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Resumo

Neste trabalho realizamos uma revisao teoérica acerca da coeréncia temporal
abordando duas maneiras de induzi-la entre dois modos do campo gerado
na conversao paramétrica descendente, em dois cristais iguais em posicoes
diferentes. A primeira recorre a indistinguibilidade intrinseca entre as duas
geracoes, enquanto a segunda recorre ao processo de geracao paramétrica
estimulada, utilizando um laser auxiliar.

Por fim, abordamos como a coeréncia induzida pode ser explorada para
a formacao de imagem detectando fotons que nao interagiram com o objeto,
com campos com diferentes estatisticas de fotons. Fizemos isto a partir de
uma revisao teoérica do caso quantico, que explora a conversao paramétrica
descendente espontanea, e propomos uma realizagao experimental analoga
utilizando campos classicos, provenientes da conversao parameétrica descen-
dente estimulada. Esta proposta mostra que, para tal proposito, conseguimos
resultados semelhantes se utilizarmos modos de alta intensidade correlacio-
nados e que nao é necessario ter um campo em um estado emaranhado. Em
suma, o processo chamado "formacgao de imagem quéntica com fétons nao
detectados'"tem andalogo classico.
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Abstract

In this work we performed a review about induced temporal coherence. We
approached two ways to induce it between two modes of the field generated
in parametric down conversion, in two different crystals. The first one resort
to the indistinguishability between the two spontaneous parametric genera-
tions, while the second one explores the process of stimulated parametric
generation.

Finally, we studied how induced coherence may be used for the imaging
with photons which never interacted with the object. It was made through
a theoretical review of the quantum case and a suggestion of an analogous
experimental realization, using classical fields from the stimulated parame-
tric down conversion. This proposal shows that the phenomena known as
"quantum imaging with undetected photons"has a classical version.
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Introducao

Neste trabalho, tivemos como objetivo estudar formas de reconstruir imagens,
de fase e de amplitude, de um objeto detectando luz que nunca interagiu com
ele. Isso s6 é possivel porque utilizamos fotons correlacionados, produzidos
através da CPD (conversao paramétrica descendente) e da CPDE (conversao
paramétrica descendente estimulada), e conseguimos induzir coeréncia entre
dois modos da CPD em cristais diferentes. As correlagoes existentes entre os
foétons produzidos nestes processos sao exploradas para inimeros propositos
nas areas de oOtica quantica e informacao quantica. Neste caso, as correla-
¢oes sao utilizadas para a chamada "formacao de imagem com fétons nao
detectados".

No capitulo 1, fizemos uma revisao acerca da coeréncia temporal. Reve-
mos duas técnicas utilizadas para induzir coeréncia entre dois modos gerados
na conversao paramétrica descendente, em dois cristais idénticos em posicoes
diferentes, abordando principalmente os aspectos teéricos. Uma técnica ex-
plora a indistinguibilidade entre os processos nos dois cristais, enquanto a
outra explora a conversao paramétrica descendente estimulada.

Posteriormente, abordamos duas maneiras de reconstruir as imagens de
amplitude e fase de um objeto detectando luz que nunca interagiu com ele.
No capitulo 2, fizemos uma revisao de um experimento recente que utilizou
os modos produzidos na CPD para reconstruir as imagens. A montagem
deste experimento é uma variacao do esquema utilizado para induzir coe-
réncia sem emissao estimulada. A interferéncia de dois modos que nunca
interagiram com o objeto nos permite reconstruir o perfil de fase e amplitude
do objeto. Os autores utilizam campos quanticos e verificam experimental-
mente que a CPD ocorre de forma espontanea. No capitulo 3, propomos
um outro esquema experimental para reconstruir a imagem de um objeto
detectando luz que nunca interagiu com ele. Este caso difere do anterior
porque utiliza campos eletromagnéticos de alta intensidade gerados a par-
tir da CPDE, que podem ser tratados classicamente. O processo de CPDE,
quando predominante com relacao ao espontaneo, induz coeréncia entre os
modos que se interferem na camera CCD. Assim, podemos formar imagens
classicas com fétons nao detectados.



Capitulo 1

Coeréncia imnduzida na convesao
paramétrica descendente

1.1 Coeréncia induzida por indistinguibilidade

Ja sabemos que a luz produzida na emissao estimulada em um sistema quéan-
tico, como um atomo, por exemplo, é coerente com a luz que estimulou o
decaimento. Ou seja, ¢ impossivel distinguirmos o féton que estimulou do
que decaiu por emissao estimulada [6]. De forma anéloga & descrita na sec-
¢ao (1.2), Wang et. al., conseguiram demonstrar que o mesmo ocorre para a
CPDE quando o processo envolve campos intensos, i. €., com alto nimero
de ocupagao de fotons por modo [2].

Cerca de um ano depois, o mesmo grupo conseguiu demonstrar teori-
camente [7] e experimentalmente [1| que podemos induzir coeréncia entre
dois feixes de luz gerados na CPD em dois cristais diferentes, desta vez, sem
emissao estimulada.

1.1.1 O estado do campo

A situacdo ilustrada na figura (1.1) foi utilizada para induzir coeréncia sem
estimular a CPD. Os dois cristais NLL1 e NL2 tém susceptibilidade nao li-
near x» e sao bombeados com um mesmo laser de frequéncia central wy.
Representamos os campos classicos de bombeio por Vi(t) e Vi(t) de forma
que |V;(t)| para j = 1,2 é expressado em unidades fétons por segundo. A
interacao entre os pumps e os cristais geram os modos signals e idlers, os
quais podem ser tratados quanticamente. Na representacao de Schréedinger,
o operador unitario que nos d& a evolugao temporal do estado gerado na
CPD, considerando os cristais centrados em r; e ry, é representado por :
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—| Contador

Coincidéncia
—

Pump : 1

Contador

IF. D. Amp.

Figura 1.1: Setup experimental utilizado em [1] para induzir coeréncia entre
os fotons produzidos na CPD em dois cristais distintos. O laser de bombe-
amento é dividido por um divisor de feixes e desencadeia a conversiao para-
métrica em dois cristais distintos. Os modos idlers sao sobrepostos e seguem
para um detector. Enquanto os modos signals sao interferidos em um divisor
de feixes e chegam a outro detector.
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nesta equacao, o tempo de interagao t; é muito maior que o tempo de coe-
réncia dos fétons gerados na CPD. &j;j e dzj sao os operadores criacao para
os modos signal e idler no cristal j. n; é uma constante tal que |n;|* é a
fracao dos fotons incidentes do pump que sao convertidos espontaneamente
na CPD. dw é o espagamento entre os modos, ¢;(w}, w7;w;) é a funcao es-
pectral caracterizando os campos signal e ilder no cristal j, correspondendo
a um pump de frequéncia w;. A fungao espectral assume valor maximo para
W) = Wgj, Wi = Wy — Wgj, Wj = wp e é normalizada quando dw — 0 de acordo
com a equagao (1.42).

Na equagao (1.1) garantimos que as dire¢oes dos campos gerados na CPD,
caracterizadas por k; e k7 sdo bem definidas por pequenas aberturas fixas.
Como podemos ver na figura (1.1), os campos signals s e so dos dois cristais
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sao juntados em um divisor se feixes e interferem no detector D,. O ilder
11 do cristal NL1 é alinhado com o iy do cristal NL2, passa através do NL2
e vai para o detector D;. O filtro neutro (NDF) colocado no modo i; Pode
ser tratado como um divisor de feixes B.S; entre o cristal NL1 e NL2 com
transmissividade complexa T e reflectividade R. Logo, o operador a;(w) se
relaciona com a;1(w), da seguinte forma [8]:

dﬂ(&)) = T&Ll(w) + RCAL()(W) s (12)

onde ag(w) descreve o campo do vacuo entrando pela outra porta do BS;.

‘ a?l
‘ (1)12

Figura 1.2: Ilustracao dos modos relevantes interagindo com o divisor de
feixes BS;.

ay

Assumindo que o estado inicial de todos os campos quanticos é o estado
de vacuo quando o feixe de bombeamento é ligado. Segue das equagoes (1.1)
e (1.2) que o estado do campo produzido em ambos os cristais no tempo ¢ é:

W)(t)) :U(t t— tl) |77Z)vac>51 il,s2, O
(0w)? sen(w’ +wf —w)l
|wvac>5111320+771 ZZZ¢1 W17W17 / : : -

(W) + W — wl)%

—wy) (=4
i(w] +wy 1)(t 2 )Ul(wl) |w1>81 ’w >i1 ‘wvac>s20

sen(wh + wl — wy)
D s
w2 wh Wy Wy

w2)§

X e

i(wh+wl —w2)<t—f7)1)2 (wa) |w2>52

% (T* 2) 51 |wva0>sl,o + R wy)g ’wvac>sl,i1> T (1.3)

X e

simplificamos a equacao (1.3) assumindo que o cristal NL1 se encontra na
origem r; = 0. Supondo que o tempo de interagao ¢ muito menor que a média
de intervalo de tempo entre duas geragoes, podemos desconsiderar termos
com mais de dois fétons. Nestas condigoes o estado produzido corresponde
a geracao espontanea em NL1 e NL2.
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1.1.2 Taxa de detecgcao de f6tons

Considerando 7y o tempo de propagacao do foton 7; de NL1 até NL2, 7, o
tempo que o féton s; demora para percorrer de NL1 até o detector D, 15 0
tempo gasto por sy para ir de NL2 até Dg e 73 o tempo de propagagao de iy
de NL2 até D;, podemos escrever os operadores campo como:

o = (%) 73 3 (e g (1
™

novamente, 0S campos sao representados considerando que o cristal NL1 se
encontra na origem so sistema de coordenadas. Eles sao normalizados de
forma que EGE® ¢ dado em unidade de fotons por segundo.

Considerando que os detectores D, e D; tém eficiéncia quantica oy, e «;,
respectivamente, a taxa média de contagens de fotons nos dois detectores é
dada por [9]:

Ry = a, (0(1)| EO(OES () [ (1)) (1.6)
Ry = a; (W) B ES (1) [u(t)) (1.7)

utilizando as equagoes (1.3) e (1.4):
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(wy + wf _wl)%

u
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x ei<w,1+wi,_w)(t_%)e_wl(t_n)vl (Wl) |w1 >i1 ‘wvac>31,5270
sen(wh + wy — wo) %

7k/2/) ‘l‘gfwé(tf‘rz)]gb ( / ",
2 w2aw2aw2>
( Wy + wg - w2>2

wy
tq 2
Xez<w2+w2 wz)( )UQ(WQ) (T* ’wg>il ‘wvac>sl,52,0 + R wg>0 ’wvac>81752,i1)) > .
(1.8)
Introduzimos as mudancas de variaveis:
/ " o / " o
wWitw —wi =01 e wytwy, —wy =1, (1.9)

substituindo os somatoérios em Ry sobre w] e w) por integrais nas variaveis
)y e )y, obtemos:
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Qit
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Xeii(u&iwg)(tim)UQ(WQ) <{I* |wg>i1 ‘wvac>sl,s2,0 + R* |wg>0 ’¢Uac>sl,32,i1>

Se t1 é muito maior que o tempo de coeréncia dos foétons gerados, ou 5—,
da luz gerada na CPD, que geralmente é muito curto, entao as principais
contribuicoes para as integrais em {21, {2y vém de valores de €2y e {2y muito
menores que dw. Portanto podemos substituir ¢;(w; — W) + Qp,w];wq) e
Ga(we — Wl + Qo,wl;wa) por ¢(wy — wi,wl;wi) e do(we — wh,wh;ws) com
boa aproximacao. Assim, integrais em €y e ()5 se simplificam para integral
descontinua de Dirichlet |8]

1 o) Qt

— [ a0z eG-n — g
2r J_ o 5

valido para T" > 0. Desta forma a taxa média de deteccao de foétons se torna:

(7

7715W Z ¢1 (Wl o CL)//, w//; wl)e—i(wl—w//)(t_Tl)Ul (w1)
w1

(1.11)

Rszasz

1

+ 772(-]'*5(*} Z ei(k27k’2’) . r2¢2 (w2 . w”, w//; w2)e—i(w2—w//)(t_7_2)v2 (w2>
wo

O espectro de frequéncia do pump estd centrado em wy e sua largura
de banda ¢ muito menor que a da luz gerada na CPD entao, de acordo
com a equagao (C.2), seu tempo de coeréncia é muito maior que o dos fétons
gémeos. Logo podemos substituir ¢ (w; —w”, w”;wy) por ¢ (wo—w”, w”;wy) =
O1(0", W) e do(we — W, w";wy) por Po(wy —w”, W5 wp) = Po(@”,W") com boa
aproximacao, considerando @” = wy — w. Para dois cristais nao lineares
semelhantes podemos fazer:

)

77293*5“’2 (ke r2¢2(wz—w W w )efi(wrw")(tfm)v2(w2)

(1.12)

$1(0, W) = Pa(w,w) = P(@, W) - (1.13)

O vetor ki ¢ paralelo ao ry, portanto ki -ry = w”75. Podemos fazer a
decomposicao de Fourier para os campos do pump, da seguinte forma:
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0= (52) Tote)e® =0 | jorz. (1)

Considerando as equagoes (1.42) e (1.14) e que o BS; ¢ um divisor de
feixes ideal, ou seja, |R| + |T| = 1, temos:

1 . % *
Ry =50, [l (I (8 = 70)) + [n2f® (La(t = 72)) — injna (Vi5(t — 71)Va(t — 72))
X,U(TO 47y — Tl)T*efiWi(TO+T2*T1) 4 C.C.] , (115)

onde w, e w; sao as frequéncias centrais dos campos signal e idler, respectiva-
mente, com w, + w; = wp. Introduzimos a fungao de correlagao normalizada
para os fotons gerados na CPD p(7), a versao normalizada da equacao (C.6),
definida por [3]:

wu(t) =2m /000 dw|p(@, w)|?e ™, (1.16)

onde p(7) é normalizado tal que 1(0) = 1.Logo:

wO . . wS . /
27T/ dw|p(@, w)[Pe™™T = 27re_“"”/ dw'|p(ws — W'y w; + W) [Pe™™ T
0

—w;

u(r), (1.17)

— e—iwm’
I, = |Vi|? e I, = |V4|? sdo as intensidades do pump em cada um dos cristais
e sao independentes do tempo para um campo estacionario. A funcao de
correlagao de primeira ordem do pump pode ser escrita como:

1
752)(71 —Ty) =

(Vi'(t — 1) Va(t — 7)) .
(1) (I2)

De acordo com a equagdo (1.15) podemos ver que o estado estacionario é
atingido para t; suficientemente longo no qual a taxa R, nao depende de ;.

Vamos supor que 7y, 7; € T sao incrementados por pequenos intervalos
de tempo d7y, 07y e 075, todos eles muito menores que o comprimento de
coeréncia dos fotons gémeos. Entao podemos escrever:

(1.18)

Vg)(ﬁ +01 — T —0m) & Vg)(ﬁ — Tg)e_iw(’(‘;n_‘m) , (1.19)

com estas aproximagoes a equacao (1.15) fica:

1
Ry =50, {|771\2 (L) + [ (L) + 21T e /(1) () |3 (= 7))
X | (10 + 12 — 71)|cos [wi(To + T2 — T1) + widTo + ws (T — ITR)

™
+arg(m;) — WQVS)(TI — 7o) —argu(to + 12 —71) — argT — 5] } ;

(1.20)
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logo a taxa de contagem R, exibe um padrao de interferéncia a medida que
que a diferenca de caminho c¢é7y varia com periodicidade 2 ¢ ¢(ém — 673)

varia com periodicidade ? A visibilidade V' é dada por:
o 2mmly/{h) D) (n = 7o)l + 7 — 1)
m[? (1) + |maf? (L)

para visibilidade méxima a diferenca entre 7 + 7 e 7, deve ser menor ou
igual ao comprimento de coeréncia dos fotons gerados na CPD, e Vi(t — )

7, (1.21)

deve ser igual a Vo(t — 73). Entao podemos colocar |7S)(ﬁ — 7)) =1e
\pu(1o + 70 — 71 )| = 1, a visibilidade passa a ser:

2lmma| v/ (11) (I2)

[ (11) + |m2]? (I2)

2lmnzl/ (11)(I2)

7112 (T1)+[n2|*(I2)
interferéncia, apesar das intensidades envolvidas serem as intensidades dos
pumps e nao dos campos que se interferem. O segundo termo mostra que
a visibilidade ¢ diretamente proporcional ao fator |T|, que corresponde a
transmissividade do divisor de feixes BS;, e ¢ nula para |J| = 0. Podemos
concluir que o campo idler 7; ao passar pelo cristal NL2 induz coeréncia entre
os signals gerados pelos dois cristais.

V= 71, (1.22)

0 primeiro termo, , tem a estrutura familiar de franjas de

1.1.3 O grau de coeréncia induzido

O grau de coeréncia induzida entre os dois fotons signals s; e sy, pode ser
encontrado através das equacoes (C.5) e (C.6) :

o _ (EYWED®) .
T ES0EP) (ED0ED )] |

onde EAS) (t) e EAS) (t) sdo o primeiro e o segundo termo da equacdo (1.4),
respectivamente. Considerando as equacoes (1.3) e (1.4) e utilizando os mes-
mos argumentos usados para obter a equagao (1.20), temos que o grau de
coeréncia induzido é dado por:

VDol = 112 (1 = m)||p(m = 72 — 70)||TT (1.24)

portanto se hg) (n—m)|=1e|n -7 — 1| << 5, o grau de coeréncia

induzida entre os dois signals s; e so é |T|. Na pratica existe uma perda
de coeréncia ocasionada pela falta de correlacao completa entre os campos
ES e Ei(ﬂ. Todavia, a proporcionalidade entre Wﬁiﬂ e |T| é confirmada
experimentalmente.

Para mostrarmos que a coeréncia induzida nao estd acompanhada de
emissao estimulada,encontraremos agora o taxa de emissao de fotons do cris-
tal NL2 no modo signal. Considerando que Eé;)(t) é dado pelo segundo
termo da equacgao (1.4), temos que:
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onde novamente, utilizamos os mesmos argumentos para chegar até a equacao
(1.20), que nos leva imediatamente até o resultado para o estado estacionario:

ezkg . r26

1 1
Ry = 5045|772|2 <[2> (|7|2 + |R|2> - §O‘S|772|2 <[2> ) (1‘26)

que ndo depende do termo |T| e descreve a taxa de fotons convertidos na
CPD espontaneamente pelo cristal NL2, multiplicada pela eficiéncia do de-
tector, que é independente do que acontece no cristal NL1. De forma similar,
podemos mostrar que a taxa de deteccao dos fotons idlers, contados pelo
detector D; é:

Ry = a; (|TP|m[* (1) + |nel* (11)) (1.27)
que se trata dos fotons gerados pelo cristal NL1 atenuados de acordo com a
transmitancia do B.S;, somada com os f6tons gerados pelo cristal NL2, ambos
ponderados pela eficiéncia quantica do detector. Podemos entao concluir que
o idler ¢; nao estimula a CPD no cristal NL2 sob condi¢oes assumidas.
Para este caso, a superposicao de caminho do dois feixes idlers torna
impossivel distinguir em qual dos dois cristais os foétons foram criados. A
auséncia desta informacao torna os dois feixes signals coerentes. Qualquer
informacao de caminho pode destruir o padrao de interferéncia [6].

1.2 Coeréncia induzida na conversao paramé-
trica descendente estimulada (CPDE)

No comeco da década de noventa, o grupo de L. Mandel lancou uma série de
artigos investigando a coeréncia nos fétons da conversao paramétrica descen-
dente (CPD) gerados por dois cristais distintos, assim como formas de induzir
coeréncia entre estes fotons [2,7,10-13]. Nesta se¢ao estudaremos uma forma
de induzir coeréncia a partir da emissao estimulada, de forma analoga a des-
crita em [2], que foi verificada experimentalmente em [12]. Posteriormente,
abordaremos como este fenomeno pode ser utilizado para a formagcao de ima-
gem com fotons nao detectados.

1.2.1 Tratamento mono modal

O hamiltoniano da CPD (B.11), em sua forma mais simples possivel, pode
ser escrito como |2
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H; = ihgalalV + c.h. (1.28)

onde: g é a constante de acoplamento de modo, V' a amplitude complexa do
campo classico (pump), a e &ZT sao os operadores criacao de fétons dos modos
signal e idler, respectivamente. A evolucao temporal deste hamiltoniano dada
por (B.12), é:

[0 (1) = [L+ gt(alalV — h.e)] [$(0) + -+, (1.29)

tomando como estado inicial o estado de vacuo para os campos signal e idler,
de 1.29, temos que a fungao de correlagao matua (C.6) para os campos é:

(w(t)]ala; (1) =0, (1.30)
ou seja, os campos signal e idler gerados pela CPD sao incoerentes. Na
pratica, estes modos tém por carateristica um comprimento de coeréncia
muito curto, delimitado pela largura de banda de detecgao [11].

Entretanto, para o caso da CPDE, com um campo estimulador sendo
um laser (estado coerente), temos um estado inicial |v), [tyec);, portanto a
equagao (1.29) se torna:

() = V), [Yuac); + gtVal o), [1); + -, (1.31)

para este estado, a fungdo de correlagdo (C.6) se torna:

(¥(t)] ala; (1)) = gtVo?, (1.32)
que geralmente ¢é diferente de zero. Portanto, podemos afirmar que o campo
inicial coerente, signal, induziu coeréncia entre os modos signal e idler.

Analisaremos agora um caso um pouco mais complexo, conforme mos-
trado na figura (1.3). Suponhamos que dois cristais nao lineares NL.1 e NL2,
sao ambos bombeados com dois campos coerentes V; e V5 de mesma frequén-
cia de bombeio wy.

Se interferissemos os campos i, € i3, na auséncia dos campos estimuladores
U1 € Vg, nao observariamos franjas de interferéncia pois eles sao mutualmente
incoerentes. Porém, quando introduzimos estes campos monocromaéticos co-
erentes na frequéncia ws, utilizando um laser auxiliar, observamos uma coe-
réncia induzida entre os campos idlers.

Consideramos o estado quantico [¢(t)) da luz produzida na CDPE pe-
los dois cristais como o produto tensorial dos estados produzidos pelos dois
cristais separadamente, portando, da equagao (1.31) segue que:

(1)) = (Jv1) g |Vvac)iy + gltvldil V1) 1))
®(|U2>s2 |1/’vac>i2 + 92tv2di2 |U2>52 |1>i2) . (1.33)

Para o caso mono modal, o produto dos operadores campo é ECVEE®) =
a'a. Para o estado da equacdo (1.33), vemos que:

(W(t)] abain [0 (1)) = (911) (g2t) Vi Vavy v} (1.34)

10
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NLI

Feixe de laser

NL2

L LA
() o :‘ —
N

Figura 1.3: Setup experimental utilizado em |2| para induzir coeréncia en-
tre os fotons produzidos na CPDE em dois cristais distintos. Dois campos
coerentes V; e V5, bombeiam dois cristais nao lineares, NL1 e NL2. O laser
auxiliar é dividido em dois modos, v; e v9, por um divisor de feixes (BS).
Sobrepondo com os campos gerados, s; e sg, podemos estimular a conversao
paramétrica nos dois cristais. Os outros dois modos gerados, iy e iy, Sa0
sobrepostos.
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1.2. COERENCIA INDUZIDA NA CONVERSAO PARAMETRICA
DESCENDENTE ESTIMULADA (CPDE)

(W(0)] i [0(0) = (2o + 1) (1.35)
(W(1)] iz [0(8)) = (gat)2IVal* (vl + 1) (1.36)
Portanto, se g1 = g = g, |oa] = [Va] = [V]  [vr] = |us] = |o], temos que

o valor esperado da superposicao dos campos idler oscila dando origem a um
padrao de interferéncia:

(O] (@fy+ily) (an+ai) [ (1) = 2(98)*|V P[P +1+[v]cos (b —ba+d1— o)),

(1.37)
onde representamos os campos classicos como:
= |V]e | (1.38)
= |V]ei (1.39)
= |v]e" | (1.40)
Uy = |ule?? .

Quando |v| >> 1, o padrao de interferéncia entre os feixes idler tem 100%
de visibilidade. Novamente, os campos signal coerentes induziram coeréncia
entre os modos idlers através do processo de CPD estimulada.

1.2.2 Tratamento multimodal

A conclusao acima foi tomada a partir de um modelo simples de campos
monocromaticos na CPDE, o que nao é o suficiente para tratarmos os pro-
cessos que iremos descrever. Devemos repetir os calculos em um tratamento
multimodal como uma abordagem mais realista do processo. Utilizaremos o
mesmo formalismo para a CPDE descrito em [10], assim, a evolugao temporal
do estado é dada por:

() = [L+nViwd > pw ySing(e +w” — o)t (1.41)

[w]s [w" (W +w’ - WO)

Ji
s e (@ =)t at () af (W) + hue] P(0)) + - -+

(3

onde ¢(w',w”) é a fungao densidade espectral para os modos signal w’ e idler
w”, que assumimos ser distintos, dw é o espacamento de frequéncia entre os
modos. Quando dw — 0, o somatoério sobre os modos discretos podem ser
transformados em integrais, isto é,

27r5wz |p(w, wy — w)|? — 27r/dw|¢(w,wg —w)F=1. (1.42)

[W}s

V ¢ amplitude do pump expressada em unidades tais que |V|? seja dado em
intensidade de fotons por segundo e |n|?|V|?, a taxa de fétons por segundo
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gerados. Novamente, o estado dos fotons produzidos nos dois cristais é o
produto tensorial do estado de cada cristal:

[(8) = [¥1(8))y [2(1)), (1.43)

comi:

smé(w’ + w” — wp)t

~ %(w + W’ — wp)

x e300 ) [} (144

[1(8))y = My {o1}) g1 [vac) iy + mVidw D >~ i(w

/ 1"

w

1o, "
alt)) = Ma [{03}) W)y + maVadio 33 (e, w) oz L o)

W oW %(w _'_ w” - wO)

x e3 @ H w0t () [{a}) o [0y (1.45)

onde: [{v1}),; e [{va}),, s80 os estados multimodais coerentes dos campos s;
e S, respectivamente. |w”),, e |w”),, representam o estado de um foton idler
de frequéncia w” nos modos s; e so, respectivamente. M;, M, sao as ampli-
tudes dos estados iniciais. A notagao [{v1}),, se refere a um campo coerente

,Uik_;-,s> .
st

Os operadores campos elétricos idler, El(f ) e EZ(; ) sio expressos pelas
expansoes multimodais:

mutimodal em polarizacao e vetor de onda, ou seja, [{vi}),; =[5 ..

! 1
5 ow ] 4 : 5w |
Ez(l—i_) — |:_(.<.):| dil (w)e—zw(t_n) , Ez(2+) — |:_w:| di2<w>e—zw(t—7-2) ’

(1.46)
com Ty € T» sendo os respectivos tempos de propagacao dos cristais NL1 e NL2
até o detector no plano de interferéncia. Utilizando as equagoes (1.43)-(1.46),
podemos obter a fungao de correlagao (C.6):

ow senl wh + W — wp)t
' = [—} M177 1V1 ZZ¢1 2< - . 0)

27 (W] 4w — wo)

X e 3 (w1+w1 wa)tezwl (t T1) <{U1}‘ a32<w/1) |{'U1}>31

. sen 2 (wh + wh — wo)t
><M27]2VQZZ¢2 o 2+w 2_%)
2
BB (i) ol (4D

Esta expressdo pode ser modificada se substituirmos as variaveis wi e wj
fazendo:

Wi W —wo =01 e wyt+wy —wy=1. (1.48)
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1.2. COERENCIA INDUZIDA NA CONVERSAO PARAMETRICA
DESCENDENTE ESTIMULADA (CPDE)

Considerando que o tempo é longo, no limite que ele é muito maior que o
inverso das bandas de frequéncia, podemos converter ‘;—“; > o em uma integral
quando dw — 0. Podemos notar que para um longo ¢ as contribuicées domi-
nantes vém dos pequenos valores de €2, de tal forma que podemos substituir
¢1(wy, wo—wi +81) € P2(wh, wo—wy+€22) por 1 (wy,wo—w)) € Pa(wh, wo—ws),
com boa aproximacao. Portanto, as integrais em €2; e €y se reduzem a:

1 seny L0, t€ml<7_ﬁ>

L, Senitt . 1.49

o ! lQlt ’ ( |

_/ 86? QQt ZQQ(——TQ) —1. (1.50)
780t

Como:

(ot aa(wh) {ui}) = viwi) e ({vadlaly(wy) {en}) = v3(wh), (1.51)

nos temos das equagoes (1.47)-(1.51), que:

T1p = 2m0wM M3n;VimsVa D 61 (W), wo — wh vy (wh e o) =)

wy

X Z ha (W), wo — wh) Ui (w) e~ Womw)t=2) (1.52)

Na pratica, as func¢oes espectrais ¢(w],wy — W) e ¢1(wh,wo — wh) que
caracterizam as conversoes sao funcoes muito largas se comparadas com
v1(w) e ve(w), que descrevem o feixe estimulador. Se ele estiver centrado
em uma frequéncia w,, podemos substituir ¢f(wi,wy — W) e do(wh, wo — wh)
por ¢f (ws, wp — ws) € ¢o(ws, wy —ws), respectivamente. Convertendo as somas
em integrais, em analogia com a equagao (1.46):

(g_i)%;ww)e—wzszwm o (g—j);gjvxw)e‘mzwﬁ%

(1.53)
onde W (7) é a amplitude complexa do campo do laser, supondo que ambos
campos coerentes signal sao provenientes do mesmo laser passando pelo divi-
sor de feixes de reflectividade complexa R e transmissividade T, nés obtemos:

Fl? = (27]-)2 MlMZ*UT‘/l*n2‘/2¢>1k<w57 Wo — ws)¢2(w57 Wo — Ws)
RTW (t — 1) W*(t — 7p)e0 (277
(1.54)

Se o feixe de laser tem um tempo de coeréncia longo, o qual é muito maior
que Ty e To, podemos aproximar W (t — 1) e W*(t — 75) por:
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W(t—1)~W(t)e“™ e W(t—m)~W(te ™, (1.55)

logo, a equagdo (1.54) se reduz a:

L1z = (21)" RT* My My Ve Vad (ws, wo — ws)
X g(ws, wy — ws)|[W () [2elwows)(2=m) (1.56)

aqui [W(t)|* é a intensidade do feixe de laser expressa em fotons por segundo.
Em seguida, calcularemos I'y; e I'yo de maneira similar. Das equacoes
(1.43)-(1.46) nbs encontramos:

swl? sens(wy +wf —wo)t —i, s on
Ty=|5=| ImWl? E E ¢ (W wi) 5 ¢ Wil
2 = —
n wi wlll 2 (wl + wl WO)

/ 1
ol (e Z Z sens (wh 4wy — wo)t
X elwl( Tl) ¢2 (wé’ wg) I ; T
wé UJ/Q/ 5(&)2 + (A)2 WO)

X B ) [ (s () + 0] (1.57)

no limite de tempo longo, usando as equagoes (1.49) e (1.50), juntamente
com as defini¢oes (1.53) e as aproximagoes monocrométicas (1.55), temos:

L = mWf? <2ﬂ5w Y bW wo — W) + (2m)° 1 (ws, wo — ws)l2|fR|2\W(t)!2>
= [mVil* (1 + (27)*[f1(ws, wo — ws) PIRPIW (1)) (1.58)

na ultima passagem utilizamos a equacao (1.42). De maneira analoga, para
I'y9 temos:

Loy = [112Val* (1 4 (27)%| o (ws, wo — wi) F[TFIW (#)]7) - (1.59)

Entao combinamos as equacoes (1.56), (1.58) e (1.59), para obter:

(B +ED) (BY + ED)) = V@ -+ (27) |6(w w0 — w) PIW ()

X {1+ 2|RT|cos [(wo — ws) (12 — 1) + X]}) ,
(1.60)

onde:

X :argng(wS,wO - ws) - a7"9¢1 (wmwo - Ws)
+ arg(neVoniVi") + arg(RT*) + arg(M M) , (1.61)
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também assumimos que: |, V1| = |[nVa| = [nV], |¢1(ws, wo—ws)| = |d2(ws, wo—
ws)| = |p(ws, wo — ws)| € |[M1 My = 1, para simplificar os resultados.

Na equacao (1.59) o termo no cosseno depende da frequéncia dos campos
idler (wy — ws) portanto temos um padrao de interferéncia que depende da
diferenca de caminho otico ¢(my — 7). Todavia, a visibilidade do padrao
depende fortemente do termo (27)” |¢(ws, wo — ws)[2|W ()| Se,

N = (21)2 |p(ws, wo — w) PIW ()2 >> 1, (1.62)

a visibilidade & dada por 2|RT| e pode ser 100%, se |R| = |T| = 1/v/2. Em
virtude da condigao de normalizacao (1.42), 27|¢(w;)|* é da ordem da largura
de banda 1/Aw da luz convertida, onde segue que:

W(t)]?
Av

N é, portanto, a média da ocupacao de fotons por modo do campo indutor.

Da equacdo (1.60), temos que o grau de coeréncia para os campos idlers

é[12]:

N =~ (1.63)

= @0 e —w)PIVOR N
1+ (2m)° |p(ws, wo — ws) W (2)]> 1+ N7
que pode ser muito proximo de um, para um campo estimulador com um

grande ntimero de fotons por modo, como um laser [15]. No caso onde nao
ha campo estimulador, N = 0, o grau de coeréncia induzido é nulo.
Y Y

(1.64)
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Capitulo 2

Formacao de imagem quantica
com f6tons nao detectados

Nas ultimas décadas, uma maior precisao para manipular sistemas quan-
ticos de fotons permitiu explorar melhor as propriedades peculiares destes
sistemas. O estudo das imagens quanticas tem se mostrado promissor para
aplicagbes em protocolos quanticos [16-21]. Além disso, a formacio de ima-
gem fantasma tem se mostrado mais robusta a ruidos quando formada a
partir de campos quanticos [22].

Experimentos de formacao de imagem quantica tém sido realizados de
diferentes maneiras [23-27]. Em um artigo recente |3], G.B. Lemos et. al.
conseguiram reconstruir a imagem de um objeto detectando luz que nunca
interagiu com ele, e diferentemente dos outros casos, sem a necessidade de
deteccao em coincidéncias. Para este proposito, eles exploraram o fenémeno
de coeréncia induzida sem emissao estimulada abordado na secao 1.1. O
experimento foi realizado utilizando um esquema experimental que é uma
variagao do utilizado em [7,13], ilustrado na figura 2.1.

2.1 O experimento de Viena

2.1.1 Montagem esqueméatica

Os cristais nao lineares NL1 e NL2 sao iluminados com o mesmo feixe de
bombeamento, produzindo os pares signal e idler. O féton idler do cristal
NL1 passa pelo objeto e tem seu modo sobreposto com o idler criado no
cristal NL2, de forma que se tornam indistinguiveis. Os fotons idlers de NL1,
que interagem com o objeto, nunca sao detectados, as imagens sao obtidas
apenas com a deteccao dos modos signals dos dois cristais, sem a necessidade
de deteccao de coincidéncias.

O laser de bombeamento (verde) é divido em um divisor de feixes 50 : 50
BS1 e interage com dois cristais nao lineares idénticos, NL1 e NL2, onde
pares de fotons gémeos colineares sao criados. Na figura 2.1 modos signals
estao marcados de amarelo e os idlers de vermelho, de tal forma que os
modos espaciais |c) e |d) sao criados por NL1 e |e) e |f) por NL2. O foton
idler gerado pelo cristal NL1 é refletido pelo espelho dicrdico D1 no modo
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2.1. O EXPERIMENTO DE VIENA

BS1 NLI Dl

D3
f BS2

N
v

Figura 2.1: Montagem experimental preliminar utilizada em [3]. O laser
de bombeamento é dividido em dos pelo BS1, os dois modos bobeiam dois
cristais nao lineares NL1 e NL2, gerando pares de f6tons. Enquanto os modos
idler gerados nos dois cristais sao sobrepostos e descartados pelos espelhos
D1, D2 e D3, os modos sginal sao interferidos no divisor de feixe BS2.

ot

I €
D2 NL2 1
I

espacial longitudinal |d), enquanto o signal é transmitido no modo |c). O
idler interage com o objeto O com transmitancia real 7" e é submetido a uma
variacao de fase 7, provocando uma alteracao no estado correspondente a:

), |d); = Te™ |e) |d); + V1 =T ), [w),, (2.1)

onde se coloca toda amplitude perdida pelo idler no estado |w),. Apds a
reflexao no espelho dicréico D2, o idler de NL1 se alinha perfeitamente com
o idler produzido por NL2, |d), — |f),, induzindo coeréncia conforme visto
na secao 1.1. O estado logo apods o cristal NL2, na linha cinza tracejada é:

1 )
=5 LTI, + ) 1+ V=T le), )] (2.2)
o idler é refletido pelo espelho dicréico D3 e descartado sem deteccao. Os
estados signal |c), e |e), s@o combinados no divisor de feixes 50:50 BS2. As
probabilidades de deteccdo nos modos |g), e |h), nas saidas do divisor de
feixes sao obtidos tomando o trago parcial sob os modos signal:

1
Py = 5 (1+Tcosy). (2.3)

Portanto, temos franjas de interferéncia com visibilidade 7" em cada uma das
saidas do BS2 [7,28].

Neste esquema ndo detectamos nenhum féton no modo |d). O ponto mais
importante deste experimento ¢ que a informacao sobre qual cristal foi a fonte
dos fotons esta relacionada com 7"

18



2.1. O EXPERIMENTO DE VIENA

e Para T' = 0, temos certeza que um foton signal detectado em |g), ou
|h), foi gerado no cristal NL2. E a deteccao de um fotons signal sem um
idler coincidente indicaria que eles foi gerado em NL1. Esta informacao
sobre a fonte em que os fotons gémeos foram gerados destroi o padrao
de interferéncia pois ela torna distinguivel os estados que se sobrepoem
no BS2 [6].

e Para T' = 1, o foton idler nao carrega nenhuma informacao sobre o
cristal em que ele foi criado, logo, os fotons signal sobrepostos no BS2
sao indistinguiveis e temos o termo de interferéncia na equacdo (2.3).

Estes argumentos sao validos mesmo se os fotons idler nao sao detectados,
a mera possibilidade de se obter a informacao sobre qual foi a fonte dos fétons
ja elimina o padrao de interferéncia [6].

Se removermos o objeto O e o espelho D2, a equagao (2.2) seria um estado
emaranhado de duas particulas |c), |d), + |e), |f), [29]. Com eles no expe-
rimento, |d), — Te™ |f),, temos a equagdo (2.2). Um estado emaranhado
de duas particulas se tornou uma superposicao, e esta é especialmente inte-
ressante quando 7'(z,y) e v(x,y) dependem das coordenadas transversais a
direcao de propagacao da luz, = e y.

2.1.2 Montagem experimental

Para capturar a imagem do objeto O, o arranjo experimental montado na
Figura 2.1 foi incrementado com um conjunto de lentes, filtros e placas de
onda. Além disso, os detectores foram substituidos por cameras EMCCD’s.
Estas cameras possuem fotomultiplicadores que amplificam o sinal das con-
tagens simples e sao sensiveis apenas ao comprimento de onda dos modos
signal e nao respondem ao comprimento de onda dos modos idler.

Para este experimento foram utilizados f6tons da CPD nao degenerados
em comprimento de onda, os do modo idler tém 1550nm enquanto os sig-
nals tém 810nm. O esquema experimental com os novos componentes esti
ilustrado na figura 2.2.

Um feixe de bombeamento de 532nm é gerado por um laser continuo
de diodo Coherent Sapphire SF. Ele é linearmente polarizado e de perfil
transversal Gaussiano. O laser de bombeamento é focalizado pela lente L1
nos planos 1 e dividido por um divisor de feixes polarizado (PBS). Ele ilumina
dois cristais nao lineares idénticos de ppKTP, NLL1 e NL2, com dimensoes de
Imm x lmm x 2mm. O PBS e o conjunto de placas de onda (WPs) sao
usadas para controlar as amplitudes relativas e a diferenca de fase entre os
pumps refletidos e transmitidos. Uma placa de meia onda extra (HWP)
no feixe refletido faz com que os feixes de bombeamento tenham a mesma
polarizacao. A amplitude do feixe idler em 1550nm produzida em NL1 é
refletida pelo espelho dicroico D1, que transmite o feixe signal em 810nm. O
espelho D4 transmite o feixe de 532nm e reflete o de 810nm.

Um filtro, que nao estd na figura 2.2, é colocado logo antes do objeto
para evitar que qualquer residuo de luz dos modos de bombeamento e signal
cheguem até ele. Este filtro absorve os menores comprimentos de onda e
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L1 WPs PBS NL1 DI L4
: _ R ~ D4
532 nm I | T " n
HWP — L3 L4’
0
Lo L3’ BS 5
N ~. D5
\\‘. 5, | Il\‘\é
M1 12* D2 NL2
L5 L6
Filters

2527 EMCCD

Figura 2.2: Montagem experimental utilizada em [3| para reconstruir a ima-
gem de um objeto detectando fo6tons que nunca interagiram com ele. Um
laser de bombeamento ¢ dividido por um divisor de feixes polarizado (PBS).
Cada um dos modos divididos bombeia um cristal ndo linear (NL1 e NL2)
gerando pares de fotons gémeos. Quando os modos idler sao alinhados obser-
vamos coeréncia induzida sem emissao estimulada no modo signal. Tratando
os padroes de interferéncia entre os feixes que saem do divisor de feixes (BS)
¢é possivel recuperar as informacoes de fase e amplitude do objeto.

transmite o comprimento de onda do modo idler. O idler de NL1 interage
com o objeto O e é refletido pelo dicroico D2 de forma que fica sobreposto
com o pump. O espelho dicréico D2 transmite luz de 532nm e reflete de
1550nm. Um filtro de banda passante de 3nm centrado em 810nm e dois
filtros que transmitem altas frequéncias sao colocados diretamente na frente
da camera.

Os pares de lentes L2-1.2°, L3-L3’ e L4-L.4’ tém comprimento focal F; =
7hmm, estao em uma configuracao confocal e fazem a imagem do plano 1 no
plano 3. Assim, elas asseguram que pump, idler e signal, respectivamente,
sejam idénticos nestes planos, contribuindo para melhorar a visibilidade das
franjas de interferéncia [30]. As lentes L5 e L6 juntamente com L3’ e L4’
fazem a imagem do objeto (plano 2) na superficie da camera. L5 e L6 tém
comprimento focal F5, = 150mm e estao a 150mm de distancia do plano 3 e
das EMCCD’s.

Na figura 2.2 os caminhos D1-D4-BS e D1-D2-BS devem ser iguais. Para
assegurarmos a indistinguibilidade das emissoes nos dois cristais o atraso
entre os fotons signal e idler das duas geragoes deve ser o mesmo. A diferenca
entre os caminhos PBS-D1-D2-NL2 e PBS-M1-NL2 deve ser menor ou igual
que o comprimento de coeréncia do pump. O laser usado em [3| tinha um
comprimento de coeréncia de aproximadamente 200m.

Este interferometro possui cerca de 77% de visibilidade. Os f6tons com
810 + 1, 5nm sao detectados em contagens simples nas duas saidas do BS
pelas EMCCD'’s.
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2.2 Resultados experimentais

2.2.1 Deteccao das imagens quanticas

Em uma primeira medida, foi utilizado um objeto vazado de cerca de 3mm de
altura. A reconstrucao da transmitancia da primeira imagem esti na figura

2.3:

900
i 800
300

0

ww ¢
Pixels

0 0 100 200 300

0 100 200 300 400 500 600 )
Pixels

Pixels

Figura 2.3: Objeto reconstruido (esquerda). As duas saidas do BS (centro).
Subtragao das imagens nas duas saidas do BS (direita) [3]

Como podemos ver na figura 2.3, em uma das saidas do BS temos in-
terferéncia construtiva e na outra, interferéncia destrutiva, na regido onde o
objeto iluminado é transparente a luz. Na regiao onde o objeto absorve a luz,
temos uma superposicao incoerente dos campos. A subtracdo das imagens
nas saidas do BS nos permite estimar a transmitancia em funcao das coorde-
nadas transversais. A soma das imagens nas duas saidas do divisor de feixes
nos da a figura 2.4. Esta soma nos da o perfil transversal de intensidade do

pump.

300 1,200
4 200 800 Q
[5} c
a3 =1
2 100 400 ©

0 0
0 100 200 300
Pixels

Figura 2.4: Soma das imagens nas duas saidas do BS utilizando o mesmo
objeto da figura 2.3 [3].

A imagem de um objeto com uma figura litografada em uma placa de
silicio também foi detectada. As partes gravadas tém cerca de 550um de
espessura, o objeto esta ilustrado na figura 2.5. O silicio absorve a luz com
810nm e transmite bem luz com comprimento de onda de 1550nm.

A diferenca de caminho oOtico entre as partes litografadas e nao litografadas
corresponde a uma diferenga de fase relativa de 7w. As imagens das duas
saidas do divisor de feixes esta na figura 2.6.
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[H]
Figura 2.5: Tlustragao da espessura do objeto de silicio [3].
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Figura 2.6: Imagem das duas saidas do BS com o objeto ilustrado na figura
2.5 13).

2.2.2 Coeréncia induzida sem emissao estimulada

Os autores de [3] também fizeram uma caracterizagao interessante do experi-
mento. Eles determinaram a taxa em que a CPD ocorre no cristal NL2 com
e sem a presenca do modo idler do cristal NL1. Esta caracterizacao é crucial
para diferirmos este experimento do caso que sera estudado no capitulo 3. Os
resultados das medidas de contagem em func¢ao da poténcia de bombeamento

estao na figura 2.7

22



2.3. A TEORIA

2500000

1.1

1.08

1.06 r

1.04 ]

102 + E — = R

i

0.98

Count rates 810 nm (cps)

0.96 L

0.94

Ratio of 810nm Counts from NL2
B

092 %

0.9 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pump Power (mW)

Figura 2.7: Caracterizacao da geragao no cristal NL2, com e sem a presenca
da geracao em NL1. As cruzes em azul mostram as contagens com o cami-
nho entre D1 e D2 bloqueado, enquanto os pontos vermelhos mostram as
contagens sem o bloqueio de caminho. Os losangos azuis mostram a razao
entre as contagens da configuracao com o caminho entre D1 e D2 bloqueado
e desbloqueado [3].

A correspondéncia entre as contagens com e sem o bloqueio de caminho,
para as diferentes poténcias do pump, verificam experimentalmente que os
fotons gerados por NL1 nao estimulam a CPD no cristal NL2.

2.3 A teoria

Um outro artigo lancado posteriormente pelo mesmo grupo de pesquisa que
realizou o experimento [31] fornece uma explicacao tedrica detalhada para o
fenémeno observado em [3]. Seguindo os mesmos passos, podemos esclarecer
matematicamente como a formacao de imagem quantica com foétons que nao
passam pelo objeto ocorre.

2.3.1 A relagao entre os operadores dos modos idlers

Podemos fazer uma expansao multimodal nos campos. Os operadores tomam
a forma das equagoes (B.7)-(B.9) enquanto o pump pode ser representado
por ondas planas, da seguinte maneira:

E,(r,t) =Y vp(ky, &)t mrlsy (2.4)

kp,ep

O estado gerado pela CPD em cada um dos cristais é dado pela equacao
(B.17). O alinhamento dos modos idlers pode ser representado analiticamente
pela formula:
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2.3. A TEORIA

aio(kio, €i2) = dil(kﬂy5i1)6i¢“(k“’€“) ; (2.5)

onde o modo (k;1,&;1) é gerado no cristal NL1 e esta alinhado com o modo
(ky2,€i2) que é gerado no cristal NL2. ¢;1(k;1,£;1) ¢ um fator de fase que
corresponde a fase adquirida pelo modo (k;1,&;1) durante a propagacdo de
NL1 até NL2.

Em [3] podemos assumir que os campos pump, signal e idler tém polari-
zagao linear uniforme dentro e fora dos cristais. Nestas condicoes podemos
eliminar, nos operadores campo elétrico, os somatorios sob os modos de po-
larizacao €, €5 € €; e considerar:

I(kgj,e55) = lsj(wss) 5 Ukij,45) = lij(wi) (2.6)

onde j = 1,2 representa os cristais NL1 e NL2, respectivamente. Levando
em conta a aproximacao da polarizacao linear feita anteriormente podemos
substituir os operadores a(k, <) por a(k), o estado |k,e) por |k) e o tensor
XEJQZC por um escalar y. Portanto a relacao entre os operadores dada pela

equagao (2.5) se torna:

aia(kio) = dil(kil)ewil(k“) . (2.7)

2.3.2 O sistema de lentes

A relagao entre k;; e k;» depende do sistema 6tico usado para alinhar os
feixes idler. Conforme relatado na subsecao 2.1.2, na ilustracao da figura 2.2
os pares de lentes L2-L2’, L3-L3’ e L4-L4’ tém mesmo comprimento focal e
estao em uma configuracao confocal. Assumimos que os eixos de propagacao
dos feixes estdo no eixo otico do sistema de lentes (eixo z).

Uma onda plana do modo idler do cristal NL1, caracterizada pelo vetor
de onda k; chega até a lente L2 e é convertida em uma onda esférica que
converge em um ponto pi no plano focal de L2. A amplitude da onda
esférica divergente pode ser obtida através da amplitude da onda incidente
e do coeficiente de transmitancia J(pg ) do objeto no ponto onde a luz ¢
focalizada. Entao, a onda esférica é reconvertida em onda plana com vetor
de onda k; pela lente L2’] conforme a figura 2.8.

Consideramos o ponto O, onde o eixo z intercepta o objeto. Desprezando
os efeitos de difracao , podemos dizer que a onda plana que sai de L2’ contém
a informacao de um ponto especifico do objeto.

Assim como fizemos na subsecao 1.1.1, trataremos o objeto como um
divisor de feixes. O modo i1 entra na porta transmitida do BS e o estado
de vacuo entra pela porta refletida, conforme a figura 1.2. Assim, a equagao
(2.7) se torna:

ain(kr) = (T(Pfq)&u(f(l) + R(Pf;,)%(h)) eiv1(kn) (2.8)

onde R(p; ) é a transmissividade do divisor de feixes no ponto pg e ao
k[ k[
representa o estado de vacuo. Como os focos das lentes na figura 2.8 sao
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2.3. A TEORIA

L2

Figura 2.8: Ilustragao do modo idler do cristal NL1 interagindo com as lentes
L2 e L2’ e com o objeto. A onda plana que chega até L2 tem vetor de onda
k; e a que sai de L.2” tem k;.

iguais, os vetores de onda k; e k; formam o mesmo angulo com relacao ao
eixo z.

Na figura 2.2, os modos signal dos dois cristais se encontram em um divisor
de feixes 50 : 50 (BS) que tem as duas saidas focalizadas nas EMCCD’s pelas
lentes L5 e L6. Os filtros fazem com que a luz que chega até as cameras
tenha frequéncia central w,. Desconsiderando os efeitos de difracao, as lentes
focalizam uma onda plana de vetor de onda k; em um ponto py, da camera,
conforme a figura 2.9.

Figura 2.9: Ilustracao de uma lente b focalizando uma onda plana em um
ponto da camera.

As partes de frequéncia positiva do operador campo elétrico para esta
situacao pode ser expressado da seguinte forma:

— i (1 £18es) ) ik, +ro—id (1285 ) L

EM (py., 1) x e as1(ks) + ie < g, (2.9)

onde Lj(ky) é o caminho 6tico percorrido pelo modo k, do cristal j até a
camera, com |k,| = “=. Escolhemos a origem do sistema de coordenadas no
ponto onde se localiza o cristal NL1, assim, rop; = 0 com rgs — rg; = rg.
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2.3. A TEORIA

2.3.3 O estado dos fotons gerados nos dois cristais

A evolucao temporal do estado dos fotons produzidos na CPD, dado pela
equagao (B.12), pode ser escrito na forma mono modal:

w5 = (1+Galyaly + - ) s ) = F o), (2.10)

onde j = 1,2 representa cada um dos cristais, [1;(0)) é o estado antes da
CPD, G; é uma constante que engloba todos os coeficientes. As reticéncias na
equacdo (2.10) sao referentes aos termos de maior ordem em G;. Levando-se
em conta as duas geracgoes o estado ¢ dado por:

[) = F031 [15(0)) [vac) - (2.11)

A versdo mono modal da equagao (2.8) é

&ig = ((.TCALH + Rdo) ew’ . (212)

Levando em conta as equagoes (2.10), (2.11) e (2.12), temos que o estado
gerado pelos dois cristais é:

W) = |¢vac> +' G ’1>51 ’1>i1 ‘O>32 ‘O>0
+ G2eiwl (T* |0>51 |1>i1 ’1>32 ’0>0 + R* |0>51 |0>¢1 ’1>32 ’1>0) e
(2.13)

onde |n)lj ¢ um estado de Fock com n fé6tons no modo | = s,i gerado pelo
cristal 7 = 1,2. Os termos de maior ordem podem ser desconsiderados para
uma taxa de conversao baixa.

A anélise mono modal feita acima pode ser estendida para uma expansao
muti modal pois o procedimento nao muda quando todos os modos estao
presentes. Assumindo que cada cristal é bombeado por uma onda plana
de frequéncia média w, com a amplitude em cada cristal dada por V,;. A
equacao para o estado gerado nos dois cristais pode ser escrita como:

() & [tae) Z S o [ 200k =k — K)o’y
N | Vuac) s1,i1,52,0 T 9(ws1,win) Vi (k, — ko — kit )nz

61 kzl n=1 n2

sen(wg + wip — )

: ks kz 0 0
(W51+w11 w)z | 1>sl| 1>11|>32’>]

t/ oy sen(wse + wip — @)
i(kp—ks2—ki2) * ro ,~1d1 (kzz) 52 i2 — Wp
We2, Wiz ) Vpae"
ih Z Z [ St (a2 + wiz — @) 5
ki1>z‘1 k52>52 02

Jea))] a

kso k7,2

3 I
sen(k, — kg — ki)
I I T (pr ) 10
X { (kp _ kSQ k. )nl ( (pkig) | >sl

n=1

+R*(pg.,) 10,1 10),, [keo
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2.3. A TEORIA

onde ryg = rgs — Lo, onde ry; é a posicao do cristal NL2 e rg, a posicao de
NL2,

com dimensdes da ordem de 10~3m de comprimento.

Os termos sinc(k, — kgj — kij)n%" contribuem de forma relevante apenas
quando k, — k,; — k;; ~ 0, isto implica a condi¢ao de casamento de fase com
uma boa precisao, k, ~ k; +k;;. Da mesma forma, a contribuicao do termo
sinc(wsj + wij — wp) 5 80 ¢ considerada nao nula para w, & ws; + wj;.

Ei2> = ao( z2) |tpac). Cada [, ¢ uma dimensao do cristal n = 1,2, 3,
0

2.3.4 Formacgao de imagem

A taxa de contagem de fétons no ponto py, na camera ¢ dado por:

Rlpx,) o< (| B (pr, ) ES (pr, s 1) [90) (2.15)

onde o estado |[¢) é dado pela equagao (2.14) e o operador campo B (Pk.,t)
¢ dado por (2.9). A probabilidade de detec¢ao a menos de uma constante de
proporcionalidade é:

Rpx,) 2| Vinl* + [Vial* + 2V [Vial[ T (g, )| cos (cbsz(ks) — da(ks) — (k)
_arg<7(p121)) + ¢p + ks T+ CO) ) (2‘16)

onde ¢g;(ks) = %(k), ¢p = arg(Vipa) —arg(Vy1) e Cy inclui todos os outros
termos de fase.

Como o diametro da secao transversal do feixe signal na camera é muito
menor que as distancias propagadas L,(ks) e que a distancia |ry| entre os
cristais, os termos kg -rg e ¢8j(ks) podem ser tratados como funcgoes que
variam pouco com kg. Analogamente, o didmetro do feixe idler do cristal
NL1 dentro de NL2 é muito menor que a distancia entre os dois cristais,
de forma que podemos desprezar a dependéncia de ¢1(RI) com k;. Isto nos
permite escrever ¢go(ks) — ¢s1(ks) = Ads, ¢r(kr) = ¢r e ky-1rog + Co = Ci.

Vamos considerar o caso em que o objeto nao esté presente, i. e., |T(pg, )| =
le arg(‘J'(pfq) = 0, levando em conta as aproximagcoes supracitadas, a equa-
¢ao (2.16) se torna:

R(p,) = Vo[> + [Via? + 2|V | [Vpacos (Ags — ér + ¢, + Cp) . (2.17)

O valor de ¢, pode ser controlado para que se consiga interferéncia constru-
tiva ou destrutiva, ou seja:

Apy — ¢r + dpe + Cf = 207, (2.18)
Ay — 1+ dpa+ Cy =~ (2n+ 1), (2.19)

onde n € N, ¢, e ¢pq sao as fases do pump que fornecem interferéncia
construtiva e destrutiva, respectivamente.
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Quando o objeto é inserido no caminho do feixe idler do cristal NL1, segue
das equagoes (2.16), (2.18) e (2.19) que as taxas de contagem na ocorréncia
interferéncia construtiva e destrutiva sao, respectivamente:

Re(px,) 2 Vil + [Vial* + 2Vl [Vial [T (g, ) lcos [arg(T(pg, )], (2:20)

Relpx,) 2 Vil + [Vial + 2Vl [Vial [T (g, ) lcos [arg(T(pg,))] - (2:21)

As equagoes (2.20) e (2.21) implicam que a imagem de um objeto absorvedor
(arg(T(pg,) = 0), assim como a imagem de um objeto de fase (T(pg,) =
1), aparecem na camera tanto para interferéncia construtiva quanto para
destrutiva. Segue delas também, que a subtracao das duas probabilidades de
detec¢ao, a menos de uma contante de proporcionalidade, é:

Re(px.) — Ra(px.) = |T(pg,)|cos [arg(T(pg,))] (2.22)

de acordo com a equacdo (2.22), podemos remover o efeito de fundo devido
aos termos |Vp1|? e |Vj2|* subtraindo as duas imagens (ver figura 2.3). A soma
das equagoes (2.20) e (2.21), &

Re(p.) + Ra(px,) = 2 (Vo | + [Vie]?) (2.23)

A equagao (2.23) nos diz que: ao somarmos as taxas de contagem das duas
saidas do BS a informacao sobre o objeto é apagada (ver figura 2.4) e temos
apenas um soma incoerente das amplitudes dos pumps, ponderadas por um
fator de proporcionalidade.
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Capitulo 3

Formacao de imagem classica com
fotons nao detectados

3.1 O experimento

No capitulo 2 estudamos uma forma de detectar a imagem de amplitude e fase
de um objeto detectando luz que nunca interagiu com ele. Para tal proposito,
os autores do experimento exploraram a correlacao que existe entre os foétons
gerados na CPD espontanea e o fenomeno de coeréncia induzida sem emissao
estimulada estudado na subsecao 1.1.

Um experimento semelhante ao realizado em [3] pode ser feito com cam-
pos classicos, ou seja, podemos formar a imagem de um objeto detectando
luz classica que nunca interagiu com ele. Isso s6 é possivel porque os campos
gerados pela CPDE guardam informacao sobre o perfil transversal do pump
e do laser estimulador, como demonstrado no apéndice A.

3.1.1 Montagem experimental

Para realizar o experimento, exploramos a forma de induzir coeréncia com
emissao estimulada estudado na segao 1.2. A montagem ¢é analoga a utilizada
em [2] e [12], porém utiliza apenas um cristal, que ¢ bombeado em dois
sentidos. A ilustracao do esquema experimental utilizado esta na figura 3.1.

Na primeira geracao, o pump P; e o laser estimulador Sg; interagem com
o cristal nao linear (NL) gerando os campos Sy e I;. O laser estimulador e o
campo S; interagem com o objeto e sao refletidos pelo espelho E2 no modo
Sge. O objeto encontra-se o mais proximo possivel do espelho E2. O pump
é refletido pelo espelho EP no modo P, que, juntamente com o campo Sgo,
interage com o cristal gerando Ss e I

A lente L1 focaliza o laser estimulador Sg; no cristal NL. A lente L2 esté
posicionada entre o cristal e o espelho E2, a distancia dela até cristal e até
espelho sao iguais e tem moédulo igual ao seu comprimento focal. Assim, ela
faz com que a imagem de Sg; e de Sy (Sgo) estimule a segunda gera¢do. A
lente L3 esta posicionada de forma analoga a L2, de forma a formar a imagem
de I; no cristal, depois que ele é refletido por E1. O alterador de fase (AF)
torna possivel ajustar a fase adquirida pelo modo I; ao propagar pelo trajeto
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Figura 3.1: Montagem experimental utilizada para reconstruir a imagem de
um objeto detectando luz cléssica que nunca interagiu com ele. O pump, P;
atinge o cristal NL entao é refletido pelo espelho EP no modo P, gerando
pares de fétons gémeos na ida e na volta: I; e 51, Is e Sy. Os campos Sgi e Sgo
sao os feixes de laser auxiliares que estimulam primeira e segunda geracao,
respectivamente. Os modos S; e Sy, gerados nas duas passagens pelo cristal,
sdo sobrepostos na camera CCD. O alterador de fase (AF) torna possivel
ajustar a fase adquirida pelo modo I; ao propagar pelo trajeto NL-E1-NL.
Registrando os padroes de interferéncia construtivo e destrutivo, podemos
reconstruir as imagens de fase e amplitude para o objeto O.
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NL-E1-NL.

O modo [5, da segunda geracao, juntamente com a imagem de [, sao fo-
calizados por L4 em um camera CCD. L4 tem o cristal e a CCD posicionados
em seus focos. I; e I5 tém seus modos alinhados e interferem coerentemente,
ver 1.2, caso o campo gerado pela CPDE for muito maior que o gerado es-
pontaneamente. I, é proporcional ao perfil ao perfil transversal do laser que
estimulou o processo de CPDE, Sgs traz consigo uma dependéncia da fase,
v(z,y), e da transmitancia, T(z,y), do objeto O.

A camera CCD amplifica o sinal dos f6tons incidentes em seus fotodiodos
e nos fornece um valor de contagens simples para cada um de seus pizels.
Assim como em [3], a imagem do objeto é obtida subtraindo duas imagens
capturadas pela camera CCD, uma obtida com interferéncia construtiva e
outra, com interferéncia destrutiva. O filtro de interferéncia (FI) posicionado
na frente da CCD tem banda passante de frequéncia centrada em 792nm com
largura de banda de 20nm.

O laser de bombeio é um laser de diodo da marca Tdptica de frequén-
cia central de 405nm. O laser estimulador é um laser de diodo ThorLabs
ITC4000 e tem frequéncia central de 830nm. O caminho NL-EP-NL precisa
ser menor que o comprimento de coeréncia do laser de bombeamento e o
caminho NL-E2-NL tem que ser menor que o comprimento de coeréncia do
laser estimulador.

Os modos signal, Sgi, S1, S2 e Sge, que interagem com o objeto, sao
descartados e nunca sao detectados.

3.2 A teoria

3.2.1 Os campos gerados pelos dois cristais

Quando atingimos um bom alinhamento entre os feixes signals gerados e os
lasers estimuladores, os campos gerados na CPDE possuem altas intensidade
e podem ser tratados como campos classicos. Nestas condicoes, o moédulo do
campo idler gerado na primeira geracao, pode ser aproximado pela equacao
(A.33). Considerando o pump P; e laser estimulador Sg; como ondas planas
propagando na dire¢ao Zz:

Epi(2,y,2) = Epi(x,y)e vz (3.1)

ESEI(xv Y, Z) - EEI (f[f, y)ei(ksz_wSt) ) (32)

onde: FEpi(z,y) é o perfil transversal da amplitude do campo elétrico do
pump da primeira geracdo, Fpi(x,y) é o perfil transversal de amplitude do
campo elétrico do laser estimulador da primeira geracao. Consideramos que
as amplitudes dos campos nao dependem da coordenada z nas regioes de fora
do cristal NL. w, é a frequéncia central do pump, ws é a frequéncia central
do laser estimulador, enquanto k, e kg sao seus respectivos vetores de onda.
Levando em conta os modos interagentes dados pelas equagoes (3.1) e (3.2),
a equacao para o campo idler gerado pela primeira CPDE logo apo6s sair do
cristal, dado pela equacao (A.33), pode ser escrito da seguinte forma:
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Ell (.T, Y, Z) = nlEPl (SE‘, y)EE'l (LU, y)éi(kiz*wit)(fid)n ) (33)

onde 7; € uma susceptibilidade efetiva que engloba todas constantes de equa-
¢ao (A.33) e a fase ¢;; depende da condigdo de casamento de fase Ak e da
distancia percorrida pelo feixe z.

O campo total no modo signal, logo apo6s a saida do cristal é o campo
do laser estimulador dado pela equagao (3.2), somado ao campo signal am-
plificado gerado pela CPDE, que tem a mesma amplitude do campo idler
gerado, dado pela equacao (3.3). Portanto, o campo signal total apos a
primeira geracao é:

Esm(z,y,2) = Ep(z, y)ei(ksszst) +mEpi(x, ?J)EEl(iU:y)ei(ksszst) . (34)

O campo Esri(x,y, 2) passa pela lente, interage com o objeto duas vezes e
passa pele lente novamente, se tranformando novamente em uma onda plana.
Assim, ele volta até o cristal e estimula a segunda geracdo com o seguinte
campo:

Espo(z,y,2) = (1L + mEpi(x,y))Ep (z,y)e/ > T2 (z_y) @) gidn:
(3.5)
onde ¢psy é a fase adquirida pelo modo ao propagar o caminho NL-E2-NL na
auséncia do objeto. O feixe de bombeamento da segunda geracao é:

Epg(l’, Y, Z) = EPQ(xv y)ei(kpz—wpt)€i¢p2 ) (36)

onde: Eps(z,y) é o perfil transversal de amplitude do pump da segunda
geracao e ¢po € a fase adquirida durante o trajeto NL-EP-NL. Assim, o
modo idler gerado na segunda CPDE, no plano da CCD, pode ser descrito
como:

EIZCCD(Ia Y, Z) = (1 + 771EP1($, y)) 772EP2(907 y)EE1($, y)
% ei(kiz—wit)j-2(l,7 y)€2i'y(x,y)ei¢12 ’ (37)

onde 7y ¢ uma constante de acoplamento e ¢ ¢ uma fase que depende da
condi¢ao de casamento de fase e da distancia propagada pelo modo do cristal
até a camera.

3.2.2 A Formacgao da imagem

O campo idler gerado na primeira geracao percorre o caminho NL-E1-NL-
CCD e interage com o alterador de fase AF, adquirindo uma fase total neste

percurso ¢ ap:
Encep(2,y,2) = mEpi(2,y) Ep (v, y)e' izt eléntoar) (3.8)
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Os campos sao focalizados pela lente L4 no plano da CCD e interferem,
gracas ao fenomeno de coeréncia induzida na CPDE. A intensidade detectada
pela camera (oop € a intensidade correspondente ao campo que ¢ a soma dos
modos idlers das duas geracoes, Errcep = Ericep + Ercop, portanto:

Ccep = |Errcen|” = (Encep + Erncep)(Eficep + Efcep) - (3.9)

As amplitudes dos pumps podem ser ajustadas de modo que, na auséncia

do objeto, os modos idlers cheguem na CCD com a mesma intensidade e se

interfiram com visibilidade maxima. Para que isso ocorra é necessario que

mEpi(x,y) = (1 +mEpi(x,y)) maEpa(z,y). Assim, utilizando os campos

dados pelas equacgoes (3.7) e (3.8) o padrdo de interferéncia detectado pela
CCD é:

Ccep =|mEpiEp|* (1+ T (z,y)
+27° (2, y) cos (b + dar — 27 (2,y) — é12)) - (3.10)

Para J(x,y) = 1, a equagao (3.10) fica:

Ccep = 2|771EP1EE1|2 (1+ cos (¢pn + par — 27 (x,y) — ¢12)) - (3.11)

Desta forma, podemos reconstruir o perfil de fase do objeto analisando a
imagem registrada na CCD.

Analogamente, podemos reconstruir o perfil de transmissividade do objeto
fazendo (z,y) = 0. Assim como em [3], a intensidade de fundo gerada pelo
pump e pelo laser estimulador é removida subtraindo a imagem obtida com
interferéncia destrutiva da imagem obtida com interferéncia construtiva. Isto
pode ser feito com a ajuda do alterador de fase, AF. A fase cedida ao modo
idler da primeira geracao precisa ajustada de duas maneiras:

o= On+Par—dr2 =207 € Pg=n+dar—drp=2n+1)m, (3.12)

com n € N. A primeira condigao representa a fase que gera um padrao de
interferéncia construtiva e a segunda condicao corresponde a uma fase que
gera um padrao de interferéncia destrutiva. A intensidade dos respectivos

padroes, (&op € Cop, $30:
Ceep = ImEp Epi* (1 + T (x,y) +2T%(z,y)) , (3.13)

CgCD = |771EP1EE1|2 (1 + ‘J'4(x,y) — 272(x,y)) ) (3.14)

Assim, a subtracao das intensidade é:

o
Ccep = Céep — Cg'CD = 4|771EP1EE1’272(557 y) .- (3.15)
Desta forma, conseguimos reconstruir o perfil transversal de transmitancia
do objeto ou a imgem de fase.
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3.3. TECNICAS DE ALINHAMENTO

3.3 Técnicas de alinhamento

3.3.1 O alinhamento dos modos produzidos pela CPD
nas duas geragoes

Antes de comecarmos o alinhamento utilizamos uma rotina em MathLab que
determina os angulos de saida do fétons gémeos com relacao ao pump. De
acordo com os resultados, para a maneira que foi cortado o nosso cristal os
modos signal e idler saem com um angulo 9° e 8°, respectivamente.

O alinhamento do experimento comeca com a deteccao das contagens
simples e em coincidéncia dos fotons gerados espontaneamente pela CPD. O
esquema experimental utilizado para alinhar os fé6tons da primeira geracao
estd ilustrado na figura 3.2
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Figura 3.2: Montagem experimental utilizada para alinhar os fo6tons gémeos
da primeira geracao. O pump atinge o cristal nao linear gerando pares de
fotons gémeos nos modos Sy e I;, que passam pelos orificios O2 e O4, res-
pectivamente. Entao, eles sao refletidos pelos espelhos E2 e E1 de tal forma
que voltam alinhados com os pares de orificios O1-O2 e O3-O4. Apos serem
focalizados pelas lentes LS e LI, os fétons gémeos atingem os detectores Det
S e Det I

Primeiramente, posicionamos os pares de orificios O1-O2 e 03-O4 de
forma que cada par delimita uma linha reta com a angulacao desejada. Além
de nos fornecer uma reta bem definida com relagao a direcao de propagagao
do pump, este orificios servem para selecionar espacialmente os modos pro-
duzidos na CPD. O cristal estd em uma montagem de angulo, theta-phi, de
forma que variar o angulo entre a direcao de propagacao do pump e o eixo
otico do cristal. Podemos também, variar a direcao de propagacao do pump
e fazer com que os modos dos fétons gémeos produzidos na primeira CPD
passem pelos orificios O2 e O4.

Posteriormente, regulamos os angulos dos espelhos E1 e E2 para que
os modos passem pelos orificios, pelas lentes e pelos filtros, F'S e FI, para
chegarem até os detectores. Aslentes LS e LI tém comprimento focal de 20cm
e focalizam os fotons gémeos nos detectores para aumentar as contagens. O
filtro FI tem banda passante centrada em 792nm com largura de 20nm,
enquanto o filtro FS tem banda passante centrada em 830nm com largura de
40nm.
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Com esta configuracao ja é possivel obter uma quantidade apreciavel de
contagens simples nos detectores Det S e Det I. Todavia, alguns ajustes finos
nos espelhos, nos detectores, nas lentes, no angulo do cristal e na direcao de
propagacao do pump devem ser feitos, priorizando as contagens em coinci-
déncia entre os detectores. Um alto nimero de contagens em coincidéncia
indica que os fotons que chegam até o Det S estao correlacionados com os
que chegam no Det I. Esta correlacao é essencial para que, ao estimularmos
a CPD, possamos observar o fendmeno de coeréncia induzida estudado na
secao 1.2.

A seguir, adicionamos o espelho que reflete o pump novamente para o
cristal, EP, e chegamos ao esquema ilustrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Montagem experimental utilizada para alinhar os fo6tons gémeos
das duas geracoes. O pump atinge o cristal nao linear gerando pares de
fotons gémeos nos modos S e I, que passam pelos orificios O2 e O4, respec-
tivamente. Apos ser refletido pelo espelho EP, o pump P, volta no cristal,
gerando um outro par de fétons correlacionados, So e I. Os modos Sy e I3
sao refletidos pelos espelhos E2 e E1 de tal forma que voltam alinhados com
os modos S5 e I, e com os pares orificios O1-O2 e 03-0O4, respectivamente.
Apos serem focalizados pelas lentes LS e LI, os fotons gémeos gerados na ida
e na volta atingem os detectores Det S e Det 1.

Ajustando a orientacao do espelho EP em relacao ao feixe de bombea-
mento incidente, podemos fazer com que os modos gerados na segunda gera-
¢ao, Iy e Sy, passem pelos orificios O1 e O3 e atinjam os detectores Det I e
Det S. Caso seja necessério, os detectores e as lentes podem ser submetidos
a um ajuste fino de posi¢ao e angulo. Desta forma, podemos fazer com que
as contagens em coincidéncia dos fétons gerados na primeira e na segunda
geracao sejam balanceadas. Se este ajuste diminuir muito as contagens em
coincidéncia da primeira geracao, um ajuste nos espelhos E1 e E2 e na di-
recao de propagacao de P1 podera ajudar a recupera-las. Maximizadas as
contagens de coincidéncia das duas geragoes, vamos ao proximo passo.

3.3.2 O alinhamento do laser estimulador

O laser estimulador ¢ introduzido na montagem experimental conforme a
figura 3.4.

Para que a CPD seja estimulada com mais eficiéncia induzindo, assim,
um maior grau de coeréncia, é essencial que os modos espaciais dos campos
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Figura 3.4: Montagem experimental utilizada para estimular a CPD e induzir
coeréncia nas duas geracoes. O pump atinge o cristal nao linear gerando
pares de fotons gémeos nos modos S; e I;, que passam pelos orificios O2 e
04, respectivamente. Apos ser refletido pelo espelho EP, o pump P, volta
no cristal, gerando um outro par de foétons correlacionados, S, e I5. Os
modos S; e I; sao refletidos pelos espelhos E2 e E1 de tal forma que voltam
alinhados com os modos Sy e I, e com os pares orificios O1-O2 e 03-0O4,
respectivamente. Um feixe de laser auxiliar no modo Sgl, é alinhado nos
orificios O1-O2 e estimula a CPDE na primeira geracao. Entao este laser é
refletido pelo espelho E2 com incidéncia normal, voltando pelos orificios O1-
02 e estimulando a CPDE na volta. Desta forma, observamos um padrao de
interferéncia entre os campos gerados na ida e na volta, no detector Det 1.
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estimuladores estejam bem sobrepostos com os modos a serem estimulados
e que suas polarizacoes sejam iguais. Para sobrepormos os modos, variamos
o angulo dos espelhos E3 e E4 até que o modo produzido pelo laser, Sgq,
esteja bem alinhado com os orificios O1 e O2. Realizamos um ajuste fino de
forma a maximizar as contagens simples no detector Det I. Quanto maior o
ntimero de contagens simples neste detector, maior a eficiéncia da CPDE e
maior o grau de coeréncia induzido |2, 12].

Entao, utilizamos o espelho E2 para refletir o laser estimulador de volta e
fazer com que ele passe pelos orificios O1 e O2, desta forma, sobrepomos os
modos S5 e Sgo, olhando sempre para as contagens simples no detector Det
I. Um ajuste fino na lente L2, no espelho EP e no angulo do cristal poderéd
ajudar a aumentar estas contagens.

3.4 Resultados preliminares

Durante a montagem do setup, nos deparamos com uma série de desafios ex-
perimentais. O mais complicado deles, foi observar o padrao de interferéncia
entre os modos idler produzidos pela CPDE nos dois cristais. Diante desta
dificuldade, decidimos caracterizar o grau de coeréncia induzido no experi-
mento. Para este propoésito, construimos um interferometro de Michelson
com cada os feixes produzidos na ida e na volta, separadamente. Assim,
podemos estimar o comprimento de coeréncia do modo idler produzido em
cada uma das geragoes.

3.4.1 Estimativa do comprimento de coeréncia do modo
idler da primeira geracgao

Um interferometro de Michelson foi construido utilizando o campo do modo
idler da primeira geracao proveniente da CPDE. A montagem experimental
construida estd na figura 3.5.

Nesta montagem, a lente L1 tem comprimento focal de 100cm e focaliza
o laser estimulador no cristal. Todas as demais lentes, L2, L3, L4, L5 e L6
tém comprimento focal de 15cm. L2 é posicionada de forma que o cristal se
encontra em um de seus focos e o espelho E2 encontra-se no outro. 1.3, 14,
L5 e L6 estao em uma configuracao confocal. Assim, o campo gerado pela
CPDE no modo I, pode ser considerado uma onda plana de perfil transversal
gaussiano durante toda sua propagacao pelo interferémetro de Michelson.

O modo idler da primeira geracao ¢ refletido pelos espelhos E1 e E5 e
entra no interferometro. O campo é dividido pelo divisor de feixes 50 : 50,
BS. Estes feixes incidem nos espelhos E6 e E7 com um angulo de 0° e sao
superpostos novamente no BS. O filtro de interferéncia FI ¢ um filtro cen-
trado em 792nm de banda passante de 20nm e seleciona os comprimentos
e onda que chegam até a camera. O padrao de interferéncia resultante da
superposicao é detectado pela cAmera CCD. As franjas do padrao de inter-
feréncia foram alinhadas para ficarem posicionadas longitudinalmente. Com
o auxilio de um transladador podemos variar a distancia do espelho E6 até
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Figura 3.5: Montagem experimental utilizada para estimar o comprimento
de coeréncia induzido no modo idler da primeira geracao. O pump atinge o
cristal nao linear gerando pares de fo6tons gémeos nos modos S; e I1. O laser
auxiliar Sgl estimula a CPDE. O modo idler é refletido pelos espelhos E1 e
E5, até entrar em um interferémetro de Michelson, formado pelos espelhos
E6 e E7, e pelo divisor de feixes BS. Transladando o espelho E6, podemos
variar a diferenca de caminho 6tico entre os feixes que se interferem na CCD
e, de acordo com a visibilidade do padrao de interferéncia obtido, estimar o

comprimento de coeréncia.
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o BS, desta forma, podemos alterar a diferenca de caminho percorrido pelos
feixes no interferometro.

As imagens detectadas pela CCD foram tratadas em uma rotina de Math-
Lab. Esta rotina transforma a imagem em uma matriz onde cada elemento
de matriz, A;;, corresponde a um valor de contagem de fétons, correspon-
dente as posicoes horizontais e verticais, 7 e j, do pixel da camera. A soma
das contagens de fétons dos pixels que tém a mesma coordenada horizontal
nos da o perfil do padrao de interferéncia, este perfil foi submetido a um
ajuste no programa de tratamento de dados OriginPro. Assim, estimamos
a visibilidade dos padroes de interferéncia para varias diferencas de caminho
percorrido pelos feixes. As vérias imagens de padroes de interferéncias junta-
mente com os ajustes utilizados para obter as visibilidades estao nas figuras
3.6 - 3.16.
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Figura 3.6: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da ca-
mera CCD que detecta os fotons na saida do interferometro de Michelson em
fungao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de interfe-
réncia obtida pela CCD na saida do interferémetro de Michelson para uma
diferenga de caminho de Ocm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.7: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da ca-
mera CCD que detecta os fotons na saida do interferometro de Michelson em
fun¢ao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de interfe-
réncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de lem entre os bragos do interferometro (direita).

Os ajustes no OriginPro foram feitos de acordo com a seguinte equagao:

T—x

y=A(14Vcos(wz+c)) e (55)" (3.16)
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Figura 3.8: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da ca-
mera CCD que detecta os fotons na saida do interferometro de Michelson em
fungdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de interfe-
réncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenca de caminho de 2cm entre os bracos do interferémetro (direita).
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Figura 3.9: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da ca-
mera CCD que detecta os fotons na saida do interferometro de Michelson em
fungao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de interfe-
réncia obtida pela CCD na saida do interferémetro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 3cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.10: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferometro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenca de caminho de 4cm entre os bracos do interferometro (direita).

40



3.4. RESULTADOS PRELIMINARES

8000 -
7000
6000 -

5000

4000 t
3000 |
2000 u* |
1000 4 .
o
0 S

-1000 T T T T T T T T
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Coordenada horizontal dos pixels

Soma das contagens

Figura 3.11: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 5cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.12: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferometro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 6cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.13: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 7cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.14: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferometro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 8cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.15: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 9cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.16: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferometro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenca de caminho de 10cm entre os bragos do interferometro (direita).
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no qual w, V, A, ¢, ro e Ax sao parametros do ajuste. Trata-se de uma
equacao classica de um padrao de interferéncia horizontal multiplicado por
uma Gaussiana que, de acordo com os fabricantes, corresponde ao perfil
transversal de intensidade do pump e do laser estimulador.

Os resultados das visibilidades obtidos através dos ajustes para as varias
diferencas de caminho estao na tabela 3.1.

| Diferenca de caminho (cm) | Visibilidade |
0 1

0,96
0,96
0,77
0,8
0,68
0,60
0,49
0,50
0,31
0,39

OO0 ~J| | U =] W N —

—_
e}

Tabela 3.1: Tabela das visibilidades retiradas dos ajustes das figuras 3.6 -
3.16.

As visibilidades foram plotados em um gréfico, e com ajuda do programa
OriginPro, fizemos um ajuste Gaussiano no grafico para estimarmos o com-
primento de coeréncia da primeira geragao. O graficos ajustado esté ilustrado
na figura 3.17.
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Figura 3.17: Grafico das visibilidades em funcao da diferenca de caminho
para a primeira geracao.
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A meia largura na meia altura da Gaussiana nos da uma estimativa do
comprimento de coeréncia do modo idler da primeira geragao. De acordo
com o ajuste ele é de (7,69 £ 0,04)cm.

3.4.2 Estimativa do comprimento de coeréncia do modo
idler da segunda geracao
Analogamente & primeira gera¢ao, montamos um interferometro de Michelson

para o campo do modo idler da segunda geracao proveniente da CPDE. A
montagem experimental construida esta na figura 3.18.
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Figura 3.18: Montagem experimental utilizada para medir o comprimento
de coeréncia induzido no modo idler da segunda geracao. O pump atinge o
cristal nao linear gerando pares de fétons gémeos nos modos S e I, depois
ele é refletido pelo espelho EP e interage novamente com o cristal gerando
os modos Sy e I5. O laser auxiliar Sgl estimula a CPDE na ida que, depois
de ser refletido pelo espelho E2 no modo Sg2, estimula a CPDE na volta.
O modo I; é bloqueado, enquanto o modo I, bate no espelho E5 e entrar
em um interferometro de Michelson, formado pelos espelhos E6 e E7, e pelo
divisor de feixes BS. Transladando o espelho E6, podemos variar a diferenca
de caminho 6tico entre os feixes que se interferem na CCD e, de acordo com
a visibilidade do padrao de interferéncia obtido, estimar o comprimento de
coeréncia.

Nesta montagem, a lente L1 tem comprimento focal de 100cm e focaliza
o laser estimulador no cristal. Todas as demais lentes, L2, L4 e L5 tém
comprimento focal de 15¢m. L2 é posicionada de forma que o cristal se
encontra em um de seus focos e o espelho E2 encontra-se no outro, assim,
ela faz com que a imagem do perfil do laser que estima a primeira geragao
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estimule a segunda. L[4 e L5 estdo em uma configuracdao confocal, desta
forma, o campo gerado pela CPDE no modo I, pode ser considerado uma
onda plana de perfil transversal gaussiano durante toda sua propagacao pelo
interferometro de Michelson.

O modo idler da primeira geracao é bloqueado para que apenas o modo
idler da segunda geragao entre no interferometro. O campo I é refletido pelo
espelho E5 que, a seguir , é dividido pelo divisor de feixes 50 : 50, BS. Os fei-
xes refletidos e transmitidos incidem nos espelhos E6 e E7, respectivamente,
com um angulo de 0° e sao superpostos no BS. O filtro de interferéncia FI
é um filtro centrado em 792nm de banda passante de 20nm e seleciona os
comprimentos de onda que chegam até a camera. O padrao de interferén-
cia resultante da superposicao é detectado pela camera CCD. As franjas do
padrao de interferéncia foram alinhadas para ficarem posicionadas longitudi-
nalmente. Com o auxilio de um transladador podemos variar a distancia do
espelho E6 até o BS, desta forma, podemos alterar a diferenca de caminho
percorrido pelos feixes nos bracos interferémetro.

Os padroes de interferéncia detectados pela camera CCD foram tratados
com a mesma rotina de MathLab que foi usada para a primeira geracao. Os
padroes de interferéncias juntamente com os ajustes, para as varias diferencas
de caminho estao nas figuras 3.19 - 3.29.
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Figura 3.19: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferometro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de Ocm entre os bragos do interferometro (direita).

Os ajustes no OriginPro foram feitos de acordo com a equagao (3.16) que
é a equacao do perfil de um padrao de interferéncia unidimensional para um
feixe Gaussiano. Os resultados das visibilidades obtidos através dos ajustes
para as varias diferencas de caminho estao na tabela 3.2.

As visibilidades foram distribuidas em um grafico, em funcao da diferenca
de caminho entre os bracos do interferometro. Com ajuda do programa Ori-
ginPro fizemos um ajuste Gaussiano no grafico para estimarmos o compri-
mento de coeréncia da primeira geracao. O graficos ajustado esta ilustrado
na figura 3.17.

A meia largura na meia altura da Gaussiana nos da uma estimativa do
comprimento de coeréncia do modo idler da segunda geragao. De acordo com
o ajuste ele é de (6,35 £ 0,06)cm.
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Figura 3.20: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de lcm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.21: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferometro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenca de caminho de 2cm entre os bracos do interferometro (direita).
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Figura 3.22: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 3cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.23: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 4cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.24: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 5cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.25: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 6cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.26: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferometro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 7cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.27: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferometro de Michelson
em funcdo da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 8cm entre os bracos do interferometro (direita).
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Figura 3.28: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os fétons na saida do interferometro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 9cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.29: Soma das contagens dos pixels nas coordenadas verticais da
camera CCD que detecta os foétons na saida do interferémetro de Michelson
em funcao da coordenada horizontal (esquerda). Imagem do padrao de inter-
feréncia obtida pela CCD na saida do interferometro de Michelson para uma
diferenga de caminho de 10cm entre os bragos do interferometro (direita).
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Figura 3.30: Grafico das visibilidades em funcao da diferenca de caminho
para a segunda geragao.
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| Diferenca de caminho (cm) | Visibilidade |
0 1
1
0,90
0,99
0,80
0,92
0,68
0,42
0,49
0,39
0,37

QOO0 ]| O U W= W N —

—_
e}

Tabela 3.2: Tabela das visibilidades retiradas dos ajustes das figuras 3.19 -
3.29.
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Capitulo 4

Conclusao

O objetivo principal deste texto é rever formas de induzir coeréncia nos cam-
pos gerados pela CPD em dois cristais e elucidar como a coeréncia induzida
pode ser explorada para a "formacao de imagem com foétons nao detecta-
dos". Primeiramente revemos o caso quantico, onde os autores utilizam uma
fonte quantica de pares de foétons emaranhados. A visibilidade do padrao
de interferéncia, que é responsével pelo contraste da imagem pode ser ajus-
tado de acordo com o regime de ganho da CPD [32]. Esta técnica pode ser
aplicada em intmeras situacoes, entre elas podemos citar: imagens "Sub-

Rayleigh" [20, 21| e imagem de fétons tnicos com "luz estruturada" [33].
Diferentemente de outros processos ja existentes como: as "imagens fantas-
mas" |34, 35], imagem direta |30] e imagem sem interagio [25], este método

nao requer deteccao de coincidéncias uma vez que apenas um féton de cada
par é detectado, sendo o outro descartado.

Posteriormente, propomos um experimento anélogo utilizando campos
classicos provenientes da CPDE, inspirado em um esquema experimental de
Herzog e colaboradores [37]. Assim como no caso quantico, esta técnica tem
uma vantagem muito grande, se utilizarmos os fétons gerados pela CPDE
nao degenerados em frequéncia. Podemos incidir uma luz em um compri-
mento de onda no objeto e reconstruirmos a imagem do objeto detectando
luz com outro comprimento de onda. Este fato pode ser explorado para
otimizar o processo de imagem quando a luz que ilumina o objeto precisa
ter uma frequéncia longe da banda de absorcao do objeto. Em amostras
biologicas, por exemplo, podemos iluminar amostra com luz infravermelha,
evitando absorcao excessiva e deterioracao da amostra enquanto detectamos
luz no visivel, faixa do espectro na qual os detectores usualmente tém maior
eficiéncia.

As potenciais aplicacoes futuras deste método sao as mesmas do caso
quantico, com excecao daquelas em que a amostra precisa ser iluminada por
campos com estatisticas de f6tons tnicos. Uma grande vantagem do caso
classico diz respeito a objetos com baixa transmitancia, diferentemente do
experimento em [3], a visibilidade do padrao de interferéncia ndo ¢ uma
funcao linear da transmitancia, desta forma, podemos conseguir imagens
com alta resolucao mesmo com objetos praticamente opacos. Para objetos
de baixa transmissividade média, a relacao sinal-ruido em um experimento
classico é maior do que em um esquema analogo que utiliza campos quanticos
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Além disso, o interferometro proposto no capitulo 3 é mais facil de ser
alinhado que o estudado no capitulo 2. Os fétons gerados pela CPDE tém
um comprimento de coeréncia muito alto, se comparados com os da CPD,
que tém comprimento de coeréncia determinado pelo inverso da largura de
banda dos filtros de interferéncia dos detectores. Assim, com campos cléssi-
cos conseguimos reconstruir a imagem de objetos com grandes variagoes de
espessura no seu perfil, o que seria impossivel em [3]. No caso quantico, um
pequeno desalinhamento entre os modos que se sobrepoem, gerando a indis-
tinguibilidade, pode gerar uma queda brusca no grau de coeréncia induzido,
podendo trazer instabilidade a montagem. Uma outra vantagem do experi-
mento classico com relacao ao quantico é que, devido a sua alta intensidade,
os campos classicos sao muito mais faceis de serem detectados.

Neste trabalho, mostramos que o experimento de formacao de imagem
com fotons nao detectados tem um analogo cléssico, ou seja, podemos repro-
duzir um experimento com resultados semelhantes utilizando campos classi-
cos. Isto so é possivel porque, assim como os estados emaranhados gerados
na CPD em [3], os modos gerados na CPDE também tém um alto grau de
correlacao espacial e de fase. O unico aspecto realmente quantico em [3] é
que os autores conseguiram obter os perfis de intensidade e fase de um objeto
detectando luz proveniente da CPD que nunca interagiu com ele, este fato
nao pode ser explicado pela fisica classica.

Uma montagem inicial foi realizada onde a conversao paramétrica espon-
tanea e estimulada foram demonstradas no aparato. Em seguida, caracteri-
zamos as propriedades da coeréncia dos feixes gerados na CPDE medindo o
comprimento de coeréncia com um interferdémetro de Michelson.
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Apéndice A

Teoria semi-classica da conversao
paramétrica descendente

Na CPD a luz interage com um material nao linear sofrendo drasticas mu-
dancas nas suas propriedades de momento e frequéncia. Este processo surge
através de oscilagoes nao lineares da polarizagao gerada por um campo ele-
tromagnético. Ao expandir-se a polarizacao dentro do material em termos
do campo elétrico da onda eletromagnética, os termos de maior ordem, cha-
mados de nao lineares, sao normalmente muito menores que o termo linear,
para fontes de luz convencionais [39—11].

Os processos nao lineares eram pouco conhecidos antes da década de
sessenta. Com invencao do laser, conseguimos campos eletromagnéticos co-
erentes e de altas intensidades, s6 entao pudemos observar melhor os efeitos
nao lineares da polarizagao. O comportamento da polarizacao em fungao
do campo eletromagnético depende da estrutura da rede cristalina do meio
onde a luz se propaga, processos nao lineares de segunda ordem ocorrem
em materiais nao centrossimétricos, ou seja, que nao apresentam simetria de
inversao.

A conversao paramétrica e amplamente utilizada como fonte coerente de
infravermelho, neste caso como oscilador ou amplificador paramétrico. Con-
tudo uma das aplicacdes mais interessantes da conversao paramétrica que
conhecemos hoje é a geracdo de fotons emaranhados [12,13]. O estudo de
fotons emaranhados tem se mostrado de fundamental importancia em pro-
blemas que relacionam de fundamentos da mecénica quantica [14,15], assim
como em protocolos de informacao quantica, que utilizam estados emaranha-
dos para transmissao e processamento de informagao [16,17].

A.1 Amplificacao de ondas planas monocroma-
ticas devido a uma interacao nao linear

A.1.1 A polarizacao de um meio nao linear

Quando um atomo neutro é submetido a um campo elétrico observamos que
seu nicleo é deslocado na direcao do campo, enquanto sua nuvem eletronica
é deslocada em sentido oposto [18]. Se a intensidade deste campo for sufi-
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A.l. AMPLIFICAGAO DE ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS
DEVIDO A UMA INTERAQAO NAO LINEAR

cientemente alta, por exemplo, ele podera arrancar elétrons de seu atomo,
processo que chamamos de ionizagao. Para campos nao tao intensos, esta dis-
tor¢cao na distribuicao de carga atémica, ou molecular, provoca a inducao de
momentos de dipolos microscopicos no meio. Desta forma, o material como
um todo se torna polarizado; para meios dielétricos lineares representamos a
polariza¢ado macroscopica como [19]:

P(t) = eoxVE (t) (A.1)

onde Y™ ¢ o tensor susceptibilidade elétrica de primeira ordem do meio e ¢,
¢ a permissividade elétrica do vacuo. Neste caso, a polarizacao do material
é diretamente proporcional ao campo aplicado sobre ele. Mas, na natureza
nem todos materiais exibem este comportamento. Em alguns materiais sub-
metidos a campos com energia da mesma ordem de grandeza da energia
de ligacao atomica, observamos termos de maior ordem na polarizagao do
meio, com relacao ao campo eletromagnético. Para um material nao linear a
polarizagdo ¢ descrita por [39]:

P, |
P (t) = eoxVE (t) +50X(2)E2 (t) + eoxPE3 (¢) + . s (A.2)

P

onde Y® e Y sdo os tensores de susceptibilidades elétricas nio lineares de
segunda e terceira ordem [10], respectivamente. Nas equagoes acima, supo-
mos que a polarizagao do meio depende apenas do campo elétrico instantaneo
e que o material nao tem perdas nem dispersao. Os tensores de susceptibi-
lidade geralmente dependem da frequéncia, entretanto para um meio com
resposta imediata devemos supor que eles sao constantes.

Em um meio material dielétrico, as equacoes de Maxwell assumem a
seguinte forma [19]:

V.D=0, (A.3)

V-B=0, (A.4)
0B

E-_-2> A,

V x 5 (A.5)
oD

considerando influéncias do campo elétrico na polarizacao apenas até segunda
ordem, em um meio nao magnético, as relagoes entre os campos principais e
os auxiliares sao:

D = ¢E (t) + eoxWE (t) + eoxPE2 (1) | (A7)
1

H=—B. (A.8)
Ho
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A.l. AMPLIFICAGAO DE ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS
DEVIDO A UMA INTERAQAO NAO LINEAR

Tomando o rotacional de (A.5), temos:

B
VXVXE:—VXaa—t. (A.9)

Qualquer fungao vetorial A possui a seguinte propriedade [50]:
VxVxA=V(V-A)-V?A, (A.10)

para um meio sem cargas livres, temos que V- E = 0, assim, a equagao (A.9)
se torna:

0B

VE-Vx —=0, A1l
X = (A.11)
das equagoes (A.6) e (A.8), temos:
2P
2 _ :
V°E — Ho€o = ,U/()EOW .y (A12)
onde P® = ¢,x®E?(t) ¢ o termo de polarizacio nio linear de segunda

ordem.
Um campo eletromagnético de uma onda plana monocromatica, propa-
gando na diregao z, pode ser escrito da seguinte forma [11]:

E, (r,t) = Eg, (z) /& 27nt) L ¢ | (A.13)

onde k,, é o vetor de onda. Supomos o caso em que trés diferentes campos,
que usualmente chamamos de feixe de bombeamento, sinal e complementar(
em inglés pump, signal e idler) (n = p,s,i), com caracteristicas de ondas
planas monocromaticas, interagem com um meio nao linear, conforme na
figura A.1:

. » —P Pump
PUMD e elo nao
— P s
E— linear
_' dler

Figura A.1: Tlustracao de trés ondas planas monocromaéticas interagindo com
um cristal nao linear.

De acordo com o principio da superposicao, campo total é dado pela soma
total dos campos individuais dos trés modos [14]:

E(r.t) =Y E,(r1), (A.14)
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A.l. AMPLIFICAGAO DE ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS
DEVIDO A UMA INTERAQAO NAO LINEAR

Para n = p,s,i, a polarizacao nao linear de segunda ordem provocada
pela interacao deste campo com o material dielétrico, que geralmente é um
cristal, é dada pela equagdo (A.2). Além dos termos de geracao de segundo
harmonico (GSH) e de soma de frequéncias (GSF) a polarizacao tem termos
extras:

P® — eoX(Q) (E; (r,t)E, (r,t) + EX (r,t) E, (r,t) + E; (v, ) E; (r,t) + c.c)
+GSH +GSF . (A.15)

A seguir, substituimos a equagao (A.15) em (A.12), sem levar em conta
os processos de geracao de segundo harmoénico e de soma de frequéncias.
De acordo com a equagao(A.12) temos trés equagoes para 08 campos pump,
signal e idler:

o2

(V2 - N0€0@> E,+cc= tocoX PEE; + c.c. (A.16)
2 62 (2) =

Ve — Hocos E; + c.c. = poeox E;E, + c.c, (A.17)
2 62 (2) =

Ve — Hoco s E; + c.c. = poeox ELE, + c.c. . (A.18)

Como podemos ver em (A.16 - A.18), a equagao de onda para uma de-
terminada frequéncia é diretamente proporcional ao produto dos campos elé-
tricos das outras duas frequéncias. Logo, podemos dizer que estas equacoes
sdo equagoes diferenciais nao-lineares de segunda ordem [39|. Para simpli-
ficarmos os calculos trocamos os tensores de susceptibilidades por uma sus-
ceptibilidade efetiva, que é um escalar de acordo com as condicées propostas
em [39,40].

A.1.2 A variacao das amplitudes das ondas ao se pro-
pagarem por um cristal nao linear

Para o caso de ondas planas monocromaéticas se propagando na direcao 2
(A.13), temos de (A.16)-(A.18):

32E0p . EOp 2 2\ i(kpz—wpt) (2) 2
922 + 2ka§ - kp + Ho€w,, | € v PV = —lo€oX (Ws + Wi) EzEs ’
(A.19)

O*’Es Eos ;
( 05 | 94k, —2 — k2 + uoew3> ellkezmwat) — —pio€ox? (wp — Wi)Q E'E,,

072 0z
(A.20)
( 8220 + 20k 82 — ki + MOGWZ?) et — —ppegx? (wp — wy) EXE, .

(A.21)
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A.2. CONDICAO DE CASAMENTO DE FASE

As equagoes podem ser simplificadas, pois: k, = ‘:—Z ev = ﬁ Portando
o terceiro e o quarto termo entre parénteses, na primeira parte das equacgoes
(A.19 - A.21) se anulam. Dividindo a equacdo (A.19) por ekr==wrt) "4 (A.20)
por e'ks2=wst) o g equacio (A.21) eikiz—wit) - Neste ponto, também utilizare-

mos uma aproximacao, onde supomos que:

EOn
0z

< |kn

2
’a Eon : (A.22)

022

em inglés, esta aproximacao e chamada de slow varying envelope amplitude
approrimation que é valida quando assumimos que amplitude do envelope
da onda varia pouco, enquanto ela percorre distancias da ordem do seu com-
primento de onda. Neste limite, as equagoes (A.19 - A.21) ficam:

_ (2) )2
aEOP _ Ho€oX (ws +w1) EOSEOiei((_kP""ks'i'ki)z_(_wp+ws+wi)t) , (A.QS)

Oz 2ik,,
0E, _MoeoX(z) (wp —w-)2 ((kp—ks —ki)2—(wp—ws —w;
s _ 1 E ZE l((kp ks—ki)z—(wp—ws wi)t) A24
02 2ik, e .

OE0;  —pocox? (w, — ws)? (oo — )2 (et —t0
8,20 = 2z‘§<;4p ) Eg,Egpe!(frhimh)zmpmwimws)t) (A 25)

A.2 Condicao de casamento de fase

Em um ponto de vista dos quantas de luz, na CPD, um féton do pump

interage com o meio nao linear e transforma nos fétons signal e idler. Este é
um processo que nem sempre respeita a conservacao de energia, portanto:

AE = hwy, — hws — hw; . (A.26)

O momento, também, nem sempre é conservado. Definimos entao, o que

chamamos de dessintonia de fase:
Ak =k, -k, - k;. (A.27)
Para o caso onde todas as ondas se propagam na direcao Z, a equagao

toma a forma escalar:

Ak =k, —ky— k. (A.28)

A.2.1 A amplificacao paramétrica dos campos e suas
intensidades

Supomos que o meio nao linear seja um cristal de tamanho L, que se estende
de z =0até z = L. As equagoes (A.23 - A.25) podem ser integradas ao longo
de todo material, ja levando em conta a conservacao de energia e (A.28):
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A.2. CONDICAO DE CASAMENTO DE FASE

L
_ (2) 2 }
B, = HocoX .(ws—l—wl) EOiEos/G_me dz, (A.29)
20k,
0
) 2 7
E()s _ —Ho€oX '<wp B wZ) EOiEOp/eiAkZ dZ, (Ago)
2tk
0
@ 2 7
E, — _PocoX 2,5{%’ ) Eo.Eq, / bRz (A.31)
IR,

0

Com a condicao que: Eg, (z =0) = 0 e supondo que as amplitudes dos
campos pump e idler nao variam enquanto eles se propagam pelo material,
temos que a amplitude do campo signal apos a interagao é:

_ (2),,2 iAKL _
Ho€o X Wg €
En(z=1L)= —2 SE,E),——— .
Os( ) 2k5 0:440p Ak’

Para o campo idler, considerando que as amplitudes do pump e do signal

nao variam e Eg; (2 = 0) = 0, obtemos:

(A.32)

Ey(z=1)= —Mo'fzolz(i

Vale ressaltar que na primeira situa¢do supomos que Eg; (z =0) = 0,
mas precisamos necessariamente que Eg; (z = 0) # 0. Analogamente para a
geragao do campo idler supomos Eg; (z = 0) = 0 com Eg, (2 = 0) # 0. Para
uma teoria semi-classica, se tomarmos simultaneamente Eos (z =0) = 0 e
Ey; (z =0) = 0, teriamos que as amplitudes dadas pelas equagoes (A.32) e
(A.33) seriam identicamente nulas, por este motivo este processo é chamado
de amplificacdo paramétrica |51]. Logo, por meio desta abordagem, nao
podemos desenvolver uma teoria eletromagnética classica para a converssao
paramétrica descendente espontanea [52], onde apenas um modo do campo
eletromagnético, o pump, interage com o cristal. Este caso serd estudado
mais detalhadamente no apéndice B.

Tomando o modulo ao quadrado dos campos (A.32) e (A.33), podemos
obter as intensidades dos campos ao deixarem o cristal [14]:

@) 2], 2 iARL _ 1 —iAKL _ q
Ho€oX w3 e e
fs@:L):(TEOZ’EOp) ( AKL )( AKL )

(2),2 2 _
_ (,uoe:ox wSLEoZ'Eop> 5 (1 cos (AkL))

(A.33)

2k (AkL)®
B (uoeox(Q)ngE ' )2 sen? (AkL/2)
B 2k, ) (AkL)2)?

(A.34)

Analogamente, para o campo idler:
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A.2. CONDICAO DE CASAMENTO DE FASE

o <,uoeox(2)wi2L )2 sen?® (AkL/2)
Li(z=L)=|—F——FEuEy| ———5—- (A.35)
2k; (AKL/2)

As intensidades sao dadas em unidades de energia por unidade area por
intervalo de tempo. Nestas equagoes podemos ver dois parametros que in-
fluenciam na intensidade na conversao paramétrica descendente: a nao line-
aridade efetiva do meio presente através do termo y? e a variacdo de vetor
de onda (momento linear a menos de uma constante) no processo Ak. Como
podemos observar no gréafico da fungao sinc? (o) na figura (A.2), a intensi-
dade é maxima para Ak = 0, i. e., quando ha conservagao de momento, esta
condicao é chamada de casamento de fase ou phase matching.

1.0 =
Sinc’a
0.8 1 -
0.6 =
04 =
0.2 -

0.0 ] B

. ey THEL SN A 7R OB NN SN SNC SN RN [ SR NG T ZDT L ASE NN DN e E S )

-10 -5 0 5 10

Figura A.2: Grafico da fun¢io sinc?a, onde a = AkL/2. (Figura retirada
de www.amstechnologies.com)

Em um ponto de vista ondulatério, durante o processo nao linear, os
campos sao criados em diferentes pontos localizados, cada um propagando
com sua propria velocidade de fase. Estes campos sao criados ao longo de
todo material, entao, as componentes criadas em cada ponto se superpoem
gerando interferéncia que geralmente é destrutiva, tornando desprezivel o re-
sultado da interacao nao linear, mesmo envolvendo campos intensos. Para
os casos onde a condicao de phase matching ¢ respeitada, os campos criados
em cada ponto do cristal estao em fase, logo, temos uma interferéncia cons-
trutiva entre eles [53]. Desta maneira conseguimos aumentar de forma mais
efetiva as amplitudes dos campos signal e idler.

A.2.2 Tipos de casamento de fase

Levando em conta a dispersao do meio e a birrefringéncia, existem duas
maneiras de atingirmos o casamento de fase determinado por Ak = 0 [53],
representado pela figura abaixo:
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A.2. CONDICAO DE CASAMENTO DE FASE

k.

—
k
P
—»

k.

Figura A.3: Representagao vetorial do casamento de fase.

e Na condicao de casamento de fase tipo I, os campos signal e idler sao
gerados com polarizacao ortogonal ao laser de bombeio, na forma de
cones com eixos de simetria na direcao de propagacao do pump.

e No casamento de fase tipo II, os campos gerados tem polarizagao orto-
gonal entre si, sendo que um deles tem a mesma polarizacao do pump.
Neste caso os fotons sao gerados em dois cones secantes.

A figura A.4 mostra uma ilustracdo dos casamentos de fase tipo I e II.

Figura A.4: Desenho do casamento de fase tipo I (a) e tipo II (b). Imagem
obtida de [1]

Para o caso colinear, a conserva¢ao de momento ¢ descrita por (A.28).
Em um meio dispersivo, temos a seguinte relacao para o modulo do vetor de

onda [54]:

kp = —— (A.36)

o que implica:
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A.3. A RELACAO DE MANLEY-ROWE

n(wp)wy =n (ws) ws +n (W) w; =n (ws) ws + (wWp —ws)n(w;) . (A.37)

ja levando em conta a conservagao de energia, segue que:

wy (1 (wp) = n (wi)) = ws (n (ws) — 1 (wi)) (A.38)

Considerando que w, > w; > w,, em um meio isotropico com dispersao
positiva temos que: n(w,) > n(w;) > n(ws), portanto n (w,) —n (w;) > 0
e n(ws) —n(w;) < 0. Desta forma, ndo é possivel haver casamento de fase
colinear para um meio isotropico [11]. Neste caso, é necessario apelar para a
birrefringéncia, onde o indice de refracao nao depende apenas da frequéncia
angular do campo, ele também depende da polarizacao do mesmo. Por isso,
em alguns casos, o casamento de fase é chamado de casamento de indice.

Uma outra possivel solucao seria apelar para meios com dispersao ano-
mala: onde para w, > w; > ws temos n (w,) < n(w;) < n(ws). Porém, de
acordo com a relagdo de Kramers-Kronig [19,55] a dispersdo anémala é sem-
pre acompanhada de absorgao, o que torna o processo de CPD inviavel [39].

A.3 A relacao de Manley-Rowe

Se repetirmos os mesmos procedimentos das equagoes (A.34) e (A.35) para
a intensidade do pump, ap6s uma manipulagao algébrica das equagoes (A.23
- A.25) e considerando (A.26), obtemos o importante resultado:

10I, 10 1 0]

— s =% (A.39)

we 0z w; 0z w, 0z

Nesta relagao podemos ver explicitamente a troca de energia entre os
modos. Esta equacao é chamada de relacao de Manley-Rowe, ela foi derivada
primeiramente a partir da conservacao de energia em circuitos elétricos nao
lineares [56] e depois estendida para outros campos, incluindo a 6tica nao
linear [57]. Podemos também, obter uma expressao equivalente para os fotons
envolvidos no processo, utilizando a expressao para a intensidade de cada
modo em fung¢ao do nimero de fotons [53]:

I () = N, (2) hw,v |
S

onde N, (z) é o nimero de fotons do modo n cruzando a superficie S, com

velocidade v, por unidade de tempo. Como esta equacao ¢ valida para todos

os modos (n = p,s,1) a partir de (A.39), temos que a variacao nos nimeros

de fotons dos campos se relacionam da seguinte forma:

(A.40)

ONy, ON;  ON,
0z 0z 0z (A-41)

i. e., a cada foton do campo do pump que é destruido, um do signal e um
do idler sdo criados. Vale ressaltar que esta equagao (A.41) esta de acordo
com a equagao (A.26).
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Apéndice B
Teoria quantica da CPD

Na teoria classica da CPD podemos observar a amplificacao dos campos sig-
nal e idler a partir da interacao do pump com um meio nao linear, assim
como fazer um estudo sobre a condicao de casamento de fase. Embora nesta
abordagem possamos conjecturar, com algumas aproximacoes, a intensidade
em func¢ao da distancia propagada no meio, o resultado que ha de mais inte-
ressante na CPD nao pode ser obtido classicamente.

O que torna a luz proveniente da CPD tao explorada é o emaranhamento,
que é um aspecto exclusivo de luz quantica, portanto s6 podemos entender
como isto acontece com uma abordagem quantica. Outro aspecto importante,
é que é possivel gerar os pares de fotons signal e idler introduzindo apenas
o feixe de bombeio (pump) no cristal, fenémeno conhecido como conversao
paramétrica descendente espontanea, que é previsto apenas no tratamento
quantico. Neste ponto de vista, um féton do pump interage com o meio nao
linear e se transforma em dois f6tons de menor energia, signal e idler. Estes
foétons sao criados simultaneamente, por este motivo sao chamados de f6tons
gémeos, e guardam entre si uma correlagdo temporal [58,59].

Da polarizagao nao linear do meio podemos obter o hamiltoniano de in-
teracao da CPD espontanea. Considerando a energia desta interacdo muito
menor que a energia da interacao do campo com o meio polarizado line-
armente, podemos utilizar teoria quantica de perturbacao dependente do
tempo |60]. Desta forma, veremos como os campos signal e idler sdo am-
plificados de flutuacoes no estado de vacuo. Para o caso onde a energia é
conservada podemos representar este processo pela figura B.1:

B.1 O hamiltoniano de interacao da CPD

B.1.1 A polarizacao nao linear e a energia do campo

Em um meio dielétrico nao linear, a componente i do termo de menor ordem
da polariza¢ao nao linear, pode ser escrita como [19]:

PP (r,t) = / dt’ / de g (¢ 4) By (r,t =) By (r,t =), (B.1)
0 0
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B.1. O HAMILTONIANO DE INTERACAO DA CPD

Figura B.1: Diagrama que representa a conservacao de energia na CPD.

onde XEJQ,)C (t',t") é a componente da susceptibilidade de segunda ordem do

meio, F; e Ej sao as componentes dos campos elétricos das ondas presentes
no meio.

De acordo com teorema de Poynting |55], a energia do campo eletromag-
nético em um meio é dada por:

%:%KFMED+BIﬂ, (B.2)

onde a integral se estende sobre todo volume V do meio nao linear e os campos
D e H sao dados pelas equagoes (A.7) e (A.8). Para um meio dielétrico e
nao magnético a contribuicao na energia do produto escalar dos campos B e
H é desprezivel, portanto:

1
%:—/MED. (B.3)
2 Jy

Considerando a influéncia da polarizacao até segunda ordem, de acordo
com (A.7), podemos dividir este Hamiltoniano em dois termos: um termo
que leva em conta a interagao linear e outro, de menor ordem de grandeza,
referente a polarizagao nao linear.

H=%Ho+H;, (B.4)

logo, temos que o hamiltoniano de interacao nao linear é dado por:

~ 1 e8] 00
Bt = e [t [ B B (- ) B (et - 1)
A 0 0

(B.5)

A relacdo entre Xl(fll (t',t") e Xl(fz: (ws,w;) €& dada pela transformada de
Fourier, que usamos para substituir o dominio do tempo pelo dominio da
frequéncia angular, da seguinte forma:

9] [eS)
2 2 —i(ws / Wi "
ngl)g (a} = Wg + wi) — A /0 dt/dt"XEj;)g (t/, t”) e (wst’+wit") . (B6)
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B.2. A CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE
ESPONTANEA

B.2 A conversao paramétrica descendente es-
pontanea

B.2.1 Operadores campo elétrico para a onda eletro-
magnética
Em uma abordagem quantica, podemos descrever uma onda plana como

operador que é a soma de dois operadores campo, um de frequéncia positiva
e outro de frequéncia negativa |3, 61]:

E(r,t) = E® (r,t) + B (r,1) | (B.7)
onde os operadores campos elétricos E( (r,t) e EC) (r,t), sdo fungoes dos
operadores aniquila¢ao (a) e criagdo (dT) de excitacoes do campo eletromag-
nético (fotons), com vetor de onda k e polarizacao ke, dadas por:

. 1 o
B () = 75 > fclicetoad ™0, (B.8)
k.
~ ~ T 1 .
EC) (r1) = [E(ﬂ (1‘775)} =~ 7 Z (i)l cif, €D (B.9)
\/V ke 7

onde: V ¢ o volume delimitado pelo meio nao linear, i . é o vetor unitario que
indica a direcao de polarizacao do campo, de vetor de onda k e polarizacao
g, a constante de normalizagao [y ., vale:

hw (k, €)

—_— B.10
2¢on? (k, )’ (B-10)

lk,s =

Com o operador campo dado por (B.7)-(B.9), o hamiltoniano clssico
(B.5) se torna [58,62]:

~ 1 .
_ * * AT ~F ~ H(witws—wp)t
J{I - E : E : § :lks,eslkiﬁilkpﬁpa’ks7€saki,€iakzﬂ»5pe

3
2V> ks,es kiei kp,ep
2) /A R R
X Xz('ji)g (gks»gs): <5k¢,€¢>; <8kp75p)k-

X /drei(kSJrkikP)'r +ch., (B.11)
v

2 2 2
onde fizemos: Xy = X\ (wp) + X (wi) + X (ws).

Como podemos observar na equagao (B.11), o hamiltoniano que repre-

, . . ”\T AT A~ .
senta a CPD ¢ diretamente proporcional aos operadores ay__ Gy, . dx, ¢, 5 i
e., ele descreve a possibilidade de um foéton do pump ser destruido criando
os fotons signal e idler.
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B.2. A CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE
ESPONTANEA

B.2.2 O estado dos fé6tons criados na CPD

Na representacao de Schédinger, podemos obter a evolucao temporal de um
estado quantico através de um operador que representa uma transformacao
unitaria |60, 63]. Considerando o tempo inicial da interagdo sendo ty = 0,
temos a transformacao:

W (1)) = U (£) ¥ (0)) . (B.12)
O operador unitario U (¢) se relaciona com o hamiltoniano da seguinte ma-
neira:

U (t) = em Jo 5" (B.13)

Se o pump ¢ fraco o suficiente de forma que o tempo de interacao seja
menor que o tempo médio entre duas conversoes, podemos fazer uma expan-
sdo em séries de poténcia para (B.12) e manter apenas os termos com dois
fotons:

1 t
t)_ll+,—/ﬂ{(t’)dt’+---, (B.14)
vh J,

nesta equacao estd explicita apenas a expansao até primeira ordem, que
representa a aniquilacao de um foéton do pump e a geragao do signal e do
idler, enquanto o termo da identidade representa uma certa probabilidade de
que a CPD nao ocorra. Do hamiltoniano da CPD dado pela equagao (B.11),
temos que a integral fot H (') dt’, vale |9]:

t
/ g_f(t/)d 2V2 Z Z Z lk Es k17€1lk apaks Es k €4 kp,é‘p Z(wé+wz wp)t/Q
0

ks,es ki,e; kp>5p

sen ((w; +ws —wp) t/2) (9 .
e )

y H sen (ki + ks — ky),, 1n/2)
il +k ~k,), /2

] e ikstkizkp) o 4 py
(B.15)

onde cada [, representa uma dimensao do cristal nao linear e ry a origem
do sistema de coordenadas. Aplicando o operador que representa a evolugao
temporal no estado de vacuo, temos:

w0 =01 ) = |14+ [ 3Ol (B10)
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B.2. A CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE
ESPONTANEA

Z Z Z lks €s k »Ei kpvngl(]lzz

’ ( )> ’wvac
thVQ ks,es kiyei Kp,ep

sen ((w; + ws — wy) t/2)
. (wi—Hus wp) /2

t(ws+w;—wp)t/2

(51{9 Eg)* (éknéq);k (ékp»ffp)k €

y H sen k; + k, — ) lm/2) o ilkstki—kp)ro
m=t,7,k +k _k) /2

X Up( p) ‘k87€s> |ki7€i> ) (Bl?)

onde |ks, g5) e |k;, g;) representam um foton no estado de coerente dos modos
signal e idler [8]. v, (k,) é a amplitude classica do pump. Neste tratamento o
campo do feixe de bombeamento é considerado um campo classico coerente,
que é autoestado do operador aniquilacao, portanto a destruicao de um foton
do feixe de bombeio nao altera o seu estado. Logo, o operador aniquilacao do
modo do pump foi substituido por sua amplitude classica na equacao B.11.

De acordo com [62,64], podemos simplificar o estado dos pares de fotons
realizando as seguintes aproximagoes:

e O tempo de interacao ¢é suficientemente grande, de forma que podemos
assumir que sinc (W) seja relevante apenas qunado w, + w; =
Wp.

e Os campos pump, signal e idler sdo aproximadamente monocromaticos.

e Os valores de Xl(fli (w) variam lentamente com a frequéncia e podemos
considerar eles constantes.

e O pump se propaga sobre eixo z e cristal esta centrado na origem(ry =
0), o cristal é suficientemente grande e pode cobrir todo perfil trans-
versal do feixe.

e Os campos sao observados somente em pontos proximos ao eixo z, ou
seja, considerando apenas os casos em que |q| << |k|.

. s, . L \%4
e Podemos aproximar os somatorios em k por integrais: >, — P i

e A dimensdo z do cristal e suficientemente pequena (aproximagio de
cristal fino).

Assim, a integral do Hamiltoniano se torna:

t
/ H(t)dt' = n/dqs/dqivp (a5 + i) a' (qs) af (qi) (B.18)
0 v v
onde 77 é uma constante que absorve todas as constantes. Nesta aproximacao
todos os efeitos de birrefringéncia foram desprezados [65—67]. Utilizando a
equagdo (B.18) a equagao (B.17) fica de seguinte forma:
W) = foac),, + [ das [ dawy(ac+a)ltadia) . (B19)
v v
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B.3. A CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE
ESTIMULADA CPDE

|1q,,) é um estado de Fock [8] no modo n = s,¢ com vetor de onda transversal
a,. A funcdo v, (qs + q;) nao é fatoravel nas variaveis qs e qs, portanto o
estado é emaranhado [60].

B.3 A conversao paramétrica descendente esti-
mulada CPDE

Na CPDE utilizamos um outro feixe de laser com mesmo comprimento de
onda e polarizacao de um dos campos gerados para estimular o processo
|2,12,68]. Na pratica, fazemos isto alinhando o campo auxiliar com um dos
modos, conforme na figura abaixo:

0

Ds

Figura B.2: Figura que representa a CPDE. Dois feixes de laser interagem

com um cristal nao linear gerando um terceiro modo do campo eletromagné-
tico. (Imagem retirada de: www.if.ufrj.br/ phsr/PHSR/PDC.htm)

O laser auxiliar, que tem o mesmo comprimento de onda e polarizacao
do modo a ser estimulado, estimula também o modo correlacionado [15,68].
Para calcularmos o estado quantico dos campos produzidos neste processo
devemo utilizar o0 mesmo hamiltoniano de interagdo da CPS (B.11), porém
o estado inicial deste processo ¢ o estado do campo estimulador [15]. Para
um campo estimulador representado por um laser coerente com frequéncia
angular w;, temos que:

(W (0)) = v (ws)) [Puac); - (B.20)

Logo, o estado dos fotons convertidos, dado pela evolu¢ao temporal (B.12)
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B.3. A CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE
ESTIMULADA CPDE

(W () = [v(Ws))s [Poac);

Z Z Z lk Es k Ellkpfp

ks,es ki,ei kp,ep

ihV2

sen ((w; +ws — wy) t/2)
(w; + ws — wp) /2

(gks Es ) : (ékiyei );k (ékpﬁp ) k

y H sen k; + ks — ) lm/2) o~ i(kstki—kp)ro
ki +k,— k), /2

X vp (wp) |ku5i> af, . v (ws)) -

m=t,j,k
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Apéndice C

Teoria de coeréncia e coeréncia
induzida

C.1 Coeréncia temporal e funcoes de correla-
cao

De acordo com o principio da superposicao, que para ondas monocromaticas
é representado pela equagao (A.14), o campo elétrico resultante é a soma
de todos os campos presentes no ponto r no tempo t. Ao calcularmos a
intensidade de uma sobreposicao de duas ondas planas em um certo ponto,
o resultado nao é apenas a soma das duas intensidades, observamos uma
dependéncia em relacao a diferenca de fase dos campos, presente no termo
cruzado. Este termo é chamado de termo de interferéncia e depende de
propriedades de coeréncia da luz.

Fontes de luz reais nao sao perfeitamente monocromaticas. Na prética,
0s campos que conseguimos produzir que mais se aproximarao deste tipo de
radiacao tém uma pequena banda de frequéncia, em torno de um maximo
central. Facamos uma andlise de coeréncia classica e de forma mais simplifi-
cada, para uma onda plana quase monocromatica com largura de frequéncia
Aw. Em um experimento de interferéncia, como por exemplo: fenda du-
pla, interferémetro de Michelson ou Mach-Zehnder; observamos franjas de
interferéncia se [1]:

Al < Aiw, (C.1)

onde Al é a diferenca de caminho percorrido pelos feixes de luz que interfe-
rem. Fora desse regime, a fase relativa entre os campos flutua de maneira
aleatoria, de forma que ela tem uma média temporal nula. Definimos o com-
primento de coeréncia longitudinal e o tempo de coeréncia da luz:

c l, 1
=— e Ar.=—=—.
Aw ¢ Aw

Em uma abordagem mais elaborada, podemos quantificar a coeréncia da
luz a partir de algumas correlacoes existentes entre os feixes que estao in-

terferindo. As propriedades de coeréncia devem ser analisadas por meio de

le (C.2)
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C.1. COERENCIA TEMPORAL E FUNCOES DE CORRELACAO

técnicas matematicas utilizadas no estudo de flutuagoes em processos esto-
césticos [09]. Assim, podemos estabelecer os diferentes tipos de luz usando
como critério o seu grau de coeréncia. As chamadas funcoes de correlacao
podem ser utilizadas para estudar a coeréncia de campos classicos e quanti-
cos [9].

C.1.1 Funcao correlacao de primeira ordem

Para duas fontes independentes de luz, definimos a funcao de correlacao de
primeira ordem como:

T4y (1) = (Ef (t) Ex (t + 7)) (C.3)

onde a média temporal é dada por:

* : 1 T *

P (7) = (B} (1) Ba (¢ 4 7)) = lim / B (1) Ex(t+7) . (C4)
0 0

e da definicao da fungao de correlagdo para os campos, introduzimos o grau

de coeréncia:

Wy T (B OB+ (©5)
i) (0) (BT (1) B2 (1))
assumindo que os campos sao estaciondrios, i. e., as funcoes de correlacao
para os campos nao dependem do tempo inicial onde o periodo T é avaliado,
e considerando que T é muito maior que o tempo destas flutuacoes.
Para campos quanticos o valor da funcao de correlacao é dado pela regra
de Born [61]:

Iy (7) = (BOED) = T | pB7 B (C.6)

De acordo com a funcao de correlacao de primeira ordem podemos definir
a luz como:

M;) (r)| =1, coerente
1< M;’ (1) ] <0, parcialmente coerente (C.7)
M;) ()] =0, incoerente .

A correlagao de primeira ordem esta relacionada diretamente com a vi-
sibilidade do padrao de interferéncia e com a probabilidade de deteccao de

um foton [70]. De acordo com a definigdo de Rayleigh para a visibilidade das
franjas:
Lnae — Imi
V — max min C.S
[max + [mzn ’ ( )
onde:

Inaw = L+ 142V ELAY (7)) e L = h+L—2v/TiLYY (7)), (C.9)
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C.1. COERENCIA TEMPORAL E FUNCOES DE CORRELACAO

portanto, a visibilidade do padrao de interferéncia se torna:

2V (7))

v
L+ 1

(C.10)

Mais especificamente, para o caso em que os feixes que interferem tém a
. . 1 ETICIT
mesma intensidade, temos: V = \7}2) (7) |, portanto, neste caso, a visibilidade
do padrao de interferéncia ¢ igual ao médulo do grau de coeréncia.

C.1.2 Funcao correlagao de segunda ordem

Como vimos na subsecdo anterior (C.1.1), a fungdo correlacdo de primeira
ordem pode nos fornecer informacgao sobre a largura de banda de frequéncia
de um feixe de luz ou determinar seu grau de coeréncia. Todavia, ela nao nos
diz nada sobre as propriedades estatisticas da luz, ou seja, experimento que
exploram esta correlacao nao sao capazes de distinguir estados com diferentes
distribuigdes estatisticas de fotons |5].

Nos anos cinquenta, dois astrofisicos: Hanbury-Brown e Twiss (HBT),
estavam interessados em medir o diametro de estrelas. Para realizar tal
facanha, eles construiram um interferémetro de intensidade, desta forma,
puderam medir correlacoes nas flutuagoes das intensidades [71]. O esquema
experimental deles, conhecido como interferometro de Brown-Twiss consistia
em um feixe de luz incidindo em um divisor de feixes, com um detector em
cada saida do divisor, conforme na figura(C.1).

» s, Divisor de feixes N D1
i N D)
b
N
ok Gerador Contador
de de
atraso Coincidéncia

Figura C.1: Esquema experimental de Hanbury-Brown e Twiss. A frente de
onda incide em um divisor de feixes 50/50 que atingem dois detectores. Em
um detector, adicionamos um gerador de atraso acoplado a um contador que
registra as coincidéncias. Retirada de [5].

Este setup mede a taxa de coincidéncias quando um féton chega em um
detector em um tempo ¢ e o outro chega no outro detector em um tempo t+7.
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C.1. COERENCIA TEMPORAL E FUNCOES DE CORRELACAO

Se 7, o tempo de atraso, ¢ menor que o tempo de coeréncia 7., podemos obter
algumas informacoes sobre a estatisticas dos fétons que chegam no divisor de
feixes. Das intensidades dos feixes incidentes, obtemos a funcao correlacao
de segunda ordem:

(C.11)
Para o caso da CPD, esta fungao esté relacionada com distribuicao estatistica

dos fotons e a probabilidade de deteccao em coincidéncia dos fé6tons gémeos
nos dois detectores [9,59].
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