadores criação sobre o estado de vácuo. A função υp(ωp) é a amplitude do laser de

bombeio, já que este é considerado um campo clássico. Quando o espaçamento entre

os modos tende para zero podemos substituir os somatórios em k por integrais em k.

Isto vale para cristais macroscópicos e neste caso temos:

|Ψ〉 = |vac〉+ cte.

∫
dki

∫
dkssinc

[
1

2
(ωs + ωi − ωp)t

]

φ(ks,ki) |1, ks〉 |1,ki〉 (2.8)

onde

sinc(α) =
sen(α)

α
(2.9)

e

φ(ks, ki) =

∫
dqpυ(qp)

[
ωsωiωp

n2(ks)n2(ki)n2(kp)

]1/2

(2.10)

3∏
j=1

sinc

[
1

2
(ks + ki − kp)jLj

]
.

Nesse último resultado, supomos que a polarização dos fótons signal e idler é a mesma

(sincronismo de fase tipo I). As integrais em relação às variáveis vetoriais (em negrito)

que aparecem acima (e no restante da tese), escritas simplificadamente com um único

śımbolo de integração, são integrais múltiplas em relação às componentes das mesmas

variáveis. A função sinc que contém o tempo na equação (2.8) pode ser aproximada por

1 se usarmos filtros de interferência em frente aos detectores que deixam passar apenas

as freqüências tais que satisfaçam ωs + ωi − ωp w 0. Na referência [5], Monken, Souto

Ribeiro e Pádua mostraram que para cristal fino e região de detecção próxima ao eixo z

podemos escrever:

φ(qs, qi) ≈ υ(qs + qi), (2.11)

Onde υ(q) é o espectro angular do feixe de laser na posição do cristal e qj (j = i, s) é a

componente transversal do vetor de onda dos fótons signal e idler. O espectro angular

do feixe de laser é a transformada de Fourier do perfil transversal do feixe de laser.

Inserindo (2.11) em (2.8), obtemos finalmente o estado na sáıda do cristal

|Ψ〉 = |vac〉+ α

∫
dqs

∫
dqiυ(qs + qi) |1, qs〉 |1, qi〉 , (2.12)



8 Conversão paramétrica descendente

onde α << 1. Este é o estado quântico da luz gerada pela conversão paramétrica,

nas variáveis de momento transversal do fótons, que vamos usar mais adiante. Este

resultado vale na aproximação monocromática e detecção próxima ao eixo z.



Caṕıtulo 3

Comparando imagens quânticas e
clássicas-coerentes

Neste caṕıtulo faremos um estudo comparativo entre dois tipos de imagens: aquelas

obtidas via detecção simultânea de pares de fótons gêmeos (as quais nós denotamos

simplesmente por “imagens quânticas”) e aquelas obtidas por fontes de luz clássicas e

coerentes (as quais nós denotamos por “clássicas-coerentes”). Estudaremos separada-

mente a formação de imagens de dois tipos diferentes de objetos: Objetos ordinários, ou

seja, aqueles não homogeneamente transparentes e objetos de fase (que são igualmente

transparentes em todos os pontos). O primeiro caso será estudado experimentalmente

na seção 3.2 e o segundo teoricamente na seção 3.3. Faremos esta separação porque os

métodos que se aplicam a um caso não se aplicam ao outro. Isto vale tanto no doḿınio

da óptica clássica quanto da óptica quântica.

3.1 Introdução

Formação de imagem quântica em coincidência é um método usado para gerar e de-

tectar a imagem de um objeto iluminado por luz no estado emaranhado de dois fótons

detectando-os simultaneamente. Estes pares de fótons (bifótons) são gerados pela in-

cidência de um feixe laser (usualmente chamado pump) em um cristal não linear. Os dois

fótons gerados simultaneamente (“fótons gêmeos”) são usualmente chamados signal e

idler [6]. O processo não linear responsável por este processo é a conversão paramétrica

descendente (CPD), que já foi discutida no caṕıtulo anterior.

A necessidade de investigar a natureza em escalas cada vez menores requer fontes de

radiação em comprimentos de onda também cada vez menores. Infelizmente, tais fontes

não são sempre comercialmente dispońıveis. Além disto, seria interessante reter simul-

taneamente os benef́ıcios de pequenos e grandes comprimentos de onda: boa resolução e

não-agressão às amostras expostas. Neste sentido, fontes de luz no estado emaranhado

de dois fótons podem tornar-se uma alternativa viável no futuro, porque existem dois

comprimentos de ondas associados a elas: O comprimento de onda central de um único

fóton e o comprimento de onda de De Broglie associado ao pacote de onda do bifóton

[1, 2].

9
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Formação de imagem de objetos iluminados por pares de fótons e detectados em

coincidência foi proposta inicialmente na ref [7]. Em 1995 foi publicado um dos trabal-

hos pioneiros neste assunto por Pittman et al. [8] onde é mostrado ser posśıvel obter a

imagem de um objeto colocando-o no caminho do fóton signal e deslocando apenas o

detector idler. Monken et al. em 1998 [5] e Souto Ribeiro et al. [9] em 1999 mostram

ser posśıvel a obtenção da imagem de um objeto inserido no feixe de bombeamento via

detecção simultânea dos pares de fótons gêmeos. Recentemente muito outros avanços

têm ocorrido neste campo. Em 2001, Abouraddy et al. [10] mostrou que quando todos

elementos ópticos e um detector sem resolução espacial (detector bucket) são inseri-

dos no caminho do fóton signal e um detector de alta resolução espacial é deslocado

transversalmente no caminho do fóton idler, a imagem obtida é parcialmente coerente.

Em 2002, Bennink et al. [11] mostrou que neste tipo de experimento é posśıvel obter

uma imagem em coincidência usando pulsos clássicos de luz e, portanto, o emaran-

hamento dos fótons não é um quesito indispensável. Ferri et al. [12] explicam este

ponto mostrando que a vantagem real das fonte quânticas sobre as fontes clássicas de

luz para a formação de imagem está associada à razão sinal-rúıdo. Em 2003, acoplando

o emaranhamento em polarização aos graus de liberdade transversais, Caetano et al.

[13] realizaram experimentos que selecionam a imagem de um dentre dois objetos si-

multaneamente inseridos no feixe de bombeamento. Recentemente, Bennink et al. [14]

violaram desigualdades clássicas envolvendo os produtos das resoluções nas zonas de

campos próximos e distantes. Em 2004, Abouraddy et al., usando contagem em coin-

cidência de pares de fótons gerados pela CPD detectaram o padrão de difração de um

objeto de fase sem o background deteriorador da visibilidade que normalmente aparece

quando se usa os métodos de óptica clássica [15]. Nenhum dos estudos experimentais

mencionados acima demonstram ou analisam a ampliação de imagens via conjunto de

lentes. Neste trabalho, nós demosntramos experimentalmente que é posśıvel gerar e de-

tectar imagens ampliadas de objetos iluminados por bifótons, como em um microscópio,

com resolução espacial melhor que aquela permitida pelos limites clássicos de difração.

Mostramos também que estas imagens são auto-apodizadas [16]. Estes resultados são

válidos tanto para objetos ordinários quanto para objetos de fase; isto será visto nas

duas seções seguinte.
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3.2 Formação de imagem de objetos não homogea-
mente transparentes

Estamos usando a nomenclatura “objetos não homogeneamente transparentes” em oposição

aos “objetos de fase” que são totalmente transparentes e serão estudados na próxima

seção. O método teoricamente proposto na ref. [18] e experimentalmente verificado

nesta seção aplica-se única e exclusivamente ao primeiro tipo. Este método é o análogo

quântico da microscopia clássica convencional que usa simplesmente um sistema de lente

após o objeto para gerar sua imagem. Os resultados experimentais desta seção estão

resumidos na ref. [19].

3.2.1 Revisão dos resultados teóricos

Como uma breve revisão de formação de imagem clássica-coerente, apresentamos a

expressão que descreve o campo elétrico no plano da imagem de um objeto iluminado

por uma fonte clássica coerente de luz, como mostrado nas figuras 3.1(a) e 3.1(c) (ver

ref. [17]):

E(ρ) =

∫
O(ξ)TL

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
dξ. (3.1)

onde O(ξ) é a função transmissão do objeto, TL é a transformada de Fourier da mag-

nitude da função transmissão da lente, dξ = dξxdξy, ρ é a posição transversal no plano

da imagem, zL e zD são as distâncias objeto-lente e lente-detector respectivamente e

k = 2π
λ

é o vetor de onda da onda plana incidente. A intensidade da luz no plano da

imagem é proporcional ao módulo quadrado de E(ρ).

Recentemente, mostramos teoricamente [18] que a expressão matemática que de-

screve a amplitude de probabilidade de detectar simultaneamente dois fótons no plano da

imagem de um objeto iluminado por uma fonte quântica de luz, como na figura 3.1(b),

é

g(ρ) =

∫
O(ξ)TF

(
2kξ

zL

+
2kρ

zD

)
dξ. (3.2)

onde TF é a transformada de Fourier da função F definida como

F (u) =

∫
ALi(u + v)ALs(u − v)dv, (3.3)
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onde ALs e ALi são as magnitudes da funções transmissões das lentes inseridas no

caminho dos fótons signal e idler respectivamente. A taxa de coincidência no plano

da imagem é proporcional ao módulo quadrado de g(ρ).

Comparando as equações 3.1 e 3.2 podemos perceber que existem duas diferenças

entre elas. Primeira: a presença do fator 2k na equação 3.2 invés de k como na

equação 3.1. Este é o comportamento de uma imagem gerada por fótons que têm o

comprimento de onda de de Broglie [1, 2] do bifóton λ /2. Isto aumente a resolução

da imagem. Segundo: a função F na equação 3.2 descreve uma lente efetiva cuja

magnitude da função transmissão é igual a correlação das magnitudes do par de lente

usadas, como está expresso na equação 4.5. Se usarmos um par de lentes ordinárias, a

função F cairá gradualmente para zero a partir da origem. Isto é, a função F descreverá

uma lente apodizada. Isto reduzirá a intensidade dos máximos secundários de difração

que aparecem na imagem. Nesta seção demonstraremos experimentalmente estes dois

efeitos: resolução e auto-apodização.

3.2.2 Realização experimental

Todas montagens experimentais estão esquematizadas na figura 3.1. Na Figura 3.1(a)

usamos uma fonte de luz clássica-coerente: um laser emitindo no comprimento de onda

λ= 826 nm. Na 3.1(c), consideramos uma fonte do mesmo tipo porém emitindo em

λ= 413nm. A figura 3.1(b) mostra a montagem experimental que utiliza pares de

fótons gêmeos como fonte de luz. Cada fóton gêmeo individualmente tem comprimento

de onda λ= 826 nm. O śımbolo O representa o objeto, o śımbolo L a lente e o

śımbolo D os detectores. zA é a distância cristal-objeto, zL é a distância objeto-lente

e zD é a distância lente-detectores. Os ı́ndices i(s) identificam os elementos ópticos

e distâncias no caminho do fóton idler(signal). As distâncias longitudinais envolvidas

foram escolhidas de maneira a satisfazer a equação da lente fina para formação de

imagem

1

f
=

1

zL

+
1

zD

, (3.4)

onde f é o comprimento focal das lentes usadas.

Lentes ordinárias, com diâmetros de alguns cent́ımetros, comportam-se se como

lentes infinitas porque o diâmetro do feixe é apenas alguns poucos miĺımetros. Portanto

os efeitos de difração devido a estas lentes são irrisórios. Então para melhor apreciar os

efeitos de difração, nós cobrimos as lentes com máscaras como aquela mostrada na figura
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Figura 3.1: esquema da montagem experimental para gerar a imagem de um objeto (O)
usando uma fonte de luz clássica-coerente no infravermelho (a), fótons gêmeos infravermelho
(b) e uma fonte clássica-coerente de luz no violeta (c). A linha cont́ınua em (b), no caminho
do fóton signal, mostra a posição do objeto. A posição equivalente à posição do objeto no
caminho do fóton idler é representada por uma linha tracejada (nenhum objeto é colocado
neste ponto). Ls e Li são lentes convergentes, Ds e Di são detectores e “C”representa
detecção em coincidência.

3.2(a). A largura (vertical) destas máscaras é 0.7 mm. Seu comprimento (horizontal)

pode ser considerado infinito e é irrelevante porque os detectores serão deslocados apenas

verticalmente. Embora tenhamos usado máscaras como aquelas mostradas na figura

3.2(a), a existência da função F na equação 3.2 implica que a máscara efetiva será

como aquela mostrada na figura 3.2(b).

Realizamos dois experimentos. No primeiro nós usamos uma fenda simples como

objeto. A largura desta fenda é 89 µm. As distâncias envolvidas são: zO= zOi= zOs

= 20 cm, zL =zLi =zLs = 9 cm, zD = zDi = zDs = 47 cm. Ambas as lentes Li

e Ls tem foco f = 75 mm. Nas três montagens, os detectores foram deslocados

verticalmente com passos de 80 µm. Na montagem representada pela figura 3.1(b) o
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(a)

(b)

Figura 3.2: (a) Máscaras que cobrem as lentes, usadas para intensificar os efeitos de difração
em uma dimensão. (b) Máscara efetiva descrita pela função F definida na equação 4.5.

feixe de bombeamento foi focalizado no plano do objeto através de uma lente inserida

antes do cristal. Esta lente não está mostrada na figura. Os dois detectores de alta-

resolução-espacial foram deslocados simultaneamente em direções opostas (veja a ref.

[20] sobre um esquema de detecção similar).

Para as montagens mostradas nas figuras 3.1(a), 3.1(b) e 3.1(c), usando a fenda

simples como objeto, os resultados estão mostrados na figuras 3.3(a), 3.3(b) e 3.3(c),

respectivamente. As linhas cont́ınuas são as predições teóricas [18]. Na figura 3.3(a) e

3.3(c), elas foram obtidas simulando a equação (3.1) com λ= 826 nm e λ= 413 nm

respectivamente. Na Figura 3.3(b) ela foi obtida simulando a equação 3.2 com λ=

826 nm.

Comparando as figura 3.3(a) e 3.3(b), que usam o mesmo comprimento de onda,

podemos observar que o máximo central na imagem gerada com fótons gêmeos na figura
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Figura 3.3: Imagem de uma fenda simples obtida usando uma fonte de luz clássica-coerente
no infravermelho com λ = 826nm (a), fótons gêmeos no infravermelho com λ = 826nm (b)
e uma fonte de luz clássica-coerente no violeta (c) com λ = 413nm. As linhas cont́ınuas são
as curvas teóricas obtidas das eqs. 3.1 [(a) e (c)] e 3.2 [(b)].

3.3.(b) é mais estreito que aquele obtido com luz clássica-coerente na figura 3.3 (a). Isto

implica que a imagem feita com fótons gêmeos tem resolução melhor que aquela obtida

com luz clássica-coerente com o mesmo comprimento de onda. Isto é uma conseqüência

do fator 2k na equação 3.2 ao invés de k que aparece na equação equação 3.1. Além

disto, os máximos secundários presentes na imagem clássica estão ausentes na imagem

quântica. Isto é uma conseqüência da lente efetiva descrita pela função F na equação

3.2. Esta função descreve uma lente apodizada como aquela mostrada na figura 3.2(b),

isto causa a redução da intensidade dos máximos secundários como mostrado na figura

3.3(b).

Comparando as figuras 3.3(b) e 3.3(c), podemos observar que o máximo central na

imagem gerada com luz clássica-coerente no violeta é ainda mais estreito que aquele
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Figura 3.4: Imagem de uma fenda dupla obtida usando uma fonte de luza clássica-coerente
no infravermelho com λ = 826nm (a), fótons gêmeos no infravermelho com λ = 826nm(b) e
uma fonte de luz clássica-coerente no violeta (c) com λ = 413nm. As linhas cont́ınuas são as
curvas teóricas obtidas das eqs. 3.1 [(a) e (c)] e 3.2 [(b)].

obtido com fótons gêmeos no infravermelho. Portanto, usando fótons gêmeos no in-

fravermelho, nós não obtemos uma imagem com resolução tão boa quanto aquela obtida

com luz clássica-coerente no violeta. Mas sendo o comprimento de onda de De Broglie

dos fótons gêmeos igual ao comprimento de onda de um único fóton no violeta, como

isto é posśıvel? A presença da função F na equação 3.2 responde esta questão. A função

F , como já dissemos, descreve uma lente apodizada. O preço que pagamos pela redução

da intensidade dos máximos secundários de difração é o alargamento do máximo central

tal como acontece quando há apodização real de uma lente, através da deposição de

filmes dielétricos nas mesmas.

O segundo experimento foi realizado usando uma fenda dupla como objeto. Todas

as distâncias longitudinais envolvidas são as mesmas de antes. As larguras das fenda
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são 89 µm como antes, e a separação entre elas é 165 µm. A largura das máscaras que

cobrem as lentes é 0.65 mm.

Para as montagens esquematizadas nas figuras 3.1(a), 3.1(b) e 3.1(c), usando a fenda

dupla como objeto, os resultados são mostrados nas figuras 3.4(a), 3.4(b) e 3.4(c), re-

spectivamente. As linhas cont́ınuas são as predições teóricas [18]. Na figura 3.4(a) e

3.4(c), elas foram obtidas simulando a equação 3.1 com λ= 826 nm e λ= 413 nm, re-

spectivamente e tomando o módulo quadrado. Na figura 3.4(b) ela foi obtida simulando

a equação 3.2 com λ= 826 nm e tomando o módulo quadrado.

Comparando as figuras 3.4(a) e 3.4(b), que usam o mesmo comprimento de onda,

podemos observar que a imagem gerada com fótons gêmeos tem uma resolução melhor

que aquela obtida com uma fonte de luz clássica-coerente. Como já dissemos antes, isto

é uma conseqüência do fator 2k, na equação 3.2 ao invés de k que aparece na equação

3.1. Os máximos secundários presentes na imagem clássica estão ausentes na imagem

quântica e a explicação é novamente a lente efetiva apodizada descrita pela função F

definida na equação 4.5.

Comparando as figuras 3.4(b) e 3.4(c), podemos observar mais uma vez que não

obtemos uma imagem com resolução tão boa quanto aquela obtida com luz clássica-

coerente no violeta. A explicação é a mesma que foi dada antes para o experimento da

fenda simples.

Na figura 3.5 , os dados experimentais mostrados na figura 3.4(b) foram avaliados

com a intensidade de luz clássica obtida da equação 3.1. O comprimento de onda

usado na equação 3.1 foi ajustado de forma que a imagem da fenda dupla produzida

pela fonte de luz clássica-coerente tivesse a mesma resolução espacial que aquela obtida

com os fótons gêmeos. O critério de resolução espacial adotado foi a profundidade do

vale entre os dois picos das curvas detectada e calculada. Nós exigimos que ambas

profundidades fossem iguais. O comprimento de onda obtido para equação clássica

foi 670 nm. Portanto, a resolução de uma imagem produzida com pares de fótons

gêmeos no comprimento de onda 826nm é a mesma que aquela gerada com luz clássica-

coerente de comprimento de onda 670 nm, pelo critério de resolução mencionado acima.

É importante mencionar novamente que há ainda os máximos secundários na curva

teórica obtida com o comprimento de onda de 670 nm e isto não existe nos dados

experimentais obtidos com os fótons gêmeos no comprimento de onda de 826 nm.

Então esta equivalência entre os dois comprimentos de onda é apenas parcial pois se

levarmos em conta todos os fatores e não apenas a profundidade do vale a imagem feita
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Figura 3.5: Imagem de uma fenda dupla obtida usando fótons gêmeos de comprimento de
onda λ = 826 nm (ćırculo sólido) e ajustado pela equação clássica de intensidade de luz (veja
a equação 3.1), com comprimento de onda λ = 670 nm (linha cont́ınua).

com fótons gêmeos é ainda mais ńıtida que aquela obtida com a luz clássica-coerente

no comprimento de onda de 670 nm.

Concluindo esta subseção - A imagem gerada por detecção de pares de fótons gêmeos

é melhor resolvida que a imagem similar gerada com uma fonte de luz clássica-coerente

no mesmo comprimento de onda. Apesar disto, a resolução da imagem quântica não é

a tão boa quanto aquela produzida pelo feixe de bombeamento (que tem comprimento

de onda igual ao comprimento de onda de De Broglie dos fótons gêmeos). Isto ocorre

porque a função da lente efetiva não é igual a função transmissão das lentes usadas.

Além disto, efeitos de apodização são observados na imagem quântica em coincidência

sem que tenhamos fisicamente apodizado as lentes.
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3.3 Formação de imagem de objetos de fase

Como já dissemos, objeto de fase é sinônimo de homogeneamente transparente. Os

métodos usados em microscopia clássica de contraste de fase para fazer a imagem

deste tipo de objeto baseiam-se freqüentemente na observação de algum tipo de “inter-

ferência” entre duas imagens: aquela que queremos obter e uma “imagem constante”.

Interferência requer sempre algum tipo de coerência. Neste sentido a coerência da luz

desempenha um papel importante. Nesta seção proporemos um método similar usando

fótons gêmeos que também utiliza interferência de duas imagens.

3.3.1 Revisão do tratamento clássico

Grande parte desta subseção foi extráıda da página 76 da ref. [22]. Tratamentos

semelhantes podem ser encontrados na página 485 da ref. [17] ou na página 220 da ref.

[21]. Segundo a ref. [17], a equação 3.1 descreve o campo no plano da imagem de um

objeto iluminado por uma onda plana. Numa situação ideal, onde a lente é infinita, a

transformada de Fourier que aparece no integrando é uma função delta e a distribuição

de intensidade no plano da imagem, a menos de uma constante multiplicativa irrelevante,

será

I(ρ) = |E(ρ)|2 =

∣∣∣∣O(
zD

zL

ρ)

∣∣∣∣
2

. (3.5)

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

de espessura ou ı́ndice de refração), sua função transmissão pode ser escrita da seguinte

maneira:

O(ξ) = eiφ(ξ) (3.6)

onde a função φ(ξ) descreve a variação espacial da fase. Então, mesmo no caso ideal,

onde a lente é infinita, a distribuição de intensidades no plano da imagem será

I(ρ) = 1. (3.7)

Ou seja, não há imagem. Suponhamos agora que φ(ξ) << 1 para que possamos expandir

em primeira ordem a exponencial na equação 3.6, ou seja, fazer

O(ξ) = 1 + iφ(ξ). (3.8)

Neste caso, o campo no plano da imagem seria

E(ρ) = 1 + iφ(
zD

zL

ρ) (3.9)
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Figura 3.6: Esquema da montagem experimental para obter a imagem de um objeto de fase
em (a). O quadradinho vermelho representa uma placa de fase (transparente) que acrescenta
um fator i ao campo, o śımbolo O [em (a)] indica o objeto de fase, o śımbolo Õ [em (b)] indica
um objeto ordinário, L indica a lente, f é a distância focal, ZL é a distância objeto-lente, ZD

é a distância entre a lente e o plano da imagem. O campo no plano da imagem em (a) pode
ser escrito como a soma dos campos obtidos nas duas montagens mostradas em (b).

e a intensidade correspondente seria

I(ρ) = 1 + φ2(
zD

zL

ρ) ' 1. (3.10)

Ainda assim, a distribuição de intensidade no plano da imagem continua constante e

continuamos não tendo imagem, porque estamos supondo φ2 despreźıvel. Se pudéssemos

eliminar fase relativa i que aparece no segundo termo de equação 3.9, o campo no plano

da imagem seria

E(ρ) = 1 + φ(
zD

zL

ρ) (3.11)

e a distribuição de intensidade seria

I(ρ) = 1 + 2φ(
zD

zL

ρ), (3.12)
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onde o termo quadrado em φ foi desprezado. Ou seja, podeŕıamos recuperar a função

φ, pois o primeiro termo da equação 3.12 é apenas um background constante que

não distorce a forma do segundo termo, que contém informação sobre o objeto de fase,

ou seja a sua imagem. Para eliminar o fator i da equação 3.9, temos que multiplicar

apenas um dos seus termos também por i. Se quizéssemos multiplicar a função toda

por i, bastaria fazer a luz passar por uma placa de fase com a espessura adequada, mas

não é isto que queremos. Observando a equação 3.9, podemos identificar o primeiro

termo como sendo a imagem que seria obtida por uma onda plana que foi transmitida

sem encontrar o objeto em seu caminho. O segundo termo pode ser identificado com

a imagem que seria obtida por uma onda plana que passasse por um objeto ordinário

(não objeto de fase) cuja função transmissão fosse iφ. Se a placa de fase mencionada

anteriormente for transversalmente muito pequena e se ela for colocada no foco da

lente (ver figura 3.6), a onda plana passará toda por ela e ganhará uma fase i. Porém,

apenas uma pequena fração da luz difratada passará pela placa. Se esta fração for

muito pequena, a mudança de fase no segundo termo da equação 3.9 será despreźıvel.

O tamanho transversal da placa deve ser da mesma ordem que a cintura do foco para

que mudança de fase não seja despreźıvel também para o primeiro termo.

Resumidamente, este método gera o padrão de interferência de duas imagens: uma

uniforme e outra contendo informações sobre o objeto. A idéia básica do método é

impor artificialmente uma fase adequada entre estas duas imagens para que o termo

referente unicamente à imagem do objeto possa ser omitido (na suposição de φ(ξ) <<

1) e fiquemos apenas com a informação contida nos termos cruzados do padrão de

interferência.

3.3.2 Montagem experimental proposta

Como já dissemos esta seção trata-se de um estudo teórico sobre formação de imagem de

objetos de fase, mas todos os cálculos (que serão vistos nas subseções seguintes) foram

efetuados para predizer os resultados que seriam obtidos em um experimento idealizado

que utilize uma montagem experimental bem espećıfica: aquela mostrada na figura 3.7.

Consideraremos um feixe laser de vetor de onda k incidindo em um cristal não linear

onde através do processo da CPD são gerados os dois fótons conjugados signal e idler

de vetores de onda ks e ki, respectivamente. O fóton signal passa primeiramente por

um interferômetro, depois pela lente Ls e finalmente é detectado pelo detector Ds. O

objeto de fase é inserido em apenas um braço do interferômetro. O fóton idler não
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Figura 3.7: Montagem experimental proposta para ver a imagem de um objeto de fase usando
contagem de fótons gêmeos em coincidência.

interage nem com o interferômetro nem com o objeto de fase, ele passa pela lente Li

e em seguida é detectado pelo detector Di. As lentes Ls e Li são inseridas à mesma

distância do cristal. O mesmo vale para os detectores Ds e Di.

3.3.3 Campo clássico signal

O campo clássico signal é a soma dos campos devido à luz que passa pelos dois braços

do interferômetro mostrado na figura 3.7. Usaremos os ı́ndices 1 e 2 para denotar es-

tas duas contribuições. Suporemos que o primeiro divisor de feixe do interferômetro

tenha reflectividade R e transmisśıvidade T e o segundo tenha reflectividade R′ e trans-

misśıvidade T ′. Os dois espelhos deste interferômetro são perfeitamente refletores. Para

levar em conta a assimetria dos divisores de feixe, as contribuições de cada braço do

interferômetro devem se multiplicada por,
√

TR′ ou
√

RT ′, tal como é feito na ref.
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[23]. Consideraremos ainda que os caminhos 1 e 2 diferem um do outro apenas por

uma fração do comprimento de onda. Esta última consideração faz surgir um fator de

fase relativa eiθ entre as contribuições 1 e 2. Feitas todas estas observações podemos

escrever o campo signal como

Es(ρs) =
√

TR′Es1(ρs) +
√

RT ′eiθEs2(ρs) (3.13)

onde

Es1(ρs) =

∫
dξEO(ξ)O(ξ) exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)
. (3.14)

Nesta expressão O(ξ) é a função transmissão do objeto de fase colocado em apenas

um dos braços do interferômetro, zL é a distância objeto-lente, zD é a distância lente-

detector. Elas obedecem a relação 1
f

= 1
zL

+ 1
zD

, onde f é o comprimento focal da

lente. ks = 2π
λs

é o vetor de onda da luz, onde λs é o comprimento de onda. TLs é

a transformada de Fourier do módulo da função transmissão da lente Ls. EO(ξ) é o

campo imediatamente antes do objeto dado por

EO(ξ) =

∫
dXsEC(Xs) exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

]
. (3.15)

onde zO é a distância cristal-objeto e EC é o campo na posição do cristal que pode ser

escrito como a transformada de Fourier do espectro angular ẼC na posição do cristal,

ou seja

EC(Xs) =

∫
dqsẼC(qs) exp (iqs ·Xs) . (3.16)

Inserindo as equações 3.16 e 3.15 na equação 3.14 obtemos

Es1(ρs) =

∫
dξO(ξ) exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)
(3.17)

∫
dXs exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

] ∫
dqsẼC(qs) exp (iqs ·Xs) .

As integrais na equação 3.17 (assim como em todas equações desta seção) são acopladas

nas diversas variáveis, não sendo apresentadas na mesma linha por razões de espaço.
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A contribuição devido ao braço 2 pode ser obtida simplesmente omitindo a função

O(ξ) na equação acima. Procedendo assim, obtemos

Es2(ρs) =

∫
dξ exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)
(3.18)

∫
dXs exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

] ∫
dqsẼC(qs) exp (iqs ·Xs) .

A rigor as distâncias zO e zL que aparecem nas equações 3.17 e 3.18 não são as mesmas,

pois como já dissemos elas diferem por uma fração de comprimento de onda responsável

pelo aparecimento da fase θ da equação 3.13. Mas esta diferença é tão pequena que

não afeta o valor da integral. Assim podemos usar os mesmos śımbolos zO e zL para

ambas.

Inserindo as equações 3.17 e 3.18 na equação 3.13 obtemos o campo signal total

Es(ρs) =

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

∫
dXs exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

] ∫
dqsẼC(qs) exp (iqs ·Xs) . (3.19)

3.3.4 Campo clássico idler

Este também pode se obtido simplesmente omitindo a função transmissão do objeto na

equação 3.17 e trocando os indices s por i. Procedendo assim obtemos

Ei(ρi) =

∫
dη exp

(
iki

2zL

η2

)
TLi

(
kiη

zL

+
kiρi
zD

)
(3.20)

∫
dXi exp

[
iki

2zO

(Xi − η)2

] ∫
dqiẼC(qi) exp (iqi ·Xi) .

3.3.5 Operadores campos elétricos

No tratamento quântico do campo eletromagnético, a função campo elétrico se trans-

forma em operadores de campo elétrico [6]. Para migrarmos do tratamento clássico

para o quântico de formação de imagem, convertemos os campos elétricos mostrados

nas equações 3.19 e 3.20 em operadores campos usando o formalismo desenvolvido na
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ref. [25]. Isto é feito trocando-se a variável clássica espectro angular ẼC(qj) pelo

operador destruição â(qj) com j = i, s. Desta forma temos que

Ê+
s (ρs) =

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

∫
dXs exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

] ∫
dqsâ(qs) exp (iqs ·Xs) (3.21)

e

Ê+
i (ρi) =

∫
dη exp

(
iki

2zL

η2

)
TLi

(
kiη

zL

+
kiρi
zD

)
(3.22)

∫
dXi exp

[
iki

2zO

(Xi − η)2

] ∫
dqiâ(qi) exp (iqi ·Xi) .

3.3.6 Taxa de coincidência

A probabilidade de se detectar simultaneamente o fóton signal na posição transversal

ρs e o fóton idler na posição transversal ρi com detectores ideais (também chamada de

taxa de coincidência) é

C(ρi,ρs) = 〈ψ|Ê−
i (ρi)Ê

−
s (ρs)Ê

+
i (ρi)Ê

+
s (ρs)|ψ〉 (3.23)

onde |ψ〉 é o estado quântico da luz dado por

|ψ〉 = |vac〉+ α

∫
dq0i

∫
dq0sv(q0i + q0s)|1q0i〉|1q0s〉, (3.24)

com α ¿ 1. Este estado já foi mencionado no caṕıtulo anterior. A função v é o espectro

angular do laser de bombeamento na posição do cristal. O ket |1q0j〉 (com j = i, s)

significa estado de um fóton com componente transversal do vetor de onda q0j . Os

operadores campo elétricos Ê+
j foram definidos na subseção anterior e os operadores

Ê−
j são seus conjugados. Podemos reescrever a equação 3.23 da seguinte forma:

C(ρi, ρs) = ||N〉|2 (3.25)

onde

|N〉 = Ê+
i (ρi)Ê

+
s (ρs)|ψ〉. (3.26)
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Inserindo as equações 3.21, 3.22 e 3.24 na equação 3.26, temos

|N〉 = α

∫
dη exp

(
iki

2zL

η2

)
TLi

(
kiη

zL

+
kiρi
zD

)

∫
dXi exp

[
iki

2zO

(Xi − η)2

]

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

∫
dXs exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

]
(3.27)

∫
dqi exp (iqi ·Xi)

∫
dqs exp (iqs ·Xs)

∫
dq0i

∫
dq0sv(q0i + q0s)a(qi)|1q0i〉a(qs)|1q0s〉

A atuação dos operadores destruição no estado de vácuo gera “zero” e nos demais kets

acima ela é tal que â(qj)|1q0j〉 = δ(q0j − qj)|0〉. As funções deltas filtram as integrais

em q0j e temos

|N〉 = αg(ρi, ρs)|0〉 (3.28)

onde

g(ρi, ρs) =

∫
dη exp

(
iki

2zL

η2

)
TLi

(
kiη

zL

+
kiρi
zD

)

∫
dXi exp

[
iki

2zO

(Xi − η)2

]
(3.29)

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

∫
dXs exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

]

∫
dqi exp (iqi ·Xi)

∫
dqs exp (iqs ·Xs) v(qi + qs).
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Portanto a taxa de coincidência é proporcional ao módulo quadrado da expressão acima,

ou seja

C(ρi,ρs) = α2 |g(ρi, ρs)|2 . (3.30)

Resolvemos as duas últimas integrais acima usando o fato que a transformada de Fourier

do espectro angular do laser (que aparece na última integral) é igual ao campo do laser

na posição do cristal, que denotamos por WC . Assim, obtemos

g(ρi,ρs) =

∫
dη exp

(
iki

2zL

η2

)
TLi

(
kiη

zL

+
kiρi
zD

)

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

∫
dXi exp

[
iki

2zO

(Xi − η)2

]
(3.31)

∫
dXs exp

[
iks

2zO

(Xs − ξ)2

]
δ (Xi −Xs) WC(Xi).

A função delta filtra a última integral e não faz mais sentido usar os ı́ndices s e i para

integração no plano do cristal. Usando também ks = ki, podemos escrever

g(ρi,ρs) =

∫
dη exp

(
iks

2zL

η2

)
TLi

(
ksη

zL

+
ksρi
zD

)
(3.32)

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

∫
dXWC(X) exp

[
iks

2zO

[
(X − η)2 + (X − ξ)2

]]
.

Resolvendo a última integral obtemos

g(ρi, ρs) =

∫
dη exp

(
iks

2zL

η2

)
TLi

(
ksη

zL

+
ksρi
zD

)
(3.33)

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

exp

[
ik

2zO

(
ξ − η

2

)2
]∫

dXWC(X) exp

[
ik

2zO

(
X − ξ + η

2

)2
]

.
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Na equação acima k = 2ks = 2ki é o vetor de onda do laser de bombeamento. A

ultima integral é um propagador de Fresnel [21]. Ela representa a propagação do campo

de bombeamento da posição do cristal até a posição do objeto, zO. Desta forma ela

pode ser escrita como WO ((ξ + η)/2), ou seja, o campo elétrico de bombeamento na

posição do objeto em função da variável (ξ + η)/2. Assim temos

g(ρi, ρs) =

∫
dη exp

(
iks

2zL

η2

)
TLi

(
ksη

zL

+
ksρi
zD

)
(3.34)

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

(
iks

2zL

ξ2

)
TLs

(
ksξ

zL

+
ksρs
zD

)

exp

[
ik

2zO

(
ξ − η

2

)2
]

WO

(
ξ + η

2

)
.

Focalizando o laser na posição do objeto (o que significa fazer WO ((ξ + η)/2) =

δ ((ξ + η)/2) e fazendo ρi = −ρs = ρ temos

g(ρ) =

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]
exp

[
ik

2

(
1

zL

+
1

zO

)
ξ2

]
(3.35)

TLs

(
ksξ

zL

+
ksρ

zD

)
TLi

(
−ksξ

zL

− ksρ

zD

)
.

Chamaremos a função produto das transformadas TLs(ksξ/zL +ksρ/zD)TLi(−ksξ/zL−
ksρ/zD) de I(ξ,ρ). Escrevendo explicitamente as transformadas de Fourier, obtemos

I(ξ,ρ) =

∫
du

∫
dv|ALs||ALi| exp

[
iks

(
ξ

zL

+
ρ

zO

)
(u− v)

]
. (3.36)

Esta expressão também pode ser escrita como

I(ξ, ρ) = TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
(3.37)

que significa a transformada de Fourier da função F tomada na variável (kξ/zL+kρ/zD)

onde a função F é a mesma apresentada na seção anterior, ou seja

F (u) =

∫
ALi(u + v)ALs(u − v)dv, (3.38)
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onde ALs e ALi são as magnitudes das funções transmissões das lentes inseridas no

caminho dos fótons signal e idler, respectivamente. Desta forma podemos escrever

g(ρ) =

∫
dξ

[√
TR′O(ξ) +

√
RT ′eiθ

]

exp

[
ik

2

(
1

zL

+
1

zO

)
ξ2

]
TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
(3.39)

Usando a aproximação habitual (já mencionada na seção anterior) que O(ξ) =

exp (iφ(ξ)) ' 1 + iφ(ξ) obtemos

g(ρ) ∝ −
√

TR′
∫

dξφ(ξ) exp

[
ik

2

(
1

zL

+
1

zO

)
ξ2

]
TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
+

+i
√

TR′
∫

dξ exp

[
ik

2

(
1

zL

+
1

zO

)
ξ2

]
TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
+ (3.40)

+i
√

RT ′ eiθ

∫
dξ exp

[
ik

2

(
1

zL

+
1

zO

)
ξ2

]
TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)

Se o objeto for suficientemente pequeno a função φ(ξ) cai para zero antes que as

exponenciais quadráticas comecem assumir valores muito diferentes de 1, desta forma

podemos desprezá-las na primeira integral da equação 3.40 e esta torna-se uma função

real. Este argumento não pode ser usado para as duas últimas integrais porque elas não

contêm a função φ(ξ). Mas há um outro argumento que pode ser usado nestes casos,

ele é explicado na parágrafo seguinte.

Existe uma região, cujo tamanho denotaremos por d, dentro da qual a exponen-

cial quadrática é aproximadamente constante igual a 1. Estamos trabalhando com a

suposição que o tamanho do objeto é menor que d, logo o tamanho da imagem é no

máximo igual zD

zL
d, ou seja, o maior valor de ρ no qual estamos interessados é ρ = zD

zL
d

pois valores maiores que este já estão fora da imagem. Quando ρ = 0, a transformada

de Fourier que aparece dentro das integrais na equação 3.40 torna-se TF

(
k
zL

ξ
)
. A

região onde esta última função assume valores significativamente diferentes de zero é

bem menor que a região onde a exponencial é constante igual a 1 (desde que a lente

efetiva não seja muito pequena). Assim, para ρ = 0 podemos desprezar a exponencial
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sem problemas. Obviamente isto não é válido quando tomamos valores arbitrariamente

grande de ρ. Mas como já dissemos, o maior valor de ρ no qual estamos interessados

é ρ = zD

zL
d. Então assumindo este valor para ρ, a transformada de Fourier que aparece

na equação 3.40 torna-se TF

(
k
zL

(ξ + d)
)
. Esta última função é igual aquela obtida

fazendo ρ = 0 e depois transladando-a de uma distância d, que é a fronteira onde a

exponencial começa a não ser mais constante. Então tomando o valor máximo de ρ no

qual estamos interessados, continuamos com a transformada de Fourier dentro da região

onde a exponencial quadrática é constante igual a 1. Resumindo, podemos desprezar as

exponenciais quadráticas mesmo naquelas integrais onde a função φ(ξ) não aparece.

Vamos chamar de A a soma dos termos que não contêm φ na equação 3.40, ou seja

A = i
(√

TR′ +
√

RT ′eiθ
) ∫

dξTF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
. (3.41)

Ao contrário do que possa parecer, a integral que aparece na definição de A não é função

de ρ, para ver isto basta notar que a simples mudança de variável k
zL

ξ + k
zD

ρ = β faz

ρ desaparecer não reaparecendo em lugar algum. Agindo desta forma obtemos

A = i
zL

k

(√
TR′ +

√
RT ′eiθ

)
N, (3.42)

onde o número N é definido como

N =

∫
dβTF (β) . (3.43)

Este número é uma constante adimensional que depende apenas da geometria da lente

efetiva, em particular, se esta for infinita e homogeneamente transparente ele é igual a

1.

Assim, podemos escrever

g(ρ) ∝ −
√

TR′
∫

dξφ(ξ)TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
+ A (3.44)

A taxa de coincidência é proporcional ao módulo quadrado desta expressão, ou seja

C(ρ) ∝ TR′
∣∣∣∣
∫

dξφ(ξ)TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)∣∣∣∣
2

+ |A|2

−2<(A)
√

TR′
∫

dξφ(ξ)TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)
(3.45)
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onde o śımbolo < significa “a parte real de”.

O primeiro termo da equação 3.45 é despreźıvel. Para entender isto basta ver que

no caso ideal, onde a lente é infinita, a transformada de Fourier que aparece neste

termo é uma função delta que filtra a integral na própria função do objeto (devidamente

ampliada); ao tomarmos o módulo quadrado obtemos φ2(− zL

zD
ξ) que é despreźıvel, como

já foi suposto antes. Como no caso ideal este termo é muito pequeno, na situação real

ele será pequeno e difratado, logo podemos desprezá-lo.

Feitas as considerações acima, podemos reescrever a equação 3.45 assim

C(ρ) ∝ κ0 + κ1

{
k

zL

∫
dξφ(ξ)TF

(
kξ

zL

+
kρ

zD

)}

︸ ︷︷ ︸
imagem

, (3.46)

onde as constantes κ0 e κ1 são definidas como:

κ0 = N
[
RT ′ + TR′ + 2

√
RT ′TR′ cos(θ)

]
(3.47)

e

κ1 = 2
√

RT ′TR′sen(θ). (3.48)

Na equação 3.46, a imagem é o termo entre chaves, incluindo a constante k
zL

. Estamos

considerando esta constante como parte integrante da imagem porque somente assim o

termo entre chaves torna-se igual a φ(− ρ
M

) (onde M é o fator de ampliação da imagem)

quando temos uma lente de tamanho infinito e a transformada no integrando é uma

função delta.

Observando o integrando da equação 3.46, podemos perceber as duas caracteŕısticas

já mencionadas na seção anterior sobre formação de imagens de objetos ordinários: a

lente efetiva F e o fator k = 2kj associado ao comprimento de onda de De Broglie
λj

2
(onde j = i, s). Isto significa que todos efeitos de melhoramento da resolução e

apodização já mencionados para formação de imagem de objetos ordinários continuam

existindo para objetos de fase.

A equação 3.46 é análoga à expressão clássica 3.12 no sentido em que ambas são

acrescidas de um indesejável background constante que deteriora a razão sinal-rúıdo

da imagem. Podemos tentar escolher valores de R, R′, T , T ′ e θ que diminuam a

intensidade desse background em relação a intensidade da imagem. Esta possibilidade

não é um aspecto quântico da imagem, ela advém do simples fato de usarmos um

interferômetro.
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Concluindo esta subseção - Propomos um método interferométrico para produzir e

detectar a imagem de um objeto de fase usando contagem em coincidência de fótons

gêmeos gerados pela CPD. A imagem obtida por este método, assim como a imagem

obtidas por métodos clássicos, é parcialmente danificada pela presença de um background

constante. Podemos controlar as intensidades relativas deste background e da imagem

controlando as transmissividades dos divisores de feixe e a diferença de caminho entre

os dois braços do interferômetro. Por outro lado, os resultados teóricos desta seção

predizem que todos os efeitos de melhoramento de resolução e apodização verificados

para objeto ordinários na seção anterior continuam existindo para o caso de objetos de

fase.



Caṕıtulo 4

Comparando imagens quânticas e
clássicas-incoerentes

4.1 Contexto histórico

Os primeiros estudos sobre formação de imagens quânticas foram realizados na década

de 90 [5, 7, 8, 9, 26, 27]. Após isto, muitos outros trabalhos correlacionados foram

realizados, por exemplo: desenvolvimento de um tratamento geral de formação de im-

agem quântica usando óptica de Fourier [28], investigações teóricas e experimentais

sobre padrão de interferência de franjas de Moire em coincidência [29, 30], trabalhos as-

sociados à obtenção de padrão de difração de objetos de fase [15] e holografia [31, 32].

Além disto, a formação de imagem quântica (incluindo formação de padrões espaci-

ais) no regime de feixes intensos tem sido realizada usando amplificadores e osciladores

paramétricos ópticos. Neste regime vários aspectos quânticos e clássicos de formação

de imagem têm sido investigados, por exemplo: os limites quânticos impostos por flu-

tuações quântica [33, 34], a demonstração teórica do fato do emaranhamento espacial

de “imagens gêmeas” ser completo (em amplitude e fase) [35], a geração de pares de

imagens ópticas emaranhadas [36], a amplificação de imagens com ruido reduzido us-

ando amplificadores paramétricos [38, 37], o estudo de compressão multimodos além do

limite da aproximação de cristal fino [39], a amplificação de imagem senśıvel à fase [40]

e a análise da origem do rúıdo quântico em medidas multipixels [41]. Existem também

vários trabalhos (como a presente tese) que comparam imagens quânticas com outros

tipos de imagens. Como exemplo podemos citar aqueles que comparam a formação de

imagem quântica com imagens produzidas por pares de fótons (ou pulsos) classicamente

correlacionados [10, 11, 14, 42, 43, 44, 45, 46]. Estes trabalhos mostram que algu-

mas caracteŕısticas das imagens quânticas, anteriormente atribúıdas ao emaranhamento,

podem ser obtidas também com pares de pulsos classicamente correlacionados, e por-

tanto o emaranhamento não é um quesito indispensável para explica-las. No entanto,

as correlações clássicas não podem reproduzir todas as facetas do emaranhamento. Por

esta razão, existem estudos no sentido inverso i.e., estudos propondo experimentos que

exploram as diferenças entre os dois tipo de “imagens” para distinguir entre sistemas no

estados emaranhados e sistemas com correlações clássicas [47, 48].

33
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4.2 Idéia central e justificativa para o estudo compar-
ativo das imagens quântica e clássica-incoerente

As refs. [10, 11, 14, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48] contrastam inteligentemente dois tipos de

imagens, ambas detectadas em coincidência: a imagem gerada usando pares de fótons

emaranhados e a imagem gerada usando pares de fótons (ou pulsos) classicamente cor-

relacionados. Ao contrário deles, gostaŕıamos de contrastar as imagens geradas por

contagem em coincidência de pares de fótons gêmeos e aquelas geradas pela detecção

simples (não em coincidência) de fótons proveniente de uma fonte incoerente de luz.

Como fonte incoerente de luz usamos os próprios fótons gerados na CPD porém obser-

vando apenas as contagens simples. Isto é posśıvel porque a CPD é uma fonte incoerente

de luz no que se refere à função correlação de segunda ordem dos feixes signal e idler

separadamente. Cada fóton individualmente (signal ou idler) tem um comprimento de

coerência transversal muito pequeno [49].

A comparação entre imagens quânticas e imagens clássicas-incoerentes pode a prinćıpio

parecer um pouco “injusta” visto que a f́ısica quântica sempre foi vista como algo

avançado ao passo que as fontes incoerentes de luz já eram utilizadas pelos homens das

cavernas simplesmente acendendo fogueiras. No entanto, será visto mais a frente neste

caṕıtulo que em se tratando de formação de imagens as fontes incoerentes de luz não

são tão retrógradas quanto a data da sua descoberta sugere. De fato, há situações onde

a imagem produzida por elas tem resolução superior àquelas produzidas por lasers.

No caṕıtulo anterior (que está resumido na ref. [19]) mostramos algumas vantagens

da imagem produzida pela detecção simultânea de pares de fótons gêmeos em relação à

imagem produzida pela detecção simples de luz clássica-coerente (lasers). Por exemplo,

foi mostrado que as imagens quânticas têm melhor resolução que aquelas produzidas por

fontes clássica-coerentes com o mesmo comprimento de onda. No entanto, as conta-

gens simples dos fótons gêmeos que passaram pelo objeto forneciam sempre resultados

similares àqueles obtidos em coincidência. Estes resultados nos induzem a formular as

seguintes questões: Por que estes dois tipos de imagens, produzidas por métodos tão

distintos, são tão similares? É posśıvel imitar todas caracteŕısticas das imagens quânticas

por meio de contagens simples de fótons provenientes de uma mera fonte incoerente?
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4.3 Breve revisão da teoria de formação de imagem
clássica-incoerente

Como uma breve revisão do processo clássico-incoerente de formação de imagem, nós

apresentamos a expressão matemática [21] que descreve a intensidade no plano da im-

agem de um objeto iluminado por uma fonte clássica-incoerente de luz, como mostrado

na figura 4.1(a). A luz transmitida pelo objeto é coletada por uma lente com compri-

mento focal f , separada do objeto por uma distância zL. A detecção é feita no plano

da imagem situado a uma distância zD do plano da lente. A intensidade no plano da

imagem é

I(ρ) =

∫
|O(ξ)|2T℘

(
2kξ

zL

+
2kρ

zD

)
dξ. (4.1)

onde T℘ é a transformada de Fourier da função ℘ definida como

℘(u) =

∫
AL(u + v)AL(u − v)dv, (4.2)

O(ξ) é a função transmissão do objeto, ρ é a coordenada transversal do ponto de

observação no plano da imagem, k = 2π/λ, onde λ é o comprimento de onda central

da luz, AL é a função pupila da lente.

A função ℘(u) descreve uma pupila de lente efetiva. Ela é igual a auto-correlação

da função pupila da lente usada, como pode ser visto na equação 4.2. A integral na

equação 4.2 pode ser geometricamente interpretada como a área de intersecção de dois

ćırculos idênticos cujos raios são iguais ao raio da única lente usada nesta montagem.

O primeiro ćırculo está centrado na origem do plano VxVy e o segundo ćırculo está

centrado na posição (2ux, 2uy) do mesmo plano. Isto está esquematicamente mostrado

na figura 4.2(a). A função ℘(u) cai gradualmente para zero a partir da origem. A

figura 4.3(a) é uma representação ilustrativa da função ℘(u). As cores preto, branco

e cinza significam opaco, transparente e semi-transparente, respectivamente. A função

℘(u) descreve uma lente efetiva apodizada. O efeito desta “apodização” é reduzir a

intensidade dos máximos secundários e alargar o máximo central de difração.
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Figura 4.1: esquema da montagem experimental usada para gerar imagens usando uma
fonte de luz clássica-incoerente em (a) e pares de fótons emaranhados em (b). Ds e Di são
detectores, Ls e Li são lentes e “C ” é o sistema de detecção em coincidência.

4.4 Breve revisão da teoria de formação de imagem
quântica

Recentemente mostramos teoricamente que a expressão matemática que descreve a

amplitude de probabilidade de detectar simultaneamente dois fótons no plano da imagem

de um objeto iluminado por pares de fótons da CPD, como mostrado na figura 4.1(b),

é [18]:

g(ρi,ρs) =

∫
dξ

∫
dηO(ξ)W

(
ξ + η

2
; Zo

)
exp

[
ik

4zo

|ξ − η|2
]

TLi

(
kξ

zL

+
kρs

zD

)
TLs

(
kη

zL

+
kρi

zD

)
. (4.3)
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Figura 4.2: Interpretação geométrica para correlação de duas funções reais. A area hachurada
é: a auto-correlação da função abertura de uma lente de abertura circular em (a), a auto-
correlação da função abertura de uma lente de abertura retangular em (b) e a correlação
cruzada das funções aberturas de uma lente de abertura circular com uma lente de abertura
retangular em (c).

W é o perfil transversal do campo de bombeamento num plano situado a uma distância

ZO do cristal. O ı́ndice i (s) identifica os elementos ópticos e distâncias no caminho do

fóton idler (signal). TLs and TLi são as transformada de Fourier da funções pupilas das

lentes usadas. ZD = ZDs = ZDi é a distância lentes-detectores. ZO = ZOs = ZOi é a

distância cristal-objeto e ZL = ZLs = ZLi é a distância lente-objeto (ou da lente à linha

pontilhada, mostrada na figura 4.1(b) no caminho do fóton idler. Esta linha pontilhada

significa a ausência de objeto). As distâncias longitudinais envolvidas foram escolhidas de

forma a satisfazer a equação de lente fina para formação de imagem 1/f = 1/ZL+1/ZD,

onde f é o comprimento focal das lentes usadas.

A fim de chegar a uma expressão que contenha somente uma transformada de Fourier
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como na equação 4.1, nós fizemos duas particularizações. Primeira: supomos que o

feixe de bombeamento na posição zO tenha uma largura infinitesimalmente estreita para

que possamos descreve-la por uma função delta. Segunda: consideramos o caso ρi =

−ρs = ρ. Isto significa que os detectores signal e idler são deslocados simultaneamente

em direções opostas. Fazendo estas suposições nós conclúımos que a amplitude de

probabilidade de detectar os dois fótons simultaneamente é

g(ρ) =

∫
O(ξ)TF

(
2kξ

zL

+
2kρ

zD

)
dξ , (4.4)

onde TF é a transformada de Fourier da função F definida como

F (u) =

∫
ALs(u + v)ALi(u − v)dv . (4.5)

ALs e ALi são as funções pupilas das lentes inseridas no caminhos dos fótons signal e

idler, respectivamente. A taxa de coincidência medida no plano da imagem é proporcional

a |g(ρ)|2. A função F (u), assim como a função ℘(u), descreve uma pupila efetiva.

Esta função é a correlação das funções pupilas das lentes inseridas nos caminhos dos

fótons signal e idler. Similarmente à equação 4.2, isto também pode ser interpretado

geometricamente como a área de intersecção destas pupilas quando uma delas está

centrada na origem do plano VxVy e a outra está centrada na posição (2ux, 2uy) do

mesmo plano.

Os resultados desta seção também podem ser obtidos via formalismo de ondas

avançadas (veja o apêndice A), desenvolvido por Klyshko [69, 70, 71].

4.5 Comparação das teorias de formação de imagem
quântica e clássica-incoerente

Comparando as equações 4.2 e 4.5 fica evidente que a imagem obtida usando duas lentes

idênticas num sistema de formação de imagem quântica, não deve ser muito diferente

daquela obtida usando uma fonte de luz clássica-incoerente porque a correlação de

duas funções reais idênticas é igual a auto-correlação de uma delas. As similaridades

entre estes dois processos tornam-se maiores quando não existe variação de fase na

função transmissão do objeto e conseqüentemente o módulo quadrado dentro da integral

na equação 4.1 pode ser ignorado. Neste caso, a única diferença que existe entre os

dois métodos é que a equação 4.1 fornece diretamente uma quantidade observável, a
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(c)

(b)

(a)

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

intensidade, enquanto que é necessário tomar o módulo quadrado da equação 4.4 a fim

de se obter uma quantidade observável, a taxa de coincidência.

No experimento realizado em [19] foi usado uma montagem como aquela mostrada

na figura 4.1(b) com um par de lentes idênticas e sem variação de fase na função do

objeto. Estas condições são suficientes para explorar as diferenças entre a formação de

imagem quântica e a formação de imagem usando fontes clássica-coerente, mas, elas

não distinguem muito bem uma imagem quântica de uma imagem clássica-incoerente.

A fim de comparar estes dois tipos de imagens precisamos encontrar uma montagem que

acentue suas diferenças. Em outras palavras, se quisermos estudar as diferenças entre

estes dois métodos, devemos usar um objeto cuja função transmissão contenha um
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gradiente de fase ou usar um par de lentes diferentes. Optamos por explorar o segundo

método experimentalmente ao invés do primeiro porque ele é mais simples como será

visto mais adiante.

4.6 Um experimento idealizado

A montagem estudada nesta seção é idealizada no sentido em que tanto o perfil transver-

sal do laser na posição zo, quanto a abertura dos detectores são considerados infinites-

imalmente pequenos (funções deltas) e portanto são válidas as predições teóricas da

equação 4.4. A idéia inicial (tanto nesta seção quanto na próxima) é usar uma lente de

pequena abertura no caminho do fóton que passa pelo objeto (signal) e uma lente de

grande abertura no caminho do outro fóton (idler). Se pensarmos numa lente infinitesi-

malmente pequena, podemos usar uma função delta para descrever sua abertura e neste

caso é fácil ver (da equação 4.5) que, a lente efetiva seria idêntica à lente grande, a

menos de um fator de escala (igual a 2) que faria seu tamanho ser metade do tamanho

da lente grande. Isto ainda seria suficientemente grande para que seus efeitos de difração

fossem tão despreźıveis quanto aqueles produzido pela lente grande. A contagem em

coincidência produz uma imagem com boa resolução e as contagens simples produzem

uma imagem completamente deteriorada porque a resolução da imagem depende do

tamanho da lente. Desta forma, não existe uma imagem ńıtida em nenhuma das duas

contagens simples. A contagem simples de fótons signal produz uma imagem completa-

mente irreconhećıvel e o fóton idler não produz imagem nenhuma porque não passa pelo

objeto. Neste caso os resultados obtidos em coincidência são muito diferentes daqueles

produzidos com as contagens simples.

4.6.1 Montagem idealizada

Consideraremos uma montagem como aquela mostrada na figura 4.1(b) onde um cristal

não-linear, cortado para casamento de fase tipo II, é iluminado por um laser operando em

λ = 413 nm. Através do processo da CPD, serão produzidos pares de fótons gêmeos

com comprimento de onda degenerado λs = λi = 826 nm. O fóton signal passa

primeiramente por uma fenda dupla, em seguida passa pela lente Ls e é detectado pelo

detector Ds. O fóton idler não passa pelo objeto, encontra primeiramente a lente Li e

depois é detectado pelo detector Di. A largura das fendas (que constituem a fenda dupla)

é 89 µm e a separação entre elas é 165 µm. Suponhamos também que as distâncias
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longitudinais envolvidas sejam Zo = Zoi = Zos = 200 mm, ZL = ZLi = ZLs = 127 mm

e ZD = ZDi = ZDs = 473 mm. A largura horizontal da fenda dupla é suficientemente

grande para que sua função transmissão possa ser considerada horizontalmente uniforme.

Assim estaremos interessados em observar apenas a variação espacial vertical de sua

função transmissão e podemos trabalhar na aproximação de objeto unidimensional. Nesta

aproximação não há necessidade de deslocar os detectores horizontalmente (suporemos

apenas deslocamento vertical, simultâneo e em direções opostas como na ref. [18]).

Ainda devido à aproximação de objeto unidimensional, é suficiente que a lente Ls seja

pequena apenas verticalmente. A fim de trabalhar com uma lente assim, podemos supor

que esta lente seja coberta com uma máscara em forma de fenda simples. Suporemos

que as dimensões vertical e horizontal desta máscara sejam 0.44 mm and 30 mm,

respectivamente. Este tamanho horizontal é tão grande (comparado com as dimensões

de um feixe) que pode ser considerada infinito. Devido a utilização desta máscara, as

funções pupilas das lentes signal, idler e efetiva serão como aquelas mostradas na figura

4.3(c). Esta figura é uma representação pictórica da equação 4.5.

4.6.2 Previsões teóricas para o experimento idealizado

Fizemos uma simulação teórica da imagem da fenda dupla obtida via contagem simples

e coincidência. Para isto, simulamos numericamente as equações 4.4 e 4.1 usando todos

os parâmetros experimentais mencionados acima, supondo detectores puntuais e perfil

transversal do feixe de bombeamento infinitesimalmente estreito no plano situado a uma

distância Zo do cristal. Os resultados destas simulações estão mostrados na figura 4.4.

A fim de simplificar os cálculos numéricos nós também assumimos lentes retangulares

cujas larguras são iguais ao diâmetro das lentes realmente usadas i.e., 30 mm. Estas

simulações são predições teóricas idealizadas visto que não levam em conta nem o real

tamanho da abertura dos detectores nem a largura do feixe de bombeamento.

4.6.3 Discussão das predições teóricas para o experimento ide-
alizado

Observe na figura 4.4 que a fenda dupla não é reconhećıvel na imagem produzida pelas

contagens simples (linha cinza). Por outro lado, ela é perfeitamente reconhećıvel na

imagem produzida com contagem em coincidência (linha preta). Esta diferença tão

grande entre as duas imagens é devido à grande diferença que existe entre as lentes
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Figura 4.4: Predições teóricas para a imagem de uma fenda dupla. A linha cinza é obtida
da equação 4.1 (que é válida para fontes clássicas-incoerentes de luz). A linha preta é obtida
tomando o módulo quadrado da equação 4.4 que explora o emaranhamento das part́ıculas mas
supõe uma situação ideal onde o perfil transversal do laser é infinitesimalmente estreito na
posição Zo. Em ambos caso foi assumido detectores de aberturas infinitesimais e lentes com
aberturas retangulares.

efetivas que descrevem os dois processos. Como já dissemos anteriormente, a lente

efetiva F é muito maior que ℘. Este tamanho tão grande da lente descrita pela função

F é devido ao grande tamanho da lente Li. É interessante notar que somente o fóton

idler passa através da lente Li, e se pensarmos classicamente, este fóton não carrega

informação alguma sobre o objeto e portanto sua passagem por uma lente grande não

deveria afetar a resolução da imagem. Uma forma de compreender este fenômeno é

considerar os dois fótons como um único sistema que contém toda informação sobre o

objeto (independente deles estarem espacialmente juntos ou separados), isto é devido

ao emaranhamento do estado quântico das duas part́ıculas.
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4.7 Realização experimental

Agora passemos a um experimento mais reaĺıstico (e, de fato, realizado) onde nem o perfil

transversal do laser na posição zo, nem a abertura dos detectores são infinitesimalmente

pequenos (funções deltas) e portanto devemos recorrer à equação 4.3 para obter as

predições corretas.

4.7.1 Montagem experimental

A montagem experimental é a mesma mencionada na seção anterior, ou seja, aquela

mostrada na figura 4.1(b). O cristal não-linear utilizado foi o β-borato de bário (BBO)

com 5 mm espessura. Ele foi iluminado por um laser de titânio-safira pulsado de 100 mW

de potência, gerando fótons gêmeos em um ângulo de 5◦ com a direção de propagação

dos feixe de bombeamento. Ambas lentes Li e Ls têm comprimento focal f = 100 mm.

Fendas de 100 µm de largura foram coladas nos detectores (definindo assim o tamanho

não-infinitesimal de suas aberturas). Estes detectores foram deslocados com passos de

0.05 mm. A fim de focalizar o feixe de bombeamento na posição zo obtendo um perfil

transversal com largura de 100 µm nesta posição (como na ref. [50]), uma lente de

250 mm de comprimento focal foi inserida a 50 mm antes do cristal.

4.7.2 Aplicação da teoria geral ao caso espećıfico do experi-
mento realizado neste trabalho

A função transmissão da lente resultante foi calculada usando o fato de que a largura da

máscara é muito menor que o diâmetro da lente. Assim obtivemos a seguinte expressão

para magnitude da função transmissão da lente efetiva:

F (ux, uy) =





0 se |2uy| > R ou |2ux| > R +
√

R2 − (2uy)2.

2d
√

R2 − (2uy)2 se |2uy| ≤ R e |2ux| < R−√
R2 − (2uy)2.

d
[
−|2ux|+ R +

√
R2 − (2uy)2

]
se |2uy| ≤ R e

R−√
R2 − (2uy)2 ≤ |2ux| ≤ R +

√
R2 − (2uy)2.

(4.6)

A primeira região na qual a função acima está definida refere-se ao caso onde o deslo-

camento do retângulo, que representa a lente signal, na figura 4.2(c), é tão grande que
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todos seus ângulos estão fora do ćırculo, que representa a lente idler. Neste caso o

retângulo não intercepta o ćırculo. A segunda região é o caso onde o deslocamento

do retângulo é muito pequeno de forma que todos seus ângulos estão ainda fora do

ćırculo. Mas neste caso a área da região de intesecção não é nula. A terceira regiao

é o caso intermediário onde alguns (mas não todos) ângulos estão fora do ćırculo. A

função F (u) descrita pela equação 4.6 está plotada na figura 4.3(c). Os tons claros e

escuros de cinza significam as regiões transparentes e opacas, respectivamente. A princi-

pal caracteŕıstica a ser observada nesta figura é que o tamanho da lente efetiva é muito

maior que o da lente Ls. Pensando classicamente, é o fóton signal que carrega toda

informação acerca do objeto e ele não interage com o fóton idler. A contagem simples

de fótons signal reconstrói a imagem do objeto e esta imagem (por ser incoerente) é

descrita pela equação 4.1. Neste caso, a função transmissão da lente efetiva ℘(u) pode

também ser geometricamente interpretada como a área da intersecção de dois retângulo

idênticos 4.2(b). Estes retângulos imitam as máscara que cobre a lente Ls. A função ℘

cai gradualmente para zero a partir da origem como está mostrado na figura 4.3(b). Isto

descreve uma lente apodizada. Mas esta lente efetiva é tão pequena quanto a máscara

que cobre a lente Ls e conseqüentemente se a lente real não pode produzir um imagem

com boa resolução, a lente efetiva tampouco.

Como já foi dito, na configuração experimental real, as aberturas dos detectores não

são infinitesimais, usamos fendas simples de 100 µm de largura em frente a eles. Também

o feixe de bombeamento W à distância Zo = 200 mm do cristal não é infinitesimal, ao

invés disto ele é gaussiano e a largura (na base) do módulo quadrado desta distribuição

gaussiana é 100 µm, como na ref. [50]. A fase complexa do campo de bombeamento,

assim como a fase complexa de qualquer feixe gaussiano no plano focal, é nula. Levando-

se em conta estes dois fatores (perfil transversal do laser e abertura dos detectores)

obtivemos as predições teóricas que se aplicam especificamente ao experimento realizado

neste trabalho. Estas predições estão graficamente representada pela linha cont́ınua

mostrada na figura 4.5 que representa a imagem (da fenda dupla) em coincidência

calculada em quatro etapas. Primeira: trocamos o campo elétrico W por uma função

gaussiana cujo módulo quadrado tem a largura de 100 µm (na base da gaussiana),

como já foi mencionado. Segunda: para levar em conta o tamanho das aberturas dos

detectores (100 µm) integramos (de −50 µm a 50 µm) o lado direito da equação 4.3

em relação às variáveis ρi e ρs. Terceira: fizemos ρi = −ρs. Quarta: tomamos o

módulo quadrado da função resultante e assim obtivemos a linha cont́ınua mostrada na
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Figura 4.5: Duas imagens de uma mesma fenda dupla usando uma fonte de fótons gêmeos
no comprimento de onda de 826 nm. Dois métodos são usados: contagem em coincidência
(ćırculos sólidos) e contagem simples (quadrados sólidos). A linha cont́ınua é a predição teórica
para imagem em coincidência da equação 4.3 que leva em conta a largura do perfil transversal
do laser na posição Zo e o tamanho da abertura dos detectores.

figura 4.5.

4.7.3 Resultados experimentais

Usando a montagem experimental e todas condições mencionadas acima detectamos

as imagens da fenda dupla mostradas na figura 4.5. Os quadrados são as contagens

simples no detector signal, os pontos redondos são as contagens em coincidência e a

linha cont́ınua é a predição teórica para a imagem em coincidência a qual foi calculada

usando as quatro etapas mencionadas na subseção anterior. Somente uma constante de

normalização foi usada para ajustar a curva teórica aos dados experimentais.
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4.7.4 Discussão dos resultados experimentais

As mesmas observações mencionadas para o caso ideal mostrado na figura 4.4 são válidas

para os resultados experimentais mostrados na figura 4.5. A resolução da imagem em

coincidência é muito superior à resolução da imagem em contagem simples devido à

diferença de tamanho entre as lentes efetivas descritas pelas funções ℘(u) e F (u) que

aparecem na formação de imagem clássico-incoerente e quântica respectivamente. Os

resultados experimentais não são tão perfeitos como as simulações teóricas mostradas

na figura 4.4 onde a abertura dos detectores e o perfil transversal do laser são con-

siderados infinitesimais. É um fato trivial que o tamanho da abertura dos detectores

influencia na resolução da imagem mas isto não tem relação alguma com seu caráter

quântico ou clássico. A largura do perfil do feixe do laser, pelo contrário, está inti-

mamente relacionada ao grau de emaranhamento espacial dos fótons. Se fizermos o

perfil constante na equação 4.3 e desprezarmos as exponenciais quadráticas (como de

costume) obteremos um produto de duas funções independentes nas variáveis ρi e ρs e

assim o emaranhamento será completamente perdido. Logo, já era esperado que para

perfis não infinitesimais perdêssemos um pouco da resolução. Ao desemaranhar o sis-

tema, o fóton idler, que mesmo sem passar pelo objeto, contribúıa fortemente para a

formação de imagem (porque passava por uma lente de grande abertura), começa a não

contribuir tanto como antes. Quando as larguras do perfil do laser e das aberturas dos

detectores são levadas em conta, obtemos uma curva teórica em melhor concordância

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

Concluindo este caṕıtulo: estudamos a formação de imagem quântica em coin-

cidência com pares de fótons gerados pela CPD usando o feixe de bombeamento fo-

calizado em um plano situado a uma distância zo do cristal (onde zo é a distância

cristal-objeto) e detectores deslocados em direções opostas. Verificamos que existe uma

similaridade matemática entre a imagem produzida por este método e a imagem pro-

duzida pela contagem simples de fótons provenientes de uma fonte incoerente de luz:

ambas descritas por uma lente efetiva. Na formação de imagem quântica esta lente

efetiva é descrita pela correlação das funções aberturas do par de lentes usado. Na

formação de imagem incoerente esta lente efetiva é descrita pela auto-correlação da

função abertura da única lente usada neste método. Verificamos também que os dois

métodos são diferentes com relação à função transmissão do objeto: Na formação de

imagem incoerente aparece apenas o módulo da função transmissão do objeto i.e., todas

as informações de fase sobre o objeto são perdidas. No método de formação de imagem
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quântica estudado, a informação sobre o objeto é completa i.e., temos informação so-

bre amplitude e fase. No caso onde a função transmissão do objeto não tem variação

de fase e duas lentes idêntica são usadas no método de formação de imagem quântica

mencionado, não existem grandes diferenças entre os resultados obtidos pelo método

proposto e pelo método que utiliza fonte clássica-incoerente. Em outras palavras, as

imagens obtidas em coincidência e contagem simples de fótons da CPD são aproximada-

mente idênticas visto que a CPD é uma fonte incoerente de luz quando cada fóton é

observado separadamente. Analisamos experimentalmente um dos casos onde os dois

métodos produzem resultados diferentes: modificamos a função transmissão de uma das

lentes do par de forma que a correlação entre suas funções transmissão fosse diferente

da auto-correlação de uma delas. Desta forma, produzimos uma forte deterioração na

imagem obtida via contagem simples sem perda de resolução na imagem obtida via con-

tagem em coincidência. Isto significa que, exceto em casos particulares já mencionados,

estes dois tipos de imagens não são tão similares quanto as equações sugerem.
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Caṕıtulo 5

Estudo da transmissão de imagens
através de uma cavidade óptica

Este caṕıtulo relata o estudo experimental realizado em estágio de doutoramento no

laboratório Kastler Brossel-Paris. O estudo inédito da “Conversão ascendente de imagens

intra-cavidade”(CAIIC) que será discutido na última seção é o tópico mais importante

deste caṕıtulo. As seções anteriores são introdutórias e não contém informações inéditas.

A função destas seções preliminares é encaixar a CAIIC no contexto geral da tese e

fornecer um conjunto ḿınimo de elementos necessários à sua compreensão.

5.1 Motivação

Contrariamente aos processos clássicos convencionais de formação de imagens, sistemas

que exploram a CPD como fonte de fótons no estado emaranhado oferecem maior flex-

ibilidade com relação à posição do objeto. Este pode ser colocado no caminho do fóton

signal, do idler, do pump ou mesmo numa combinação destas três posições. Alguns

estudos realizados no regime de contagem de fótons mostram que detectando os fótons

gêmeos em coincidência podemos reconstruir a imagem inicialmente transportada pelo

feixe de bombeamento [5, 9]. Seria extremamente interessante transportar esta real-

ização para o doḿınio de feixes intensos. Isto seria relevante não apenas do ponto de

vista de ciência básica mas também para a utilização prática destes recursos. Em termos

de utilização é inviável trabalhar no regime de contagem de fótons porque o tempo de

detecção é muito grande em conseqüência das baix́ıssimas intensidades. Uma maneira

de aumentar a intensidade da luz produzida pela CPD é colocar o cristal dentro de uma

cavidade óptica ressonante com a luz convertida. Este tipo de dispositivo se chama

oscilador paramétrico óptico (OPO). Cavidades ordinárias são constrúıdas com espelhos

curvos que se encaixam perfeitamente na frente de onda do feixe. A prinćıpio isto repre-

senta um problema para a transmissão de imagens através da cavidade porque a imagem

de um objeto qualquer terá uma frente de onda qualquer, mas a forma de um espelho

é fixa. Então precisamos de uma cavidade que funcione bem independente de qual seja

o feixe nela injetado. Como veremos na seção 5.3, existe um tipo especial de cavidade

que faz isto, se chama cavidade self-imaging [51]. Já existem estudos que confirmam

49
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o bom funcionamento desta cavidade quando ela está vazia, ou seja, sem cristal dentro

dela [53]. O objetivo principal deste trabalho é verificar se este bom funcionamento

permanece válido quando inserimos um cristal não-linear.

5.2 Formação de imagem no formalismo das matrizes
de Gauss

Os resultados teóricos demonstrados experimentalmente nos caṕıtulos anteriores foram

obtidos usando o formalismo de propagadores de Fresnel. Outra alternativa é o formal-

ismo de matrizes de Gauss. A subseção seguinte fará uma rápida revisão deste tópico.

5.2.1 Formalismo das matrizes de Gauss

Neste formalismo consideramos um sistema óptico descrito por uma matriz (chamada

matriz ABCD), este sistema pode conter meios com diferentes ı́ndices de refração, lentes,

espelhos, vazios etc (ver o apêndice da ref. [21]). Na linguagem da óptica geométrica o

feixe incidente no sistema, representado pela matriz ABCD, é descrito por um vetor de

coordenadas r e θ e o feixe transmitido é descrito por um vetor de coordenadas r′ e θ′

como está mostrado na figura 5.1. A relação entre os feixes na entrada e na sáıda do

sistema óptico é: (
r′

θ′

)
=

(
A B
C D

)(
r
θ

)
. (5.1)

É válida também a relação

AD −BC =
n

n′
(5.2)

onde n e n′ são os ı́ndices de refração dos meios antes e após o sistema óptico respecti-

vamente. Na linguagem da óptica ondulatória o feixe incidente no sistema representado

pela matriz ABCD é descrito pelo campo E1(r1) e o feixe transmitido é descrito pelo

campo E2(r2). Se B 6= 0 temos [52]:

E2(r2) = −iB

λ
e−ik(z2−z1)

∫
dr1E1(r1) exp

[
−i

π

Bλ
(Ar1 − 2r1r2 + Dr2)

]
. (5.3)

Se B = 0 temos [52]:

E2(r2) = −ME1(Mr1)e
ikCMr22

2 (5.4)
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Figura 5.1: Formalismo de matrizes de Gauss.

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

T =

(
M 0
C 1

M

)
. (5.5)

5.2.2 Formação de imagem no formalismo das matrizes de Gauss

Quando tomamos casos particulares onde alguns coeficientes de uma matriz ABCD são

nulos podemos obter resultados interessantes. Nós só revisaremos aqui os dois casos

onde há formação de imagem.

Transformação de campo próximo

Se desconsiderarmos o fator de fase e
ikCMr22

2 na equação 5.4, que é válida quando B = 0,

veremos que ela reproduz o campo elétrico inicial ampliado por um fator M. Logo a
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condição suficiente para que um sistema óptico reproduza a imagem de um objeto nas

intensidades, é que o coeficiente B de sua matriz ABCD seja nulo. O sistema óptico mais

simples que faz este tipo de transformação é uma propagação livre Z1 seguida de uma

lente de foco f e uma outra propagação livre Z2, onde 1
f

= 1
Z1

+ 1
Z2

. Multiplicando as

três matrizes associadas a estes três subsistemas (propagação livre, lente e propagação

livre) vemos que a matriz que descreve o sistema é

TNF =

( −Z1

Z2
0

−1
f

−Z2

Z1

)
. (5.6)

Comparando a equação 5.6 com a equação 5.5 vemos que o fator de aumento M é igual

−Z1

Z2
e que o coeficiente C é igual a − 1

f
. O sinal negativo do fator de aumento M apenas

indica que a imagem é invertida. O ı́ndice NF quer dizer near field (campo próximo).

Transformação de campo próximo completo

Se quisermos fazer uma reconstrução completa da função transmissão do objeto, ou

seja, tanto em amplitude quanto em fase, o fator de fase e
ikCMr22

2 deve desaparecer, para

isto, é necessário que C também seja igual a zero. Logo, a condição suficiente para que

um dado sistema óptico reproduza completamente a imagem de um objeto (ou seja,

em amplitude e fase) é que os coeficientes B e C de sua matriz ABCD sejam nulos.

Um sistema usual que faz este tipo de transformação é o sistema telescópico. Este é

constitúıdo de duas lentes de foco f1 e f2 separadas por uma distância f1 + f2, o plano

do objeto deve estar situado a uma distância f1 antes da lente de foco f1 e o plano da

imagem a uma distância f2 após a lente de foco f2. A matriz ABCD deste sistema é

TCNF =

(
−f2

f1
0

0 −f1

f2

)
. (5.7)

O ı́ndice CNF significa complete near field (campo próximo completo). Comparando a

equação 5.7 com a equação 5.5 vemos que o fator de magnificação transversal M é igual

−f2

f1
e que o coeficiente C é igual a 0. Portanto não existe a fase espúria acrescentada

pelo sistema óptico apresentada na equação 5.4 e a reconstrução da função objeto é

completa.

As transformações associadas com A = 0, D = 0 e B 6= C = 0 também têm

significados f́ısicos interessantes, mas não serão discutidas aqui por não se tratarem de

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

5.3 Cavidade self-imaging

Idealizada em 1969 [51], a principal caracteŕıstica da cavidade self-imaging é o fato de

seu funcionamento ser independente do campo nela injetado. Matematicamente falando,

a matriz ABCD associada a um ciclo completo de propagação da luz dentro dela é a

matriz identidade. Esta independência em relação à injeção a torna um instrumento

potencialmente útil no estudo de imagens onde a função transmissão do objeto é sempre

desconhecida. A figura 5.2 mostra uma fotografia e a representação esquemática desta

cavidade. As distâncias mostradas nesta figura podem ser obtidas impondo a condição

de que a matriz ABCD num ciclo seja igual a matriz identidade.

Afim de evitar ambiguidade de nomenclatura é importante observar que existem

outros dois tipos de cavidades também chamas “self-imaging”: A cavidade de Lau [59]

e a cavidade de Talbot [60, 61, 62, 63]. Ambas exploram o efeito Talbot para produzir

imagens de arranjos periódicos de lasers. O efeito Talbot é um método de produzir
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Figura 5.3: Diagrama de estabilidade da cavidade self-imaging. A região hachurada é a zona
estável.

imagem sem utilizar lentes. Mas isto só funciona se a distribuição espacial de luz no

plano do objeto for periódica. Além disto, a imagem não é ampliada. Não é este o

tipo de cavidade que estudaremos nesta tese. O caracter “self-imaging”da cavidade que

estudaremos é independente do campo nela injetado. Portanto o objeto não precisa ser

necessariamente periódico.

5.3.1 Regiões de estabilidade

Diz-se que uma cavidade é geometricamente estável se todos raios paraxiais se mantêm

nas vizinhanças do eixo óptico após realizar um número arbitrariamente grande de ciclos

da cavidade. Uma condição para que isto ocorra é

|A + D| < 2. (5.8)
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onde A e D são coeficientes de sua matriz ABCD [64]. O diagrama de estabilidade da

cavidade self-imaging está mostrado a figura 5.3, a região hachurada é a região estável

de cavidade.

5.3.2 Região de degenerescência transversal

Uma base de auto-modos da cavidade pode ser encontrada a fim de decompor qualquer

campo dentro dela. A mais usual é a base de modos Hermite-Gaussianos, cujo elemento

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

Emn(x, y, z) = Cmn
1

w(z)
Hm

(√
2x

w(z)

)
Hn

(√
2y

w(z)

)

eik x2+y2

2q(z) e−
x2+y2

ω2 e
−i(n+m+1)arctg( z

zR
)

(5.9)

onde

Cmn =
1√

π2m+n−1m!n!

zR =
πw0

λ
q(z) = z − izR (5.10)

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

Ψ(z) = (n + m + 1)arctg(
z

zR

).

Esta faḿılia de modos é usualmente chamada de modos TEMmn. w0 é a largura da

cintura do feixe no ponto de focalização, q é o raio de curvatura complexo. Podemos

igualmente introduzir o raio de curvatura real dado por R(z) = z +
z2
R

z
. A função Ψ(z)

é a fase de Gouy. Os Hn são polinômios de Hermite.

Dizemos que uma cavidade é transversalmente degenerada quando ela é simultane-

amente ressonante para vários modos transversos gaussianos à mesma freqüência, ou

seja, para ondas monocromáticas de formas transversas potencialmente complexas [52].

Para distâncias L′1 e L′2 muito maiores que aquelas mostradas na figura 5.2 (L1 e L2

respectivamente) cada modo transversal do campo é ressonante para um valor diferente

de L′1, ou seja, a cavidade é não-degenerada. Nesta situação se variarmos um pouco a

posição do espelho plano veremos uma espécie de “escada”de muitos picos, cada um

deles associado a um modo transversal do campo. Os picos mais altos correspondem aos
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Figura 5.4: Transmissividade da cavidade da figura 5.2 em função do deslocamento de seu
espelho plano. Resultado obtido numa configuração muito diferente da configuração de de-
generescência.

modos transversais de ordem mais baixa. A figura 5.4 mostra uma medida da intensidade

da luz transmitida pela cavidade em função do deslocamento longitudinal do espelho

plano, nesta situação. Se o feixe fosse perfeitamente gaussiano (modo TEM00) teŕıamos

apenas o pico maior. Os detalhes experimentais da obtenção desta medida serão visto

na subseção seguinte. A medida que vamos diminuindo as distâncias L′1 e L′2, tendendo

para os valores especificados na figura 5.2, os picos vão se aproximando uns dos outros,

se sobrepondo de forma a não haver mais distinção entre muitos deles. Veja a figura 5.5.

Finalmente, quando as distâncias L′1 e L′2 são exatamente iguais àquelas mostradas na

figura 5.2, todos os modos transversais do campo ressonam simultaneamente, ou seja,

todos os picos antes pertencentes à mesma “escada” se sobrepõem formando um só

pico como mostrado na figura 5.6. Dizemos então que a cavidade é degenerada. Nesta

situação uma imagem monocromática de forma transversal arbitrária pode passar pela
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Figura 5.5: Transmissividade da cavidade da figura 5.2 em função do deslocamento de
seu espelho plano. Resultado obtido numa configuração diferente da configuração de de-
generescência.

cavidade sem sofrer distorções. Infelizmente existe um único ponto sobre o diagrama

da figura 5.3, onde ocorre a degenerescência. Isto torna bastante dif́ıcil o trabalho de

encontrá-lo e chegar à situação mostrada na figura 5.6. Uma vez encontrado, podemos

passar para a etapa seguinte que é fazer passar as imagens. A seção seguinte relata a

montagem experimental usada para fazer passar imagens pela cavidade self-imaging.

5.3.3 Realização experimental

O objetivo deste experimento é alinhar e estabilizar a cavidade self-imaging na con-

figuração correta ou seja, com aquelas distâncias mostradas na figura 5.2. Após isto,

injetaremos nela várias imagens infravermelhas e as detectaremos após a cavidade. Se

para a mesma configuração da cavidade, diferentes imagens passarem com boa fideli-
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Figura 5.6: Transmissividade da cavidade da figura 5.2 em função do deslocamento de seu
espelho plano. Resultado obtido na configuração de degenerescência.

dade, isto significa que a cavidade foi estabilizada na configuração correta. A montagem

experimental está esquematizada na figura 5.7. A fonte de luz utilizada é um laser

Lightwave ND:YAG modelo 126-1064-700, com potência de 700 mW , feixe cont́ınuo,

comprimento de onda 1064 nm e cintura 50 mm após a sáıda do laser. O rotor de

Faraday RF evita que reflexões do feixe voltem para dentro do laser, desestabilizando-o.

A placa de meia onda P1, juntamente com o divisor de feixe polarizador na entrada do

RF, permitiu-nos controlar a intensidade usada do laser. O objeto cuja imagem quere-

mos injetar na cavidade está representado pelo śımbolo O na figura 5.7 e é mostrado

frontalmente em detalhes na figura 5.8 A cavidade mencionada é constitúıda pelo es-

pelho plano EP, a lente convergente L de foco f = 50 mm e o espelho esférico EE

cujo raio de curvatura é R = 50 mm. O espelho esférico tem reflectividade de 98,6

por cento para o infravermelho. Grande parte dos esforços realizados neste trabalho foi

dedicado a colocar a cavidade numa configuração onde as distâncias L1 e L2 (mostradas
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Figura 5.7: Montagem experimental usada para transmitir imagens através da cavidade self-
imaging vazia (sem cristal).

na figura 5.2) fossem ambas 100 mm. Estes valores (juntamente com a distância focal

da lente L e o raio de curvatura do espelho EE já mencionados) satisfazem a relação

L1 = f2

R
+ f e L2 = R + f . O ajuste das distâncias L1 e L2 foi feito através de

parafusos micrométricos (com resolução de 10 µm) presos aos espelhos da cavidade.
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Região observada usando a montagem 
experimental mostrada na figura 5.7 

Figura 5.8: Visão frontal do plano do objeto.

Também um cristal piezo-elétrico (PZT), conectado a um gerador de voltagem do tipo

rampa triangular, foi colado ao espelho EP afim de fazê-lo oscilar em torno de posições

manualmente ajustadas usando os parafusos micrométricos já mencionados. A ampli-

tude desta oscilação é da ordem de alguns poucos comprimentos de onda λ = 1064 nm.

Seu objetivo é possibilitar a medida da transmissão da cavidade em função da distância

L1 (ou do tempo, já que uma rampa triangular é linear com o tempo) e desta forma

saber quão próximos da degenerescência estamos. Para isto, é necessário que o detec-

tor D, mostrado na figura 5.7, registre a intensidade simultaneamente à oscilação do

espelho. Este registro é enviado a um osciloscópio que nos permite visualizar os resul-

tados. Por exemplo, os resultados mostrados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 foram obtidos

desta maneira. Numa segunda etapa onde a cavidade já estava alinhada na configuração

degenerada, o PZT foi usado também na estabilização da cavidade. Estabilizar significa

manter o espelho EE fixo numa posição onde a transmissão da cavidade é máxima ou
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seja, no centro de um dos picos de intensidade mostrado na figura 5.6. À primeira vista,

pode parecer que isto ocorreria naturalmente, sem intervenção externa alguma, mas

não é verdade, a cavidade por si só não tem estabilidade mecânica suficiente para tal,

ocorrem flutuações na posição dos espelhos e lente que compõe a cavidade. Qualquer

flutuação da ordem do comprimento de onda é suficiente para tirar a cavidade da posição

de ressonância. Então a cavidade foi estabilizada eletronicamente usando o método de

Pound-Drever-Hall [54]. Este método conta com a utilização do modulador eletro-óptico

(MEO) mostrado na figura 5.7, que adiciona uma modulação de fase em 14, 7 MHz no

feixe infravermelho. A placa de meia onda P2 permite ajustar a polarização da luz na

entrada deste modulador. A imagem do objeto O foi projetada no plano de espelho EP

através do sistema 2f2 − 2f2 onde f2 é a distância focal da lente L2. Afim de ajustar

a largura do feixe ao tamanho médio dos śımbolos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do plano do objeto,

foi necessário usar a lente L1 de comprimento focal 400 mm, situada 440 mm após a

cintura do laser e 880 mm antes do objeto. Desta maneira obtivemos um feixe com

largura da ordem de 1 mm na posição do objeto. O feixe infravermelho deixa a cavidade

atravessando o espelho EE e é dividido em dois pelo divisor de feixe polarizador DFP.

Um destes feixes é usado para recuperar a imagem injetada na cavidade e o outro é

usado para estabilizar a cavidade. Podemos controlar suas intensidades relativas com

a placa de meia onda P3 colocada antes do DFP. A lente L3, de comprimento focal

100 mm, situada a 118 mm após o espelho EE e 350 mm antes do anteparo faz parte

do sistema de formação de imagem que projeta a imagem no anteparo com aumento

aproximadamente igual a 3. A lente L4, de comprimento focal 40 mm, focaliza o laser

dentro da região fotossenśıvel do detector cuja sáıda é usada pela eletrônica para esta-

bilizar a cavidade. Simultaneamente à estabilização da cavidade, a imagem projetada

no anteparo foi registrada por uma câmera CCD conectada a um computador. Estas

imagens estão mostradas na figura 5.9. Observando esta figura podemos reconhecer

todos os elementos do plano do objeto. É importante enfatizar que não houve ajuste da

cavidade entre uma imagem e outra. A cavidade foi alinhada uma única vez e depois

disto fizemos passar as diferentes imagens mostradas na figura 5.9. Então o objetivo

mencionado no inicio desta seção foi alcançado ou seja: alinhamos e estabilizamos a

cavidade self-imaging na configuração correta i.e., com aquelas distâncias mostradas na

figura 5.2. Para a mesma configuração da cavidade diferentes imagens passaram com

boa fidelidade, isto significa que a cavidade foi estabilizada na configuração correta.
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Figura 5.9: Imagens obtidas com a cavidade self-imaging vazia (sem cristal) e estabilizada.

5.4 Conversão ascendente de imagens intra-cavidade

5.4.1 Introdução

Converter ascendentemente significa converter luz de maior em menor comprimento de

onda via interação com um cristal não-linear. Quando o feixe convertido tem metade

do comprimento de onda do feixe original este processo é também chamado de geração

de segundo harmônico. Converter uma imagem ascendentemente significa converter o

feixe que a transporta de tal forma que ela seja transferida para o feixe convertido. O

estudo da conversão ascendente de imagens, começou no final da década de sessenta

[55, 56, 57], nesta época ainda sem o uso de cavidades para amplificar o processo.

Este tipo de estudo (sem cavidade) continua em andamento ainda hoje [58]. Meios

não-lineares inseridos dentro de cavidades ópticas, cujo objetivo é amplificar a geração

do segundo harmônico, tem sido amplamente estudados principalmente com relação
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à formação de padrões espaciais. Um exemplo é a formação de estruturas espaciais

em cavidades duplamente ressonantes usando geração de segundo harmônico [65] e

modificações destes padrões devido a oscilações paramétricas em cavidades duplamente

[67] e unicamente [66] ressonantes. Relataremos nesta seção o estudo experimental

da conversão paramétrica ascendente de imagens intra-cavidade ralizado em estágio de

doutoramento no laboratório Kastler Brossel-Paris. O objetivo principal não é tanto

amplificar a intensidade da luz convertida mas descobrir se as caracteŕısticas originais da

cavidade são preservadas após a inserção do cristal.

5.4.2 Realização experimental

Uma das metas dos experimentos relatados nesta subseção é novamente alinhar e esta-

bilizar a cavidade self-imaging na configuração correta, porém agora usando um cristal

não-linear dentro dela. A configuração correta não está mais associada com aquele

ponto mostrado na figura 5.3, mas talvez exista algum outro ponto próximo a ele onde

a degenerescência perdida seja recuperada. Basicamente esse trabalho se resume na

busca experimental deste ponto. Uma vez encontrado, (e saberemos que isto aconteceu

quando todos os picos de transmissão da cavidade se sobrepuserem), a prova cabal de

sua existência só pode ser dada pela transmissão de imagens arbitrárias através da cavi-

dade. Para isto, injetaremos imagens infravermelhas no centro deste cristal onde elas

serão convertidas em imagens verdes via geração de segundo harmônico e detectadas

fora da cavidade. Observaremos se para a mesma configuração experimental diferentes

imagens passam com boa fidelidade. Assim saberemos se a presença do cristal destrói

ou não o caráter self-imaging da cavidade.

A seguir relataremos dois experimentos de conversão ascendente de imagens intra-

cavidade. No primeiro, imagens dos śımbolos maiores contidos no lado esquerdo do plano

do objeto foram injetadas na cavidade. No segundo, injetamos imagens dos śımbolos

menores contidos no lado direito do plano do objeto (veja a figura 5.10).

Primeiro conjunto de medidas

A montagem experimental está mostrada na figura 5.11. O mesmo laser, rotor de

Faraday, modulador eletro-óptico MEO e eletrônica do experimento de cavidade vazia

(sem cristal) continuam sendo usados. A principal diferença é a presença do cristal

não-linear dentro da cavidade. Trata-se de um cristal de Niobato de ĺıtio dopado com 5

por cento de MgO, suas dimensões são 15x5x5 mm Neste cristal a geração de segundo
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Região observada usando a montagem 
experimental mostrada na figura 5.15 

Região observada usando a montagem 
experimental mostrada na figura 5.11 

Figura 5.10: Visão frontal do plano do objeto.

harmônico é mais eficiente a uma temperatura de aproximadamente 1150 C. Por isto

ele foi envolvido por um pequeno forno metálico ligado a um sistema eletrônico que

manteve sua temperatura constante. Também a polarização da luz influencia bastante

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

Dentro da cavidade o feixe verde propaga-se tanto para frente quanto para trás.

Uma superposição destes feixes propagante e contra-propagante poderia resultar numa

interferência prejudicial à formação de imagem. A fim de evitar este problema um

filtro F, que absorve o feixe verde propagante, foi inserido dentro da cavidade. O feixe

verde contra-propagante não passa pelo filtro, então ele sai da cavidade sem problemas,

passando pelo espelho plano. Esse filtro é transparente ao infravermelho portanto não

exerce influência sobre o funcionamento da cavidade. A escolha de bloquear o feixe

que se propaga em sentido positivo é obrigatória pois o espelho esférico EE é altamente

refletor ao verde, assim o feixe verde só pode sair da cavidade através do espelho plano
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Figura 5.11: Montagem experimental usada para realizar a conversão ascendente de imagens
dentro de uma cavidade self-imaging e detectá-las fora dela.

EP que é 95 por cento transparente ao verde. Logo não convém bloquear o feixe que se

propaga em sentido negativo.

O objeto plano mostrado frontalmente na figura 5.10 e representado pelo śımbolo O

na figura 5.11 foi inserido no feixe infravermelho de forma que pudéssemos variar sua
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Figura 5.12: Transmissividade da cavidade em função do deslocamento de seu espelho plano.
Resultado obtido usando a montagem experimental mostrada na figura 5.11 enquanto a im-
agem do śımbolo “2”era injetada na cavidade.

posição transversal e obter a imagem dos elementos (1, 2, 3...) mostrados à esquerda da

figura 5.10. A largura média de cada um destes elementos é aproximadamente 2 mm. A

fim de obter um feixe de largura compat́ıvel nós usamos a lente L1 de comprimento focal

1000 mm situada a 1000 mm após a cintura do laser e 960 mm antes do objeto. O par

de lentes L2 e L3 com comprimentos focais de 750 mm e 200 mm, respectivamente,

atua como um sistema telescópico que projeta a imagem do objeto no plano representado

pela linha pontilhada antes do espelho plano da cavidade. A distância entre esse plano

e o espelho EP é 15 mm e sua imagem é formada pela própria cavidade 15 mm após o

mesmo espelho, ou seja, no centro do cristal e propagando-se para trás.

O feixe infravermelho sai da cavidade atravessando o espelho EE. As lentes L4 e L5

de comprimentos focais 100 mm e 40 mm, respectivamente, foram usadas para focalizar

o feixe dentro da região fotossenśıvel do detector D. A lente L4 foi posta a 150 mm de
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Figura 5.13: Imagens ascendentemente convertidas dentro da cavidade self-imaging.

distância do espelho esférico EE, a lente L5 a 35 mm do detector e a distância entre

elas foi de 120 mm. A intensidade medida pelo detector foi enviada à eletrônica de

estabilização da cavidade.

Antes da estabilização e após o término do alinhamento da cavidade, o sistema

eletrônico foi usado para fazer oscilar a posição do espelho EP em torno da posição

de degenerescência. Simultaneamente a isto, medimos a intensidade do feixe após a

cavidade em função do tempo usando o detector conectado a um osciloscópio. A figura

5.12 mostra uma fotografia da tela do osciloscópio.

Com a cavidade estabilizada, o feixe verde deixa a cavidade carregando a imagem

formada no centro do cristal. Este feixe atravessa o espelho plano da cavidade, depois
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Figura 5.14: Imagens obtidas diretamente da reflexão do feixe infravermelho pelo espelho
plano da cavidade.

ele é parcialmente separado do feixe infravermelho (que foi parcialmente refletido antes

de entrar na cavidade) por meio de um espelho dicroico ED. Uma pequena porcentagem

de infravermelho é refletido com o verde, mas logo é completamente filtrada pelo filtro

F1 que só deixa passar o feixe verde. A lente L6 de comprimento focal 250 mm projeta

a imagem do centro do cristal no anteparo. A distância do centro do cristal à lente L6 é

305 mm e a distância da lente L6 ao anteparo é 1390 mm. Uma camera (webCam NX,

modelo PD1110) conectada a um computador foi colocada muito próxima (∼ 10 mm) ao

anteparo de tal forma que pudemos registrar as imagens verdes anteriormente formadas

com luz infravermelha no centro do cristal. Estas imagens estão registradas na figura
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5.13.

A fim de saber se a cavidade introduziu alguma degradação na imagem, é necessário

conhecer as degradações pré-existentes devido a outras razões como qualidade da we-

bcam ou do sistema de formação de imagem (lentes e espelhos). Para este propósito

foram registradas também as imagens infravermelhas vindas diretamente da reflexão

deste feixe antes de entrar na cavidade (veja a figura 5.14). Obviamente, o mesmo

sistema de formação e detecção de imagem foi usado nos dois casos (infravermelho e

verde). Apenas o filtro F1 foi trocado para absorver luz verde ao invés de infravermelho.

Também foi necessário efetuar um pequeno deslocamento (cerca de 500 mm) na posição

do anteparo. O motivo deste deslocamento é que os comprimentos focais das lentes são

levemente diferentes para diferentes comprimentos de onda.

Segundo conjunto de medidas

A montagem experimental está mostrada na figura 5.15. O mesmo laser, rotor de Fara-

day FR, modulador eletro-óptico MEO, cristal, detector e eletrônica do experimento

anterior são usados neste experimento. Novamente o objeto plano mostrado frontal-

mente na figura 5.10 e representado pelo śımbolo O na figura 5.15 foi inserido no

caminho do feixe infravermelho de forma que pudéssemos varrer sua posição transversal

e obter a imagem dos elementos (1, 2, 3...) mostrados à direita da figura 5.10. A

largura média de cada um destes elementos é aproximadamente 1 mm. Afim de obter

um feixe de largura compat́ıvel usamos a lente L1 de comprimento focal 750 mm situada

a 440 mm após a cintura do laser e 200 mm antes do objeto. Com isto obtivemos um

feixe colimado com largura de 1, 06 mm na posição do objeto. O par de lentes L2 e L3

com comprimentos focais 500 mm e 200 mm, respectivamente, atua como um sistema

telescópico que projeta a imagem do objeto no plano representado pela linha pontilhada

antes do espelho plano da cavidade. A distância entre esse plano e o espelho da entrada

da cavidade é 15 mm e sua imagem é formada pela própria cavidade 15 mm após o

espelho de entrada, ou seja, no centro do cristal e propagando-se para trás.

O feixe infravermelho sai da cavidade atravessando o espelho esférico EE. As lentes

L4 e L5 de comprimentos focais 100 mm e 40 mm foram usadas para focalizar o feixe

dentro da região fotosenśıvel do detector D. A primeira lente, L4, foi posta a 150 mm

de distância do espelho esférico EE, a segunda lente, L5, a 350 mm do detector e a

distância entre elas foi de 120 mm. A intensidade medida pelo detector foi enviada à

eletrônica de estabilização da cavidade.
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Figura 5.15: Montagem experimental usada para realizar a conversão ascendente de imagens
dentro de uma cavidade self-imaging e detectá-las fora dela.

Assim como no experimento anterior, antes da estabilização e após o término do

alinhamento da cavidade, o sistema eletrônico foi usado para fazer oscilar a posição do

espelho EP em torno da posição de degenerescência. Simultaneamente a isto, medimos

a intensidade do feixe após a cavidade em função do tempo usando o detector conectado
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Figura 5.16: Transmissividade da cavidade em função do deslocamento de seu espelho plano.
Resultado obtido usando a montagem experimental mostrada na figura 5.15 enquanto a im-
agem das fendas verticais era injetada na cavidade.

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

Novamente, o feixe verde deixa a cavidade através do espelho EP, carregando a im-

agem formada no centro do cristal. No espelho dicroico ED ele é parcialmente separado

do feixe infravermelho que foi parcialmente refletido pelo espelho EP. Uma pequena por-

centagem de infravermelho é refletida com o verde, mas logo é completamente filtrada

pelo filtro F1 que só deixa passar o feixe verde. O par de lentes L6 e L7 com comprimen-

tos focais 150 mm e 1000 mm, respectivamente, atua como um sistema telescópico,

projetando a imagem do centro do cristal no anteparo. Uma câmera (webCan NX,

modelo PD1110) conectada a um computador foi novamente colocada muito próxima

(∼ 10 mm) ao anteparo de forma que pudemos registrar as imagens anteriormente for-

madas com luz infravermelha no centro do cristal. Estas imagens estão registradas na

figura 5.17.
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Figura 5.17: Imagens ascendentemente convertidas dentro da cavidade self-imaging.

Da mesma forma que antes, afim de comparar as degradações produzidas pela cavi-

dade com aquelas pré-existentes, as imagens infravermelhas obtidas diretamente da re-

flexão pelo espelho EP foram registradas (veja figura 5.18). Novamente, usamos o

mesmo sistema de formação e detecção de imagens no dois caso (infravermelho e verde).

Apenas o filtro F1 foi trocado para absorver o verde ao invés de infravermelho e efe-

tuamos um pequeno deslocamento (cerca de 200 mm) na posição do anteparo pelo

mesmo motivo de antes: os comprimentos focais das lentes são levemente diferentes

para diferentes comprimentos de ondas.
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Figura 5.18: Imagens obtidas diretamente da reflexão do feixe infravermelho pelo espelho
plano da cavidade.

5.4.3 Discussão dos resultados

Observando as imagens verdes ascendentemente convertidas dentro da cavidade self-

imaging (figuras 5.13 e 5.17) podemos facilmente reconhecer todos os elementos do

plano do objeto. Evidentemente estas imagens não são tão ńıtidas quanto as infraver-

melhas que não passaram pela cavidade (figuras 5.14 e 5.18). Assim como ocorre

com a cavidade vazia, é muito dif́ıcil atingir a degenerescência perfeita, deve existir um

único ponto análogo àquele mostrado no diagrama da figura 5.3 (que é válido para

cavidade vazia) no qual a cavidade é completamente degenerada. Se a cavidade es-
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tiver estabilizada muito próximo deste ponto um grande número de modos transversais

constituintes da imagem irão ressonar simultaneamente. Quanto mais próximo deste

ponto estivermos maior será este número e mais ńıtida será a imagem. A pequena as-

simetria que pode ser vista nos picos da figura 5.12 é uma evidência de que estamos

próximos mas não precisamente no ponto de degenerescência. Esta assimetria é um

resqúıcio da “escada”de picos que existia quando a cavidade estava numa configuração

totalmente não-degenerada (como na figura 5.4). A precisão em relação à configuração

de degenerescência está associada à resolução dos parafusos micrométricos usados para

ajustar a posição dos espelhos da cavidade. Usando parafusos (graduados) de maior

resolução, podeŕıamos atingir a degenerescência com maior precisão. Isto seria um re-

finamento necessário para obter imagens com maior nitidez. As dificuldades (mas não

impossibilidades) em realizar conversão ascendente de imagens intra-cavidade são de

ordem puramente técnicas, sendo que a maior delas está associada ao aquecimento do

cristal. Este deveria ser mantido a uma temperatura uniforme de aproximadamente 115

graus Celsius. Mas a rigor, esta temperatura não é tão uniforme, por dois motivos.

Primeiro: As bordas do cristal, por estarem em contato com o forno, tendem a ser

ligeiramente mais quente que o centro. Segundo: O centro do cristal, devido ao efeito

conhecido como “lente térmica”[68], tende a está mais quente que as bordas. Este efeito

se baseia no fato de que o feixe aquece o cristal e este aquecimento é maior no centro

onde o feixe é mais intenso. Isto gera uma não-uniformidade na distribuição de ı́ndice de

refração análoga à distribuição não uniforme de espessura numa lente. Enfim, esta luta

entre duas tendências acaba por tornar a temperatura (e por conseqüência a distribuição

de ı́ndices de refração) no cristal ligeiramente não-homogênea. Esta não-homogeneidade

é responsável pelas leves distorções (mas não destruição) das imagens verdes (figuras

5.13 e 5.17) em relação àquelas obtidas com a cavidade vazia (figura 5.9). Levando-se

em conta que estas distorções não foram suficientemente grandes a ponto de compro-

meter o reconhecimento do objeto, conclúımos que é posśıvel realizar, com um grau de

sucesso relativamente grande, a conversão ascendente de imagens intra-cavidade usando

o método considerado.

Em resumo, injetamos imagens infravermelhas no centro de um cristal não-linear

situado no interior de uma cavidade onde elas foram convertidas em imagens verdes via

geração de segundo harmônico. Estas imagens verdes foram detectas fora da cavidade e

observamos que, para a mesma configuração experimental, diferentes imagens passaram

com boa fidelidade através da cavidade. Conclúımos assim que apesar da presença do
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cristal dificultar o processo de alinhamento, ele não destrói o caráter self-imaging da

cavidade. Como foi mencionado na seção 5.1, o estudo da inserção de meios não-

lineares dentro da cavidade self-imaging é motivado principalmente pela possibilidade de

usar este tipo de cavidade na construção de OPO’s. Isto abriria novas perspectivas de

estudos rumo à formação de “imagem quânticas”no regime de feixes intensos. Todos

os estudos da rica variedade de efeitos quânticos na formação de imagens, até então

observados no regime de contagem de fótons, poderiam ser estendidos ao regime de

feixes intensos. Os resultados obtidos neste trabalho encorajam fortemente a realização

destes estudos.
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Caṕıtulo 6

Conclusão

Os resultados experimentais relatados na primeira seção do caṕıtulo 3 confirmam a teoria

pré-existente a qual prediz que a imagem gerada por detecção de pares de fótons gêmeos

é melhor resolvida que a imagem similar gerada com uma fonte de luz clássica-coerente

no mesmo comprimento de onda. Os resultados experimentais confirmam a predição de

que a resolução da imagem quântica não é a tão boa quanto aquela produzida pelo feixe

de bombeamento (que tem comprimento de onda igual ao comprimento de onda de De

Broglie dos fótons gêmeos). Isto ocorre porque a função da lente efetiva não é igual

a função transmissão das lentes usadas. Além disto, também foram verificados experi-

mentalmente os efeitos de apodização (teoricamente previstos) observados na imagem

quântica em coincidência sem que tenhamos fisicamente apodizado as lentes, através da

deposição de filmes dielétricos nas mesmas.

Na segunda seção do caṕıtulo 3, propomos um método interferométrico para produzir

e detectar a imagem de um objeto de fase usando contagem em coincidência de fótons

gêmeos gerados pela CPD. Conclúımos que a imagem obtida por este método, assim

como a imagem obtida por métodos clássicos, é parcialmente danificada pela presença

de um background constante. Podemos controlar as intensidades relativas deste back-

ground e da imagem controlando as transmissividades dos divisores de feixe e a diferença

de caminho entre os dois braços do interferômetro. Por outro lado, os resultados teóricos

desta seção predizem que todos os efeitos de melhoramento de resolução e apodização

verificados para objeto ordinários na seção anterior continuam existindo para o caso de

objetos de fase.

No caṕıtulo 4, estudamos a formação de imagem quântica em coincidência com pares

de fótons gerados pela CPD usando o feixe de bombeamento focalizado em um plano

situado a uma distância zo do cristal (onde zo é a distância cristal-objeto) e detectores

deslocados em direções opostas. Verificamos que existe uma similaridade matemática

entre a imagem produzida por este método e a imagem produzida pela contagem simples

de fótons provenientes de uma fonte incoerente de luz: ambas descritas por uma lente

efetiva. Na formação de imagem quântica esta lente efetiva é descrita pela correlação

das funções aberturas do par de lentes usado. Na formação de imagem incoerente esta

lente efetiva é descrita pela auto-correlação da função abertura da única lente usada
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neste método. Verificamos também que os dois métodos são diferentes com relação

à função transmissão do objeto: Na formação de imagem incoerente aparece apenas o

módulo da função transmissão do objeto i.e., todas as informações de fase sobre o objeto

são perdidas. No método de formação de imagem quântica estudado, a informação

sobre o objeto é completa i.e., temos informação sobre amplitude e fase. No caso onde

a função transmissão do objeto não tem variação de fase e duas lentes idêntica são

usadas no método de formação de imagem quântica mencionado, não existe grandes

diferenças entre os resultados obtidos pelo método proposto e pelo método que utiliza

fonte clássica-incoerente. Em outras palavras, as imagens obtidas em coincidência e

contagem simples de fótons da CPD são aproximadamente idênticas visto que a CPD é

uma fonte incoerente de luz quando cada fóton é observado separadamente. Analisamos

experimentalmente um dos casos onde os dois métodos produzem resultados diferentes:

modificamos a função transmissão de uma das lentes do par de forma que a correlação

entre suas funções transmissões fosse diferente da auto-correlação de uma delas. Desta

forma, produzimos uma forte deterioração na imagem obtida via contagem simples sem

perda de resolução na imagem obtida via contagem em coincidência. Isto significa que,

exceto em casos particulares já mencionados, estes dois tipos de imagens não são tão

similares quanto as equações sugerem.

No caṕıtulo 5, injetamos imagens infravermelhas no centro de um cristal não-linear

situado no interior de uma cavidade onde elas foram convertidas em imagens verdes via

geração de segundo harmônico. Estas imagens verdes foram detectadas fora da cavidade

e observamos que, para mesma configuração experimental, imagens diferentes passaram

com boa fidelidade através da cavidade. Conclúımos assim que apesar da presença do

cristal dificultar o processo de alinhamento, ela não destrói o caráter self-imaging da

cavidade. O estudo da inserção de meios não-lineares dentro da cavidade self-imaging é

motivado principalmente pela possibilidade de usar este tipo de cavidade na construção

de OPO’s. Isto abriria novas perspectivas de estudos rumo à formação de “imagem

quânticas”no regime de feixes intensos. Todos os estudos da rica variedade de efeitos

quânticos na formação de imagens, até então observados no regime de contagem de

fótons, poderiam ser estendidos ao regime de feixes intensos. Os resultados experimen-

tais apresentados no caṕıtulo 5 encorajam fortemente a realização destes estudos.



Apêndice A

Formação de imagem quântica no
formalismo de ondas avançadas

O Formalismo de ondas avançadas [26, 69, 70, 71] consiste em imaginariamente substituir

a montagem experimental usada na detecção simultânea de fótons gêmeos (ver figura

4.1) por uma montagem idêntica em todos aspectos exceto dois. Primeiro: o cristal é

“substitúıdo”por um espelho esférico cujo raio de curvatura é igual ao raio de curvatura

da frente de onda do feixe de bombeamento neste plano. Segundo: um dos detectores

é “substitúıdo”por uma fonte incoerente de luz. Neste experimento imaginário, a luz é

emitida pela fonte incoerente em direção ao espelho esférico onde é refletida em direção

ao detector (veja a figura A.1). A intensidade medida por este detector é igual a taxa

de coincidência medida pelos dois detectores no experimento real. A utilidade deste

formalismo é o fato dos cálculos de intensidades serem mais simples e mais intuitivo que

cálculos de taxa de coincidências.

Na montagem imaginária mostrada na figura A.1 uma fonte extensa emite um campo

perfeitamente incoerente, o qual denotamos por Einc. Este campo passa primeiramente

por um filtro espectral que deixa passar apenas o comprimento de onda λs e por con-

seqüência apenas os vetores de onda cujos módulos são ks = 2π
λs

. Após isto, o feixe

passa por uma pequena abertura (cuja função transmissão denotamos por Ad(ρi)), que

equivale à abertura de um dos detectores no experimento real. Depois o feixe percorre

uma distância z1, passa por uma lente (cuja função transmissão denotamos por ALi(β)),

percorre uma distância z2 + zo, encontra o espelho esférico cujo raio de curvatura é zo

(ver ref. [26]) que é equivalente a uma lente (de diâmetro infinito) de foco zo

2
. Não ex-

iste nenhum elemento óptico entre o espelho esférico e a primeira lente pela qual o feixe

passa, isto está representado pela linha pontilhada na figura A.1. Após ser refletido pelo

cristal, o feixe percorre novamente uma distância zo e encontra o objeto que descreve-

mos pela função O(ξ). Depois ele propaga novamente uma distância z2 e incide numa

outra lente (cuja função transmissão denotamos por ALs(α)), propaga uma distância z1

e finalmente chega ao detector (de alta resolução espacial) que detecta a intensidade.

No experimento discutido no caṕıtulo 4, obtivemos uma imagem em coincidência

com resolução excelente porque a abertura da lente efetiva (discutida naquele caṕıtulo)

tem um tamanho razoavelmente grande. Este grande tamanho da lente efetiva é con-
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Figura A.1: Experimento fict́ıcio usado para calcular a taxa de coincidência de um experi-
mento real de formação de imagem quântica em coincidência, segundo o formalismo das ondas
avançadas.

seqüência do grande tamanho de uma das lentes usadas no experimento. De acordo

com o formalismo de ondas avançadas esta lente de maior abertura está inserida antes

do objeto, ou seja, a “onda avançada” passa primeiramente por ela e depois pelo ob-

jeto. Todos estudos de formação de imagem consideram sempre sistemas de lentes

inseridos após o objeto, isto nos leva a suspeitar (talvez ingenuamente, ou não, desco-

briremos isto no fim deste apêndice) que uma lente inserida antes do objeto não contribui

para formação de imagem. Se esta “suspeita” for verdadeira, o formalismo das onda

avançadas fará previsões diferentes daquelas fornecidas pelo formalismo convencional, ou

seja, previsões erradas visto que os resultados teóricos obtidos via formalismo conven-

cional foram testados e confirmados experimentalmente no caṕıtulo 4. Os cálculos que

seguem no parágrafo abaixo tratam de checar se os dois formalismo realmente fazem as

mesmas previsões.
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Vamos agora calcular a distribuição espacial de intensidades medida pelo detector

da montagem imaginária mostrada na figura A.1. Como a fonte é incoerente temos

que primeiramente calcular o campo E(ρs, t) na posição do detector e depois tomar a

média temporal 〈E(ρs, t)E
∗(ρs, t)〉 [21]. Escrevendo um propagador de Fresnel para

cada propagação mencionadas anteriormente, obtemos

E(ρs, t) =

∫
dρiAd(ρi)Einc(ρi, t)

∫
dβ|ALi(β)|e− iks

2f
β2

∫
dη

∫
dσe−

iks
zo

σ2

∫
dξO(ξ)

∫
dα|ALs(α)|e− iks

2f
α2

(A.1)

exp

[
iks

2z1

(ρi − β)2

]
exp

[
iks

2z2

(β − η)2

]
exp

[
iks

2zo

(η − σ)2

]

exp

[
iks

2zo

(σ − ξ)2

]
exp

[
iks

2z2

(ξ −α)2

]
exp

[
iks

2z1

(α− ρs)
2

]
.

Desenvolvendo todas exponenciais quadráticas acima e usando 1/f = 1/z1 +1/z2 obte-

mos

E(ρs, t) =

∫
dρiAd(ρi)Einc(ρi, t)

∫
dβ|ALi(β)|

∫
dη

∫
dξO(ξ)

∫
dα|ALs(α)|δ(ξ + η) (A.2)

exp

[
iks

2z1

(ρ2
i − 2βρi)

]
exp

[
iks

2z2

(η2 − 2βη)

]
exp

[
iks

2zo

η2

]

exp

[
iks

2zo

ξ2

]
exp

[
iks

2z2

(ξ2 − 2αξ)

]
exp

[
iks

2z1

(ρ2
s − 2αρs)

]
.

A função δ(ξ+η) desempenha o mesmo papel que a função delta usada para implementar

matematicamente a focalização do laser no formalismo convencional. No formalismo de

ondas avançadas ela aparece devido ao raio de curvatura finito do espelho, que por sua

vez é igual ao raio de curvatura finito da frente de onda do laser de bombeamento que

é devido a lente usada antes do cristal no formalismo convencional. Se no experimento
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real a abertura do detector idler é infinitesimal e posicionada na posição a, isto implica

que a função abertura no experimento imaginário é Ad(ρi) = δ(ρi−a) e assim tempos

E(ρs, t) = e
iks
2z1

(ρ2
s+a2)

Einc(a, t)

∫
dξO(ξ)e

−iks(
1

zo
+ 1

z2
)ξ2

∫
dα|ALs(α)| exp

[
−iks

(
ξ

z2

+
ρs
z1

)
α

]
(A.3)

∫
dβ|ALi(β)| exp

[
−iks

(−ξ

z2

+
a

z1

)
β

]
.

Como no experimento real os detectores são deslocados em direções opostas (e com o

mesmo passo), devemos fazer ρs = −a no experimento imaginário. Além disto vamos

desprezar as exponenciais quadráticas em ξ, como foi feito para experimento real 1.

Procedendo desta maneira obtemos

E(−a, t) = e
iks
z1

a2

Einc(a, t)

∫
dξO(ξ)

∫
dα|ALs(α)| exp

[
−iks

(
ξ

z2

− a

z1

)
α

]
(A.4)

∫
dβ|ALi(β)| exp

[
iks

(
ξ

z2

− a

z1

)
β

]

ou seja,

1Esta aproximação vale quando a função transmissão do objeto cai para zero antes que as
exponenciais quadráticas comecem a assumir valores muito diferente de 1. Então quanto menor
for objeto melhor será esta aproximação.
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E(a, t) = e
iks
z1

a2

Einc(−a, t)

∫
dξO(ξ)

∫
dα|ALs(α)| exp

[
−iks

(
ξ

z2

+
a

z1

)
α

]
(A.5)

∫
dβ|ALi(β)| exp

[
iks

(
ξ

z2

+
a

z1

)
β

]
.

Como já foi mencionado no caṕıtulo anterior, o par de transformada de Fourier acima

pode ser escrito como TF (k(ξ/z2 + a/z1)) que significa a transformada de Fourier da

função F calculada no ponto (k(ξ/z2 +a/z1)), onde k = 2ks é o vetor de onda do feixe

de bombeamento e a função F é definido como F (u) =
∫

ALi(u + v)ALs(u − v)dv.

Assim temos

E(a, t) = e
iks
z1

a2

Einc(−a, t)

∫
dξO(ξ)TF

(
k

(
ξ

z2

+
a

z1

))
. (A.6)

Portanto a intensidade no plano de detecção, definida pela média temporal I(a) =

〈E(a, t)E∗(a, t)〉, será

I(a) = 〈Einc(−a, t)E∗
inc(−a, t)〉

∣∣∣∣
∫

dξO(ξ)TF

(
k

(
ξ

z2

+
a

z1

))∣∣∣∣
2

(A.7)

A média temporal do campo incoerente Einc é constante e desta forma temos

I(a) = const.

∣∣∣∣
∫

dξO(ξ)TF

(
k

(
ξ

z2

+
a

z1

))∣∣∣∣
2

. (A.8)

Esta expressão para intensidade é idêntica à expressão para taxa de coincidência obtida

via formalismo convencional usado nos caṕıtulos 3 e 4. Todos os comentário já feitos

sobre esta expressão naqueles caṕıtulos continuam válidos. Em particular, é importante

ressaltar que se a lente pela qual a onda avançada passa primeiramente for muito grande,

a lente efetiva também será muito grande e a resolução da imagem será muito boa.

Portanto, ao contrário do que foi pensado anteriormente, uma lente inserida antes do

objeto também pode contribuir para formação de imagem, fazendo com que os dois

formalismos (convencional e de onda avançadas) façam previsões idênticas.
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