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Resumo

Este trabalho é baseado na conversao paramétrica de freqiiéncias. Nos concetra-
mos em dois sistemas: A conversdo paramétrica descendente (CPD) espontanea e
estimulada, livre de cavidade, e o oscilador paramétrico 6tico(OPO). Nos dois siste-
mas temos um feixe laser bombeando um cristal nao linear produzindo dois outros
feixes, chamados sinal e complementar. Apresentamos também um estudo sobre
feixes luminosos portadores de momento angular orbital (MAO), discutindo assim
os chamados modos de Laguerre-Gauss. Sao utilizados dois métodos diferentes para
se obter estes modos experimentalmente . Um dos métodos emprega hologramas,
conhecidos como placas zonais espirais. Este método é utilizado para observarmos
a transferéncia de MAO na conversao paramétrica descendente estimulada livre de
cavidade. Como mostramos, a conservagao da carga topologica total é observada
na amplificacao paramétrica estimulada. De acordo com nossos resultados este pro-
cesso ¢ mais complicado na oscilagao paramétrica, onde efeitos de cavidade sao
importantes. Medidas de reducao de ruido nas quadraturas dos feixes convertidos

sao apresentadas.

Também foi observado franjas de moiré na superposicao de placas zonais espirais.
Estas franjas apresentam defeitos topologicos como aqueles observados na interfe-
réncia de vortices oOticos. Este trabalho incentivou o estudo de franjas de moiré em
correlacoes quanticas espaciais de fotons gémeos produzidos pela conversao paramé-
trica decendente espontanea. Podemos evidenciar batimentos espaciais, tipicos de

franjas moiré, no perfil de coincidéncias dos f6tons gémeos.
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Abstract

This work is based on studies of patrametric frequency conversion. It is concen-
trated in two different systems: Spontaneous and stimulated cavity free parametric
down conversion (PDC) and an optical parametric oscillator. Both systems use a
laser beam to pump a non linear crystal to produce two new beams, called signal and
idler. Studies about light beams carrying orbital angular momentum (OAM) are pre-
sented, and the Laguerre-Gauss modes are also discussed. Two different methods
are used to obtain these modes experimentally. One method employs holograms
known as spiral zones plates (SZP).This method was used to observe OAM transfer
in cavity free stimulated parametric down conversion. As we show, parametric am-
plification is subjec to conservation of the total topological charge. According to our
results, the situation is somewhat more complicated in parametric oscillation, where

cavity effects are important. Squeezing of signal and idler quadratures is presented.

We also observed moiré fringes patterns when SZP’s are superposed. These
patterns present topological defects as those observed in optical vortices interference.
This work motivated a new study about moiré fringe patterns in spatial quantum
correlations of twin photons produced by spontaneous PDC. We observed the spatial

beats, characteristic of moiré fringes, in the coincidence profile of the twin photons.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos muito se avangou no campo da 6tica. Desde o surgimento do
laser em 1960 as possibilidades de investigacao experimental se multiplicaram, so-
bretudo, na continuidade dos estudos sobre da interacao da radiacao com a matéria.
A otica ndo-linear teve seu inicio com a gerac¢ao do segundo harmonico |1, onde om
feixe laser de freqiiéncia w bombeamento um cristal nao linear da origem a um outro
feixe de freqiiéncia 2w. Baseando-se sempre em um cristal nao-linear bombeado por
um mais feixes, muitos outros experimentos foram realizados, como a geragao de

soma de freqiiéncias [2| e diferenca de freqiiéncia [3, 4].

O estudo quantico da luz provoca uma revisita a estes efeitos nao- lineares. O
surgimento da Otica quantica traz consigo a explicagao para conversao paramétrica
descendente [5], por exemplo. Mais do que isto, enxerga-se em experimentos de Otica
quantica o ambiente apropriado para discutir os fundamentos da mecanica quantica.
Exemplo disto ¢ a viola¢do da desigualdade de Bell [6], depondo a favor da teoria

quantica.

Um dos pontos mais intrigantes do ultimo século, o paradoxo de EPR [7], pro-

posto por Einstein, Podolsky e Rosen para posicao e momento de uma particula
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ganha a viabilidade de um estudo experimental, em termos de varidveis continuas,

como as quadraturas do campo eletromagnético [8].

Novos campos vao surgindo, como a comunicagao e a informacgao quantica. Mui-
tos estudos vem sendo realizados em varias partes do mundo em teleportagao [9, 10],
computacao quantica |11] e cripotagrafia quantica |12, 13, 14]. Estudos mais recentes

tratam da distribui¢do quéntica de chaves para criptografia [15].

Nesta tese exploramos a conversao paramétrica decendente e a oscilacao para-

métrica realizando diferentes estudos.

No capitulo 2 fazemos uma breve introducao a 6tica quantica, revendo os prin-
cipais resultados desta teoria, que serviram de base para os estudos realizados nesta
tese. Discutimos a quantizacao do campo eletromagnético, correlacoes temporais e

espaciais.

O capitulo 3 traz um estudo sobre os sobre o0 momento angular orbital (MAO)
da luz. Neste capitulo descrevemos os modos de Laguerre-Gauss (LG), que podem
carregar MAQO, bem como métodos para obtencao experimental de tais feixes lumi-
nosos. Discutimos o método holografico, onde construimos hologramas capazes de
gerar modos LG. Estes hologramas sao uma variacao da placa zonal de Fresnel e sao
chamdos Placas Zonais Espirais(PZE). Também apresentamos o método que utiliza
conversores astigmaticos, construidos a partir de lentes cilindricas. Estudamos o
aparececimento de franjas de moiré com a superposicao de PZE’s. As franjas de
moiré sao estruturas que surgem quando uma, ou mais, estruturas repetitivas sao
superpostas. Neste caso, observamos o surgimento de franjas de moiré portando os
mesmos defeitos topoldgicos observados na interferéncia dos feixes que sao gerados

por estes hologramas.

No capitulo 4 descrevemos a CPD estimulada e espontanea, revendo os princi-

pais resultados. Estudamos a transferéncia do espectro angular do bombeamento
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para a correlacao do feixes convertidos, bem como o efeito de conjugacao de fase.
Mostramos experimentalmente a transferéncia do MAO na CPD espontanea. Neste
trabalho, observamos a transferéncia do MAO do bombeamento para o feixe com-
plementar, bem como a transferéncia do MAO do feixe auxiliar, ficando evidente
a conservacao do MAQO neste processo. Outro trabalho apresentado neste capitulo
é a observacao de franjas de moiré nao locais. Observamos as franjas de moiré no
perfil de coincidéncias de sinal e complementar, quando duas grades com um per-
fil de transmissao cossenoidal eram remotamente colocadas no caminho dos feixes
envolvidos no processo. Exploramos os casos onde o perfil de coincidéncias fosse pr-
porcional ao produto das transmissoes das duas grades. Dois regimes sao explorados
para obter este efeito. Em um primeiro caso colocamos uma das grades no feixe de
bombeamento, sabendo que o espectro angular do bombeamento é transferido para
o perfil de coincidéncias. Uma segunda grade é colocada em frente de um dos dete-
tores. No segundo caso as grades sao colocadas no caminho de sinal e complementar,
arranjadas seguindo a interpretagao de ondas avancadas, para termos o produto das
grades no perfil de coincidéncias. Também apresentamos célculos mostrando que,

nos dois casos, temos o perfil de coincidéncia proporcinal ao produto das grades.

O capitulo 5 é dedicado ao estudo do oscilador paramétrico 6tico (OPO). Apre-
sentados um breve estudo das principais caracteristicas deste sistema, calculando
seu limiar de oscilagao e obtendo expressoes para os feixes convertidos. Estudamos
a transferéncia de MAO em um OPO do tipo II, bombeando OPO, acima do li-
miar, com um feixe preparado no modo LG]. Discutimos as condigoes para que a
conservagao do MAO seja observada. Veremos que a anisotropia do cristal exerce
um papel fundamental nesta dinamica. Realizamos um estudo completo da propa-
gacao de modos transversos em meios birrefringentes. Apresentamos medidas de
compressao de ruido para as quadraturas dos feixes gerados pelo OPO, como resul-

tado do estagio de doutorado sanduiche no Laboratoire Kastler Brossel, Paris. Uma
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medida de separabilidade de sinal e complementar, aplicando o critério de Duan,
abaixo do limiar, é apresentada. Por fim, apresentamos a montagem do Laboratorio
de Otica Quantica da UFF, mostrando resultados preliminares e perspectivas para

continuidade do trabalho.

No capitulo 6, concluimos, destacando os principais resultados dos estudos rea-

lizados durante a tese.
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Introducao a Otica Quantica
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2.4.2  Funcao de correlagao de segunda ordem . . . . . . . . .. 33

Luz : Onda ou particula? Existem experimentos [6] que sdo capazes de pro-
duzir um tnico féton, que podem se comportar como particula levando-se em conta
sua inseparabilidade. Porém, se enviarmos estes f6tons, um a um, em uma fenda
dupla de Young o que teremos serd um padrao de interferéncia. O que temos entao
é a dualidade particula-onda. A oOtica quantica ocupa hoje um lugar de destaque na
pesquisa de fisica bésica pois ela permite a investigacdo e compreensao de muitos
fenomenos que nao poderiam ser descritos classicamente . Pensando na evolucao
do conhecimento a respeito da luz, podemos evocar a descrigao corpuscular dada
por Newton como grande contribuicao. Esta visao é abandonada mais tarde apos a
bela descrigao, feita por Maxwell, unificando a eletrecidade e o magnetismo onde a
luz era compreendida como oscilagoes tipo-ondas dos campos elétrico e magnético
propagando-se no espaco. J& no final do século XIX outra mudanca de paradigma
é exigida frente a catastrofe do ultra-violeta, associada a radiagao do corpo negro,
onde foi necessaria a introducao do quanta de energia por Planck para a explicacao
do seu espectro. Um pouco mais tarde Einstein estende esta idéia e explica o efeito

fotoelétrico introduzindo o conceito de féton.

Somente com Dirac em 1927 [16], e Fermi em 1932 [17] o aspecto corspuscular
e ondulatorio da luz viria a ser combinado e apareceria a atual descricao do campo
quantizado. A quantizacao do campo eletromagnético tem como conseqiiéncia inte-
ressante, por que nao intrigante, flutuacées do ponto zero de energia, dita flutuacao
do vdcuo. Tal quantizacao se torna necesséaria para explicar varios fendmenos como
a emissao espontanea, o efeito casimir, o estudo completo da estatistica de fotons

em um laser.

Entre tantos fendémenos, os estudos apresentados nesta tese evidenciam o

carater quantizado da luz tanto na Conversao Paramétrica Descendente, como na
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geracao de estados nao-classicos da luz em Osciladores Paramétricos Oticos. Farei
portanto uma apresentacao resumida da quantizacao do campo, como aprensentado
na referéncia |22|, descrevendo o estado de Fock e o estado Coerente. Falaremos da

teoria de fotodetecao e sobre correlagoes na oOtica quantica

2.1 Quantizacao do campo

Comecemos tomando as equacoes de Maxwell para os campos elétrico E(F, t) e

magnético B(7,t) no vacuo , na auséncia de fontes:

V.EFt) = 0,
- . OB(Ft)
V x E(r,t) = 5%
V.B(Ft) = 0, (2.1)
L 1 E(7,t)
B = —

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Podemos escrever os campos E(F, t) e E(F, t) em fungao do potencial vetor, que

no calibre de Coulomb (V.A(7,t) = 0) se escreve:

B(F.t) = V x A(F,1), B = 24000 (2.2)

-

Associando as equacdes (2.1) e (2.2) a propriedade Vx (Vx A) = V(V.A)— V24,
podemos escrever a equacao de onda para /Y(F, t):

v LOPA(Y)

V2A(F t) = e (2.3)
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sendo A(7,t) uma variavel real.

A fim de encontrarmos o Hamiltoniano classico do campo livre vamos expandir o
potencial vetor na base de ondas planas e considerar que o campo esta confinado em
uma caixa cubica de aresta L, satisfazendo as condigoes de periodicidade. A escolha
do tamanho da caixa é arbitraria e os resultados nao dependerao da dimensao L,
sendo validos mesmo para o limite L — oo (campo livre). Fazendo a expansio

temos:

1= 1 T (= 4\ kT
A0 = = 2 A0, (2.4)
k

onde ¢p é a permissividade do vacuo. O vetor de onda k£ tem as seguintes compo-

nentes:

en; =0,£1,£2,...(j =z,y,2) .

Assumindo que fT(F, t), de freqiiéncia w, é real, temos que /T%(F, t) = /T_%(F, t),

logo a equagao de onda (2.3) nos fornecera:

E — Ee—iwt + E‘ieiwt' (26)

Satisfazendo a condicdo do calibre V.A(7,¢) = 0 temos k - /TE(F, t) =0, o que
implica na transversalidade do potencial vetor com a direcao de propagacao. Po-
demos assim escrever o vetor ¢ por meio de dois versores ortogonais € ., s = 1,2,

chamados versores de polarizacao, de modo que
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k. P = 0,
~ _
EIZ,S };5/ - 58,8/7
k
~ ~ v
6575 X E7S/ = k, (27)
Cip = Cki€k1 T Cr2€k2-

A descricao complexa dos versores de polarizacao ainda nos permite escrevé-1os
tanto na base de polarizacao linear quanto na base circular. Desta forma escrevemos

o potencial vetor como

— 1 .
AT = o Dler e ™ 4 F e e
0
,8
1 s T o
= ﬁ [ck:,sek:,se k.F—wt) +cz’s%7se—z(k.r—wt)] (28)

. R : ~ k7 :
onde u,w(t) = Cp € ¢ a amplitude complexa do modo ¢ e™". Com o potencial

vetor podemos obter a partir de 2.2 os campos elétrico e magnético:

(= ‘ ~ kT % (g\ox ik
E(Ft) = ELng[uE’s(t)eE’sek —uz (e e,
E,s
3 (= ¢ o o ik I ik
B(iit) = —== > lup (O)(k x & )e* ™ —ur ()(k x e Je ™. (2.9)

‘/€OL3 E ’

]
Sabemos que a energia do campo eletromagnético ¢ escrita em termos dos campos
E(7,t) e B(7,t), o que nos permite escrever a Hamiltoniana do campo livre.

2.1.1 Hamiltoniana do campo livre

A energia do campo eletromagnético livre ¢ dada por
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1 - 1 -
=l / o B2(F 1) + L B2(7 1)] dv. (2.10)
2 Jps Ho

Tendo em conta (2.9) e realizando a integragdo em todo o volume L3 temos a

energia dada por
up =2 WPlug (). (2.11)
ks
Ou seja, a energia é dada pela soma sobre todos os modos da amplitute complexa
UE’S@).
Para realizar a quantizacao, devemos expressar o Hamiltoniano em termos de

um par de varidveis canonicas reais g (¢) e py ,(t) definidas como:

p,;s(t) = —iw[uas(t)—uz’s(t)]. (2.12)

Com estas variaveis reescrevemos a Hamiltoniana do campo:

1

H=3 Z[p%,s(t) +wiqg (1)]. (2.13)

Esta ¢ uma expressao conhecida, que descreve a energia de um sistema de osci-
ladores harmonicos independentes, correspondentes aos modos l;, s do campo. Para
descrever o campo quantizado precisamos associar operadores do espaco de Hilbert
as variaveis dinamicas. Na quantizacao candnica, substituimos as variaveis q,;vs(t)
e p,;js(t) pelos operadores hermitianos CIA];,S(t) e ﬁ,;,s(t) que obedecem as seguintes

relacoes de comutacao:

[@;s(f)ﬁ g = 0, (2.14)

G (0.5, (0] = 1% 60
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O operador Hamiltoniano sera entao

=5 S0+ 78 (0)] (215)

—

k,s
Temos assim a quantizacao do campo. Porém, por questoes operacionais, nao é
usual utilizarmos esta quantizacdo em termos dos operadores g; (t) e i (t), mas
do operador de aniquilagao a,;s(t) e de seu hermitiano conjugado, o operador de

criagao, a}% (t) do oscilador harmonico, definidos como
sS

A 1 R R

ag,(t) = /—27% <Wq1€,s(t) + zp,;vs(t)> ,
= _ ~ N

aE,s(t) - 2w <qu’7s(t) - ZpE7s(t)> ) (216)
com os quais obtemos facilmente as seguintes relagoes de comutacao

5,0, A5, (0] = 0

_alg,s (t)j@%}y( ) = 0, (2'17)

~+
L

~_ ~t ] o 3
_ak,s(t)7 a,;,ys,(t)_ = 5;;'7;;,5&51-
L ~ ~t
A menos de um fator de normalizagao, os operadores aj (t) e aE’S(t) COTTespon-

Tk
—

dem as amplitudes complexas ug (1) e ukjs(t), respectivamente, e possuem a mesma

dependéncia temporal na representacao de Heisenberg

ag (1) = ag,(0)e™™", al (1) =al (0)e™". (2.18)

Enfim, podemos escrever o Hamiltoniano do campo em funcao dos operadores

de aniquilacao e criagao , que em ordem normal sera

H=> hw (E%Jt)ii,;s(t) + %) . (2.19)
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A contribuicao %‘" para cada modo corresponde a flutuacao do vicuo, ou energia

de ponto zero.

~

Por fim, podemos escrever os operadores de campo E(F, t) e B(r,t) em fungao

dos operadores de aniquilagao e criagao:

o= i ho 1. i(k7F—w ~F —i(k7—w
E(rit) = I EZ \/ %0 [aase,g’se( v a/é,s/gl%,se (kr=wt) | (2.20)

5/ = i h ~ oo i(k-F—w ~t L o —i(k-F—w
B(rt) = I Z \/ Ses [a,;:’s(k X e,g,s)e( ) — aE,S(k X EE,S>6 ( t
k,s

Vimos assim como obter o Hamiltoniano para o campo livre, bem como os opera-
dores do campo quantizado. Tratemos agora de alguns possiveis estados do campo,

como o estado de Fock e os estados coerentes.

2.1.2 Estados de Fock

Reconhecemos no Hamiltoniano 2.19 o operador niimero

fp, = at (g, (). (2.21)

O que nos permite escrever

H=> hw <ﬁk + %) . (2.22)

E,s
Logo, os auto-estados do operador nimero formam uma base que poderemos
utilizar para obter os autovalores do hamiltoniano do campo. Escrevemos entao

estes estados como:

W sl g0 = g lng - (2.23)
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Estes operadores sao associados, como sabemos, ao nimero de f6tons em um
certo modo. Assim |ng ) é o estado do modo que contém n; , f6tons. Podemos ainda
observar que os operadores de aniquilagao e criacao agem nestes estados destruindo

e criando, respectivamente, fotons em um dado modo, ou seja

al;,s|nl_c‘,s> = vV nE,s|nE,s - 1>’
aT

plnes) =\ e+ 1ng +1). (2.24)

Os operadores correspondem a diferentes E,s, e portanto atuam em diferentes
subespacos do espaco de Hilbert. Podemos entao formar uma vetor de estado que
caracteriza todo o campo tomando o produto tensorial dos estados |ng ) de todos

os modos. Escrevemos de maneira simplificada

®
{n}) = 1] Ing.)- (2.25)

k,s
Este estado é o chamado estado de Fock do campo, sendo caraterizado pelo con-
junto infinito dos nimeros de ocupagiao em cada modo {n} = T o1 .20 T3, 830 -+
Dizemos também que o estado onde todos os modos estao desocupados é o estado
de vacuo |0) ou |vac). Percebemos ainda que o operador de criagao atua em | {n}),

o que nos permite escrever qualquer estado de Fock a partir do vacuo:

Q | a1\
{nh)=]] (:p lvac). (2.26)

Da mesma forma, | {n}) é autoestado do operador ntimero, e por conseguinte do

Hamiltoniano

Al ) = X o (g, + 5 ) 1) (2.27)
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Podemos assim identificar a energia total do campo
e=> hw(ng, + ! (2.28)
- 4 k,s 9 ) :
k,s

onde fica evidenciado que mesmo para o campo vazio (nj; . = 0) temos uma energia
nao nula, e se somada para todos os modos tem um valor infinito. Esta energia no
estado de vacuo pode ser interpretada como oscilacoes do campo elétrico na auséncia

de fotons. Os estados de Fock formam ainda uma base completa e ortonormal.

Este tipo de estado é conveniente para representar estados com baixo nimero
de fotons, como os produzidos pelo processo de conversao paramétrica descendente
espontanea, que serd tratado ao longo da tese. Neste caso estamos em um regime
de contagem de fotons. Quando temos estados intensos da luz, como o gerado em
Osciladores Paramétricos Oticos, também estudados nesta tese, o tratamento é mais

conveniente se feito por outra base, formada pelos estados coerentes.

2.1.3 Estados coerentes

O estado coerente é definido como sendo o autoestado do operador de aniquilagao

g o) = ag lag,), (2.29)

onde aj . sao os autovalores complexos. Estes estados, entao, formam uma base

continua. Impondo a normalizacao, temos

,|a}_€,ys‘2 o0 Oégi’s
o) =e = Z —"|n,-€»’5>. (2.30)
Ng s— nE,s'

Considerando um caso monomodo, podemos calcular, por exemplo, a média do

operador nimero nesta base:
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(n) = {affla) = |af*, (2.31)

o que nos fornece o ntumero médio de fotons, sendo desta forma que relacionamos a
amplitude complexa o com o campo quantizado. Da mesma forma podemos calcular

a variancia do nimero de fotons

A’n = (n*) — (n)* = |al?. (2.32)

A estatistica de fotons para estes estados é Poissoniana.

2.1.4 Quadraturas do campo

Observaveis fisicos sao sempre descritos na mecanica quantica por operadores
hermitianos. Como podemos ver, os operadores do campo elétrico nao sao hermitia-
nos. Vamos entao descrever o campo em funcao de suas quadraturas. Classicamente

podemos descrever um campo elétrico na representacao de Fresnel como

E (7,t) = Ey cos <E~F—wt+g&) = Ep cos (E~F—wt> + Eq sen(E-F—wt),
(2.33)
onde Ey e ¢ sao a amplitude e a fase do campo . Ep e Fg sao as amplitudes reais

das quadraturas de amplitude e de fase.

Os operadores de quadratura sao definidos como
(a+af)

V2
—i(a—a)

onde P é conhecido como operador da quadratura de Amplitude, e @ o de fase.

)

Podemos reescrever o campo elétrico de (2.21) como
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o ]. h(,d o~ — ~ -
E(7t) = 3 Z \/ % [PE,S cos (k: = wt) + @, sen (k: 7 — wtﬂ . (2.35)
ks

Desigualdade de Heisenberg

Os operadores de quadratura de um modo do campo eletromagnético tém a

mesma relacao de comutagao dos operadores posicao e momento de uma particula
[ﬁ, @] — i (2.36)

impondo, assim, um limite inferior ao produto das variancias destes dois operadores,

denotadas V(13) e V(@), isto é, obedecem a desigualdade de Heisenberg
v (13) v (@) > 1. (2.37)

As quadraturas nao podem ser, portanto, medidas simultaneamente com uma

precisao infinita. Suas flutuacoes constituem o ruido qudantico da luz.

Podemos também representar o ruido fazendo uma superposi¢ao, dentro do plano
de Fresnel, de um campo classico e suas flutuagoes. O campo cléssico é representado
por um vetor em que a norma fornece a amplitude e o angulo a fase. A natureza
quantica da luz faz aparecer flutuacoes instantianeas em torno do valor médio. A
extremidade do vetor estd imerso em uma "zona de incerteza", cuja a distancia
do contorno desta extensao ao valor médio fornece a medida da variancia de cada

quadratura. A figura 2.1 mostra estas diferentes representacoes.

O estado coerente é aquele cuja a incerteza ¢ minima, com as variancias tendo
o mesmo valor V(P) = V(Q) = 1. Este estado define ainda uma referéncia para
as flutuacoes. Neste caso, no plano de Fresnel temos um vetor cuja amplitude ao

quadrado fornece o nimero médio de fotons com a area de incerteza sendo uma

circunferéncia de raio unitario. Um estado de vacuo, tem também incerteza mimina
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Cl) b) C)

E . Ampliude | b £,

Fase

»
»

Eo

v

Eo

Figura 2.1: a) Campo cldssico, b) Campo com incertezas instantineas e c) Area de

mceerteza

e podemos representa-lo como um estado coerente de valor médio nulo. Podemos
obter qualquer estado coerente aplicando o operador Deslocamento lA)(a) , definido

como

A~ 2 3 o~
D(a)=e 2 e (2.38)

Assim, podemos escrever

= ¢ 2 " vac). (2.39)

A figura 2.2 mostra a representacao de um estado de vacuo (a) e um estado

coerente (b).

Uma interpretacao corpuscular permite usar uma imagem do ruido de intensidade

de um feixe luminoso, chamado ruido balistico ("shot noise"). Podemos representar
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| P P

Figura 2.2: a) Estado de vdcuo e b) FEstado coerente apds aplica¢iao do operador

D(c)
um feixe como constituido de fotons distribuidos aleatoriamente, no caso de um feixe

coerente esta distribuicao é Poissoniana.

2.1.5 Fotodetecao

A detecao em otica é normalmente baseada no efeito fotoelétrico, onde um f6ton
incidente no detetor é absorvido, gerando em contrapartida, um elétron. Obteremos
o elétron a partir de uma transicao eletronica no detetor. Se faz nescessario entao
pensarmos na probabilidade de transi¢cio de um estado inicial |i) para um estado
final |f). Vimos na equagao 2.21 que o operador campo é descrito pela somatoria
de termos positivos ( proporcional ao operador de aniquilagao) e negativos (por sua

vez, proporcional ao operador de criagdo) das frequéncias. Podemos escrever entao

E(Ft) = ED (7 t) + EC) (7,1), (2.40)

onde
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~ ' hw (T
B - s R e ),
L% RS 260 k,s"k,s
= —1 hw/\ —i(kF—w
B = Xtk ) 241
E,s

No processo de absorcao do féton, a probabilidade de transicao em uma dada
posicao do campo 7 dependera da atuacao do operador de aniquilagao, sendo dada

por:

pr (7o) oc [(FIES) (7 0) [i) (2.42)

A probabilidade total sera dada pela soma em todas as possiveis transigoes:

p(t) = Y [FIED (7.1) i)
f

= D GIED (70 [H(FIED (7,1) Ji) (2.43)
f
= GIEC (76) ED) (7, 0) ),

onde utilizamos a completza de |f).

Se integramos esta probabilidade sobre todos os pontos 7 da superficie do detetor
temos a taxa total do fluxo de elétrons gerados, que designamos como a fotocorrente

7, dada por

ORI NCHE (2.44)

E,s
O operador nimero 7y . fornece o fluxo de fétons por segundo na area do feixe

detectada e e é a carga do elétron.
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Esta fotocorrente é muito pequena no caso de feixes pouco intensos, e por isso
precisamos amplificar esta corrente. Exemplo disto sao as fotomultiplicadoras e fo-
todetetores a avalanche. Estes detetores se baseiam na multiplicagao do foto-elétron
via efeito cascata, gerando um pulso de muitos elétrons. A este pulso associamos um
foton. Este tipo de detecao é empregado no regime de contagem de fotons. Neste
caso nao associamos o fluxo de fé6tons diretamente a fotocorrente, mas sim aos pulsos

da fotomultiplicacao.

Para detecao de feixes intensos com poténcia da ordem de alguns mW sao uti-
lizados fotodiodos. Nestes detetores o foton gera um par elétron-buraco na juncao
reversamente polarizada. Neste caso a fotocorrente é diretamente proporcional ao
fluxo de fotons. Assim, a estatistica da fotocorrente nos dara informacao sobre a
estatistica dos fotons no feixe detectado. A fotocorrente, embora seja maior para
este caso, ainda é muito pequena, sendo necessaria uma amplificacao eletronica da
saida dos fotodiodos. Estes circuitos vao limitar a detecao devido a banda passante.
Os circuitos de detecao funcionam como um filtro passa baixa. Quanto mais ganho

temos menor é a frequéncia de corte, mais informagao sobre o espectro perdemos.

Falamos até aqui de deterores ideais, mas na verdade nem todo foton que chega
no detetor é absorvido e da origem a um elétron, os detetores tém uma eficiéncia

quantica limitada, embora grande atualmente, da ordem de 93%.

De modo geral, escrevemos a equacao 2.44 multiplicada pela eficiéncia quantica
71, que pode ser interpretada como a probabilidade de um foton originar um elétron,
ficando entao da seguinte forma:

(D) =ne > (i, ) (2.45)

k,s

Ao estudarmos a estatistica da fotocorrente, quanto maior a eficiéncia quantica

dos detetores, maior serda a informacao que teremos sobre a estatistica fotonica.
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Para tratar de fotodetertores nao ideias, normalmente usa-se uma imagem muito
interessante, que é tratar o detetor como ideal tendo a sua frente um divisor de
feixes cuja transmitancia 7' representa a eficiéncia 1. Temos assim a variancia do
operador nimero depois do divisor de feixe, descontado o valor do ruido balistico,
igual a

(:ngy=n>(:n2:), (2.46)
onde os indices d e a representam o operador numero depois e antes do divisor
de feixes, e os simbolos : 0 : representam o operador em ordem normal. Isto traz
conseqiiEncias diretas nas medidas das variancias, que a rigor devem ser corridas

devido a esta eficiéncia menor que a unidade.

Evidentemente as perdas na dete¢ao nao provém tao somente da eficiéncia quan-
tica limitada dos fotodetetores. Para uma analise da eficiéncia total devemos levar
em conta todas as perdas desde a fonte até o detetor, como a reflexao em compo-
nentes 6ticos como espelhos, lentes e outros. Atualmente temos componentes que
recebem um tratamento anti-reflexao que minimiza esta perda, mas nunca total-
mente. Estas perdas sao tratadas como uma transmitancia, assim como a eficiéncia

quantica, que no melhor das hipoteses é muito perto de 1.

2.2 Correlacoes Temporais

2.2.1 Estados comprimidos

Vimos na secao 2.1.4 que o estado de um modo do campo apresenta flutuacoes
tanto de intensidade quanto de fase, e que as variancias de quadraturas ortogonais
devem respeitar a desigualdade de Heisenberg. Contudo, tal desigualdade nao versa
sobre as variancias individuais, mas sobre seu produto. Portanto, é possivel obter-

mos flutuagoes abaixo do limite quantico para uma das quadraturas, as custas do
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aumento do ruido na quadratura ortogonal. Isto se traduz, estatisticamente, numa
distribuicao temporal mais regular dos fétons que compoem o estado. Vimos tam-
bém que para um estado coerente temos uma distribuicao Poissoniana de ntimero de
fotons e que as quadraturas ortogonais tém a mesma variancia, iguais a unidade. A
compressao do ruido de uma quadratura abaixo do limite quantico leva ao aumento
do ruido da quadratura ortogonal. Por ter esta compressao do ruido em uma das

quadraturas estes estados se chamam Estados Comprimidos .

Entao, se as quadraturas Pe @ obedecem a relagdo de comutagao (2.36) e por

~

conseguinte suas variancias V(P) e V(Q) obedecem a desigualdade de Heisenberg

(2.37). Dizer que, por exemplo, Pé comprimida, equivale dizer que
V (ﬁ) <1,

v(Q)>1 (2.47)

De modo que a relagao (2.37) seja verificada para o valor minimo, num caso ideal

de compressao.

Um estado comprimido é descrito [23] a partir do operador de compressao

~

§(6) = et T (2.48)
0 4

onde £ = re” é um nimero complexo arbitrario. O estado comprimido se escreve

entao a partir da aplicacao de §(£) em um estado coerente
., §) = S5(§)]a)
= S(&) D (a)]|vac). (2.49)

~

Como podemos observar §(—f) =51 (€) = ST(€), o que nos permite escrever

SHE)ES (&) = Gcosh (r) —ate?senh (r),

SH©a'S () = afcosh (r) —ae senh (r), (2.50)
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v

P P P

Figura 2.3: a) Fstado coerente, b) Compressao do ruido de intensidade e ¢) Com-

pressao do ruido de fase

o que nos levaré a escrever, fazendo 6 = 0, as variancias para as quadraturas:

AQ = . (2.51)

Para 6 = 0, percebemos que A?P & sempre menor que 1, ao passo que A2Q &
sempre maior, € o produto delas, igual & unidade. Isto nos leva & uma compressao

na quadratura de P. Chamamos r o parametro de compressao.

No plano de Fresnel, estados comprimidos da luz sao representados por uma
deformacao na area de incerteza. Passamos a ter uma elipse, onde o eixo menor

representa variancia da quadratura comprimida, como mostra a figura 2.3



CAPITULO 2. INTRODUCAO A OTICA QUANTICA 24

2.2.2 Emaranhamento e Compressao do ruido

Podemos ter estados do campo correlacionados temporalmente. Considere dois
feixes, 1 e 2, que individualmente podem até apresentar excesso de ruido. Quando
comparados um com o outro, porém, podem apresentar correlacoes de intensidade
superiores ao permitido pela teoria classica do campo. Note que podemos pensar
nesta situacao, tanto no regime de contagem de fotons, onde dizemos ter fotons

gémeos, quanto no regime de campo intenso, onde temos os chamados feixes gémeos.

Normalmente dizemos que feixes possuem correlacoes na sua intensidade, ligada
ao nameros de fotons. Para compararmos dois feixes e saber se sao ou nao corre-
lacionados, "Gémeos", calculamos a variancia da diferenca de suas quadraturas de
Amplitude

v (P - B)

v (13_) -——" (2.52)

Se este valor for menor que 1, entao os modos 1 e 2 sao correlacionados.

Da mesma maneira podemos criar um critério para as anti-correlagoes, uma vez
que os fotons que possuem correlacao de intensidade possuem fases anti-correlacionadas.
Calculamos entao a variancia da soma das quadraturas de fase

V(Qi+@s)

Vv (@) -—— (2.53)

que serd menor que 1, caso exista anti-correlacao de fase entre os modos 1 e 2.

Feixes EPR

Pode-se dizer que depois da publicacao do artigo de Einstein-Podolsky e Rosen
[24], em 1935, os fisicos foram despertados por aquilo que pode ser considerado a

parte mais intrigante da mecanica quantica. No trabalho, os autores argumentavam
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0p1=-002

" ol = db

Figura 2.4: Este € os esquema de um par EPR ideal, onde as flutuagoes de intensi-

dade estao correlacionadas e as de fase anticorrelacionadas

a nao completeza da mecanica quantica. Enunciado em termos de varidveis conti-
nuas, o argumento EPR foi reescrito para variaveis discretas por D. Bohm, em 1952,
como o spin de duas pariculas ou polarizacao de dois fétons. O que sucede-se é uma,
série de discussoes teodricas, quica filosoficas, até que em 1964 J.Bell estabelece uma
desigualdade baseada em varidveis ocultas, cuja violagao eliminaria qualquer teoria
realista e local. A violagdo da desigualdade de Bell em 1982 [6] por Alain Aspect e
colaboradores e por outros grupos com diferentes sistemas [25, 26, 27, 28| veio depor

a favor da mecanica quantica.

Em 1988, M.Reid e P. Drummound [8] propoem a realiza¢ao experimental do pa-
radoxo EPR sob a forma original usando variaveis continuas, nao posi¢cao € momento
de duas particulas, mas quadraturas ortogonais do campo eletromagnético. Como
vimos, as quadraturas do campo sao analogas a posicao e ao momento. Podemos
enunciar o paradoxo em termos de dois modos do campo em que suas quadraturas
conjugadas sao respectivamente correlacionadas e anti-correlacionadas. Na figura
2.4 vemos uma representacao de feixes EPR, onde as flutuacoes de intensidade sao

correlacionadas e as flutuacoes de fase anti-correlacinadas.
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Critéio de Inseparabilidade

Nos ultimos anos, muito se tem trabalhado na tentativa de obter critérios que
indiquem se h& ou nao emaranhamento entre os estados de um sitema. Em geral,
parte-se da premissa de que os estados sdo separaveis (ndo emaranhados), chegando-
se a desigualdades que, se violadas, indicam o emaranhamento. Este é o principio

do critério de Duan [29]. Outros critérios podem ser encontrados em |30, 31].

Vamos discutir aqui o critério de Duan [29], por ser aquele de mais facil imple-
mentacao experimental. O critério de Duan repousa, entao, na nao separabilidade
dos estados de um dado sitema sistema. Definamos entao um sitema separéavel de
dois modos: Um sistema de dois modos 1 e 2 serd dito separavel se os estado deste
sistema for fatoravel, isto ¢, se a matriz de densidade p puder ser escrita como uma

mistura estatistica de estados
p= sz‘pil & pi2; (2.54)

onde p;; e pi sao as matrizes de densidade dos modos 1 e 2, e p; a probabilidade

associada.

Um estado nao separavel serd aquele que nao puder ser escrito nesta forma. Para
estados Gaussianos', o critério estabelece uma condicao suficiente para a insepara-
bilidade. Partindo da hipo6tese de que dois modos sao separaveis, Duan e co-autores
chegam a uma desigualdade, envolvendo a diferenca e a soma das variancias das qua-
draturas correlacionadas e anti-correlacionadas, respectivamente. Chamamos entao

a separabilidade de X, sendo definida de como

. Vv <ﬁ12— ﬁ2) N Vv (@1;- @2) | (2.55)

que para estados separaveis obedece a desigualdade

2> 1. (2.56)

IEste critério é valido somente para estados Gaussianos.
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A violagao desta desigualdade implica na inseparabilidade do sistema. Para ser
observado, o critério necessita que pelo menos uma das duas variancias seja menor

que 1.

Percebemos que ha uma ligacao muito forte entre emaranhamento e compressao
do ruido. Se tomarmos dois feixes A; e Ay, misturados em divisor de feixe 50/50 os

dois modos obtidos sao

Al = %, A_ = L\@A{ (2.57)
e suas variancias sao
1% (@) - m % (ﬁ,) _ @. (2.58)

Assim a variancia para a quadratura ()., do modo A,, estd ligada as anti-
correlacoes dos modos que sao misturados. Da mesma forma, para o modo A_, sua

variancia da quadratura P_ esta ligada as correlacoes.

Se A; e Aj sao feixes EPR ideais, as variancias V' (@Jr) eV (13,> tendem a
zero, o que significa que dois feixes EPR misturados num divisor de feixes 50/50
fornecem dois feixes perfeitamente comprimidos segundo quadraturas ortogonais.

De imediato vemos que a separabilidade ¥ se exprime pelas variancias comprimidas

dos modos A, e A_.

Da mesma maneira que feixes emaranhados geram feixes comprimidos, o contré-
rio também é verdade. Dois feixes perfeitamente comprimidos segundo quadraturas
ortogonais produzem um par EPR ideal, alids, conforme visto na equacao 2.56, é
por meio da compressao do ruido que se verifica o emaranhamento. Esta técnica é
utilizada por muitos pesquisadores para obtencao de feixes EPR e sua utilizacao em

protocolos de teleportagao 32| em diversos temas de pesquisa |33, 34|.
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HP A A2

Figura 2.5: Do lado esquerdo temos dois feizes comprimidos sequndo quadraturas
ortogonais, que ao se misturarem em um divisor de feize 50/50 resultam em dois

feizes emaranhados. O senso oposto da figura também € vdlido

A figura 2.5 mostra como obter feixes EPR a partir de dois modos comprimidos
segundo quadraturas de amplitude e fase. Note que o sentido contrario da figura
também é permitido, ou seja, feixes EPR se misturados num divisor de feixe 50/50

resultam em dois modos comprimidos segundo quadraturas ortogonais.

2.3 Correlacoes Espaciais

2.3.1 Teoria Classica da Coeréncia

Ao falarmos de coeréncia, é sempre 1til separarmos o assunto em duas partes. A
Coeréncia Temporal, ligada ao fato de termos uma largura de linha Av finita, mas
que freqiientemente é descrita sob o ponto de vista quase-monocromético, o que é
completamente razoavel nos dias de hoje com lasers que tém largura de linha menor
que 1K Hz. Neste caso falamos em um tempo de coeréncia At,. que é o inverso da

largura de linha. Este tempo nos leva a um comprimento de coeréncia [, = cAt,,
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onde ¢ é a velocidade da luz. FEsta ¢ chamada de coeréncia longitudinal. Este
efeito é observado na formacao de franjas de interferéncia em um interferémetro de
Michelson. A diferenca de caminho entre os bragos do intereferdmetro implica em
uma diferenca de fase nos trens de onda divididos pelo divisor de feixes resultando
a interferéncia. A observancia destas franjas s6 é obtida se o tempo de atraso entre

os bracos for menor que o tempo de coeréncia.

Por outro lado, temos a Coeréncia Espacial. Analisando um experimento tipo
fenda dupla de Young, representada na figura 2.6, onde uma fonte, quase-monocromética,
de extensao finita é utilizada, veremos que se as fendas estiverem posicionadas proxi-
mas ao eixo de simetria da fonte teremos franjas de interferéncia em um dado plano
de observacao. O aparecimento destas franjas é atribuido a coeréncia espacial. Para
que isto ocorra as fendas devem estar em uma regiao denominada area de coeréncia,

cuja raiz quadrada é denominada comprimento transverso de coeréncia.

Figura 2.6: Esquema do experimento de fenda dupla de Young.

Neste experimento de fenda dupla, a intensidade em um ponto 7 no anteparo de

detecao serd dada por

](F, t) = |K1|2]1 (7?1,75 - tl) + |K2|]2 (Fg,t - tg) + 2Re [Kinglr (Fl,FQ,T)] N (259)
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onde K é o propagador da luz que vai da fenda 1 ou 2 até o anteparo, 7 a diferenca de
tempo de propagagao, e ['(7}, 7%, 7) é a Fungao de Coeréncia Mutua de primeira

ordem, definida como

D(7, 7, 7) = (Ey (Pt +7) By (72, 1)) - (2.60)

Podemos ainda escrever esta funcao normalizada as intensidades da luz provinda

de cada fenda, obtendo assim, o Grau Complexo de Coeréncia

P(Fl,FQ,T)

7(7?177:’277—) = \/E

Levando-se em conta a desigualdade de Schwarz, o valor de (7, 7%, 7) vai de 0,

(2.61)

limite de descoeréncia, até 1, limite de coeréncia. Valores entre 0 e 1 sao atribuidos

a coeréncia parcial.

A visibilidade das franjas de interferéncia serao descritas no caso de intensidade

igual nas duas fendas como

[max - [mzn N
v = I 1. |y (71,72, 7). (2.62)

Uma aplicacao desta teoria foi a Interferometria Fstelar, onde foi possivel a
medida de didmetros de estrelas a partir do grau complexo de coeréncia [18, 19].
Neste experimento dois espelhos M; e Ms coletam a luz emitida por uma estrela
distante, funcionando como as fendas. A luz coletada é entao enviada por meio
de dois outros espelhos ao plano focal de um telescopio ao qual o sistema esté
associado. Variando-se a distancia entre os espelhos M e M, varia-se a visibilidade
da das franjas de interferéncia observadas. De acordo com o teorema de van Cittert

Zernike !, a luz que chega aos espelhos é parcialmente coerente e a medida do grau

'Referéncia [22], segio 4.4.4, pag. 188.
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de coeréncia (77,7, 7) para 7 = 0, leva-nos ao conhecimento da transformada de
Fourier da distribuicao de intensidade em torno da fonte. Portanto, medidas de vy

fornecem informacao sobre o diametro da estrela.

Contudo para estrelas muitos distantes a drea de coeréncia se torna muito grande
e a separacao entre os espelho M; e M, deve aumentar. Devido a flutuacoes do indice
de refracao da atmosfera o uso do interferometro torna-se cada vez mais critico.

Neste momento surge a necessidade de usarmos a coeréncia de ordem superior.

2.3.2 Coeréncia de ordem superior

Dados os problemas com a técnica de interferometria estelar, foi desenvolvido
por Hanbury-Brown e Twiss a realizagao de um interferometro estelar de intensidade
[20, 21]. Neste experimento, dois espelhos paraboélicos sao posicionados da mesma
forma do experimento anterior, e enviam a intensidade dos campos que chegam
da estrela para fotodetetores. O que ¢ feito entao é a medicao e comparacao das
intensidades provindas de cada espelho coletor. O que se buscou foi uma relacao
entre o produto das Intensidades captadas em cada espelho [; e Iy de um campo

parcialmente coerente.

Temos assim a definicao da Funcao Coeréncia Mutua de segunda ordem, em

intensidade, definida como

T3 (7, T, tr, o) = (I (71, 1) To (P, t2)) g (2.63)

da qual podemos definir o Grau Complexo de Coeréncia de segunda ordem, através

da normalizacao desta ultima equacao:

r®

—<I1> o) (2.64)

’7(2) (F17 FQ? tla t2) —
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Os trens de onda que contribuem para correlacao é representado por um campo
complexo, o qual considera-se que foi emitido aleatoriamente, obedecendo uma esta-
tistica Gaussiana. Esta consideracao implica em uma relagao direta entre os graus

de coeréncia de primeira e segunda ordem [22]:
VO (P Toy iy ta) = 1 |y (P 7ot 1) 2, (2.65)

onde v (7,75, t1,t2) é o Grau Complexo de Coeréncia de primeira ordem definido

em (2.61). Desta forma, medindo I'® chegamos a 7.

Assim, depois de 1956 é que Hanbury-Brown e Twiss realizaram o experimento
de interferometria estelar, depois de terem estabelecido a validade desta correlacao
na regiao de radiofreqiiéncia. Contudo, este experimento somente foi possivel com
o advento de detectores baseados na teoria da fotodetecao que leva em conta a

natureza quantizada do campo luminoso.

Passemos agora a discussao da Teoria Quantica da Coeréncia, ou Correlacoes

Quénticas.

2.4 Correlagoes Quanticas

2.4.1 Funcao de correlacao de primeira ordem

Para levar em conta a natureza quantizada do campo, precisamos lancar mao
do ferramental da teoria da fotodetecao, apresentada brevemente na secao 2.1.5. A
equagao (2.43) fornece a probabilidade de um féton incidente gerar um foto-elétron.
Porém nao sabemos precisamente qual é o estado inicial do campo, necessitando,

portanto, fazermos uma meédia sobre todos os possiveis estados iniciais.

poc > B(IED (7t) ED (7, t)]i) (2.66)
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onde P, é a probabilidade do estado inicial ser |7). Introduzindo o operador densidade

para o campo
o= Pli)i, (267)
reescrevemos 2.66 como

~

pocTr [pE(_) (7, t) EM) (7). (2.68)

E entdo definida a funcao de correlacao de primeira ordem para o campo:

GO (7, 41,73, t2) = T [pEC) (77, 0) B (5, 15)|

~

= (BO(,0) B (53,1)). (2.69)

Para um campo estacionario, podemos ainda escrever a funcao de correlacao

dependendo apenas da diferenca de tempo 7 = t; — ¢y, ficando com

GW (7, t1, 73, ta) = G (17,73, 7) . (2.70)

Logo, a probabilidade de detecao pode ser escrita em termos da funcao de cor-

relacao de primeira ordem:

p o< GY (7, 7,0). (2.71)

2.4.2 Funcao de correlacao de segunda ordem

Consideremos agora a probabilidade de dois detectores, posicionados em 77 e
r5, detectarem um féton cada, um no instante t; e outro no instante t,. Esta

probabilidade sera dada por
p2ox Y P> [FIED (53, t2) ED (7, 1) i) 2
i f

=Y " BGIEC) (7, 11) EO (55, t5) EC) (71, 1) B (1%, 1) |1), (2.72)

i
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O que nos leva a escrever

po =Tr [pEO (77, 1) EC) (73, 1) E® (13, £2) E®) (ﬁ,tl)] L (273)

Da mesma maneira que foi definida GV, percebemos que a probabilidade con-

junta de detecao é governada pela funcao de correlacao de segunda ordem

G (ri,t1,73,t2) = Tr [pE(_) (r1,t1) EG) (r3,ta) E®) (r3,t) E®) (r1, tl)]

- <E<—> (75, 81) B (73, t2) B (55, £2) B (7, t1)> (2.74)

que para um campo estacionéario s6 depende de 71, 75 e T = t5 — t;. Percebemos,
portanto, que podemos construir a funcao de correlacao quantica de ordem n, bas-
tando para isto tirarmos a média dos 2n operadores de campo em ordem normal
e temporal. Podemos também, como no caso classico, definir um grau quantico de

coeréncia bastando para isto, normalizar G ! pela intensidade dos campos, ou seja

Y (EC) (7,6) O (7, + 7))
g (Tlu T2, 7—) = 9

\/ (BO) (73.8) B (75,0)) (B (ot +7) B (7t 7))
(2.75)

<E<*> (7o, t 4+ 7) EC) (7, 1) E®) (Fy, £+ 7) B (7, t>>

g(2) (Fl, ’Fg, T) = < (276)

B (7,1) B (7,1)) (BO (7o, +7) BO (7,4 7))

Ao longo da tese vamos calcular taxas de coincidéncias para os fotons gémeos,

que nada mais é do que calcular a Funcao de Correlacao de segunda ordem.

LUtilizamos T" para coeréncia classica e G para a quantica conforme referéncia [22].
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Como sabemos, da teoria eletromagnética Maxwelliana, a luz carrega energia,
momento linear e momento angular. O momento angular pode ser decomposto em

uma parte intrinseca, ligada a polarizagao circular, e outra orbital.

Nos ultimos anos, muitos estudos referentes ao momento angular orbital (MAO)
da luz vém sendo realizados. No campo da fisica fundamental, feixes luminosos vém
sendo utilizados para observar a conservagao do MAO em sistemas nao lineares. No
grupo de A. Zeilinger verificou-se a conversao paramétrica descendente [35]. Estudos
com misturas de 4 ondas em nuvens atomicas foram realizados no grupo de J.W.R
Tabosa [36, 37]. Apresentaremos nesta tese estudos com o MAO na conversao para-
métrica descendente estimulada [39] e em osciladores paramétricos oticos [38]. Além
disso, esta caracteristica pode ser explorada como mais um grau de liberdade para
emaranhamento de fotons. No campo tecnologico, a propriedade de possuir MAO é
explorada em pingas 6ticas, onde o feixe produz um torque no elemento aprisionado,
facilitando a manipulacao com a possibilidade de rotacao. Vamos mostrar neste ca-
pitulo propriedades de feixes com MAQ, apresentando técnicas experimentais para,

geracao destesd fexies portadores de momento angular orbital.

3.1 Momento angular da luz

O fluxo de energia do campo eletromagnético no vacuo é dado pelo vetor de
Poynting
S (7 t) = PeoE (Ft) x B (7). (3.1)

A densidade de momento linear é proporcinal ao vetor de Poynting, sendo escrita

como [22]

—

P=ekFE (7,t) x B(71). (3.2)
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O momento linear total serd dado, entao, pela integral de p em todo o volume

—

P 60/ B(7.t) x B (7 1) dr . (3.3)
\%4

Podemos entao escrever uma densidade de momento angular, que serd dado por

[=7x = ef x [E(f,t)xé(f,t)]. (3.4)
Da mesma forma, para obter o momento angular total, basta integrar em todo

o volume.

Vale ressaltar que estas definicoes sao validas para o calibre de Coulomb.

3.1.1 Decomposi¢cao do momento angular

Como na mecanica podemos escrever o momento angular da luz em duas partes.

Para isso, tomando o campo magnético em funcao do potencial vetor A temos
E(71t) x B(7t) = [E (7 1) x (v x A(F, t))} . (3.5)

E ainda utilizando o fato de que V - E = 0, escrevemos o momento angular total

como

-

L = eo/ﬁxgd3r + Eo/EZ'[’FXV]AZ’dST’
\% \%

= fzs + Eo; (3.6)

onde a soma dos indices 7 sobre todas as coordenadas esta implicita.

Observamos que a primeira parte de 3.6 nao depende da origem do sistema
de coordenadas, e representa o0 momento angual intrinseco, também chamado de
momento angular de Spin. Esta parte esta associada a polarizagao da luz |22, 41] e

serd diferente de zero caso esta seja circularmente polarizada.
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Por outro lado, a segunda parte tem dependéncia explicita em 7 e, portanto, da
origem do sistema de coordenadas, estando, assim, associada ao Momento Angular

Orbital (MAO) da luz.

Da definicao da densidade MAO, verifica-se a existéncia de uma relagao entre
este e a estrutura da frente de onda do campo. Para frentes de ondas planas o MAO
sera nulo, como mostra a figura 3.1 a). Para possuir momento angular orbital a
frente de onda deve ser helicoidal, com os vetores kelS espiralando em torno da

dire¢do de propagagao, como sugere a figura 3.1 b).

8557

577
i

" 'I""‘ 4

44

Figura 3.1: Em (a) vemos as frentes e os vetores de onda de uma onda plana. Em

(b) vemos a frente de onda de um modo de Laguerre-Gauss.

Normalmente feixes luminosos como os modos de Hermite-Guass (HG,,,,) [43]
nao possuem momento angular orbital, sobretudo o modo fundamental. Contudo,
é possivel obtermos feixes luminosos portadores de MAQO. Sao exemplo disto os

chamados modos de Laguerre-Gauss, que passaremos a descrever a seguir.

3.2 Modos de Laguerre-Gauss

Os modos de Laguerre-Gauss sao portadores de momento angular orbital [42].

Eles sao solucoes da equacao paraxial de Helmholtz em coordenadas cilindricas

10 [ o 10% o0
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A solugao geral é dada por

U 2 r2
LG (r,z,¢) = \/MUQ (Z)QJ(Q;JF ! ﬁ)] exp {—w;(zﬂ L, <w3 (z))
kr?

Xexp {@ [l{;z — (2p+|l| + 1) arctan (i) + SR () +l¢] } (3.8)

onde R(z) é o raio de curvatura do feixe, zg a distancia de Rayleigh, w(z) =

2, . . . . ~
woy/1+ Z € o raio do feixe em z sendo wp a cintura do feixe [43]. Lé) sao os
R

polinomios associados de Laguerre.

Os modos de Laguerre formam uma base ortonormal de solucoes da equacao
paraxial em coordenadas cilindricas, tal como os modos de Hermite-Gauss (HG,, )

0 é para a equacao paraxial em coordenadas cartezianas.

Analisemos o termo ¢ na fase do modo LG. A coordenada ¢ nao ¢ bem definida
na origem do plano, de onde provém uma singularidade de fase nos modos de La-
guerre quando [ # 0. Esta singularidade dara origem ao MAO do feixe. O indice
inteiro [ é conehecido como a carga topologica do feixe, ele é que dara o modulo
e o sentido do MAQO. Levando em conta a quantizacao do campo, dizemos que um
foton possuird um momento angular orbital de [h. Caso o féton seja polarizado
circularmente o momento angular total sera (o £+ [)h, sendo ¢ = £1, dependendo
da orientacao da polarizacao circular. O indice p é um indice radial. Para a polari-
zacao linear teremos uma superposicao da das poalrizacoes circulares a direita e a

esquerda.

O perfil de intensidade de algumas ordens do modo de Laguerre-Gauss é mostrado
na figura 3.2. Para p = [ = 0, recuperamos o modo fundamental T'EMy,, assim
HGy = LGY. Sempre que tivermos o indice radial p igual a zero e [ # 0, o perfil
de intensidade tem uma forma anelar, com uma regiao central escura de extensao
dependente da ordem [ do modo. Quanto maior for /, maior serd a regiao escura,

ou seja, quanto maior o [, mais fino serd o "anel"de luz. Este modos sao também
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conhecidos como vortices 6ticos e sao, em geral, os mais utilizados nos experimentos
que exploram o momento angular da luz. O indice p estard relacionado com o

"namero de anéis'"que teremos.

(a)
(b) ()
(d) (©) (f)

Figura 3.2: Perfis de intensidade dos modos de Laguerre-Gauss. Em (a) vemos

o modo fumdamental, (p,1) = (0,0). Em (b) e (¢) os modos de primeira ordem,
(p,1) = (0,1) e (p,1) = (0,—1), respectivamente. E em (d), (e) e (f) os modos de

sequnda ordem, (p,l) = (0,2), (p,1) = (1,0) e (p,1) = (0,—2), respectivamente.

Existe uma relagao entre as bases de Hermite e Laguerre, de modo que podemos
expressar o elemento de uma base como uma combinacao linear de elementos da
outra. Tomando, particularmente, modos de primeira ordem, por serem os mais
utilizados experimentalmente, podemos, por exemplo, escrever os modos de Laguerre
LG(:)tl como uma superposicao dos seguintes modos de Hermite

1 .
LG = 7 (HG o +iHGy,) . (3.9)

Podemos ilustrar este procedimento, como sugere a figura 3.3.

De maneira geral, podemos usar esta decomposicao para obter ordens mais altas
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1 —
Figura 3.3: Relacao entre os modos HG e os modos LG de primeira ordem.

dos modos de LG, bastando para isso a combinacao de ordens transversas mais altas

para os modos HG [44].

Igualmente, por formarem uma base, podemos escrever ainda modos de Hermite
com uma certa rotacao ¢ em termos dos modos HG:y e HGy,, Para uma rotagao

de 45° e 135° temos

o 1
HG%,Sl = E (HG1o+ HGo,),
o 1
HGyY" = —=(HGio— HGy,). (3.10)

V2

Notamos uma semelhanca muito grande entre a relacao entre os modos de primeira
ordem HG e LG com a as polarizagoes linear e circular da luz. Tal semelhanca per-
mite construirmos uma representacao analoga para modos transversos de primeira

ordem e polarizacao da luz, como a esfera de Poincaré para modos transversos.

3.2.1 Esfera de Poincaré para modos transversos

O fato de podermos relacionar modos transversos de Hermite e Laguerre tal

como polarizagao linear e circular nos permite lancar mao de uma representacao
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muito elegante como a esfera de Poincaré [45]. Para um feixe mononocromaético, seu

estado de polarizacao pode ser totalmente caracterizado pelos parametros de Stokes

|45]

R Tgo — Igpo

' Too + Iggo’
Ly50 — Ii350

g — AT 3.11

2 Iys0 + Ii3s0 (3:11)
Iy — 1y

s83 = —=,

’ Iy + I

onde /; representa a intensidade da componente j = 02,45°, ... de polariza¢ao. Para
feixes completamente polarizados os parametros de Stockes, obedecem a seguinte
relacao

ST+ S5 +.55 =1, (3.12)

o que nos leva a interpretar tais parametros como coordenadas cartezinas de uma
esfera de raio unitario e cada ponto desta esfera representa um estado de polarizacao.
Esta é a esfera de Poincaré para polarizagdo e esta representada na figura 3.4 a).
Nos polos desta esfera se encontram as polarizacoes circulares a direita e & esquerda,

e no equador temos as polarizagoes lineares, 0°,90°, +45°, —45°(135°).

Podemos, entdo, pensar numa esfera de Poincaré para os modos de primeira
ordem [46] de Hermite e Laguerre. Semelhantemente a polarizagao circular, teremos
nos polos os modos LGSEl e no equador, em analogia a polarizacao linar teremos os

modos de Hermite HG1 o, HGo 1, HGYY e HG§%", como mostra a figura 3.4 b).

Temos, similarmente, as coordenadas desta esfera dadas pelos parametros de

Stokes para a esfera de modos transversos:
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C (o)

(a) (b)

Figura 3.4: FEsfera de Poincaré para os estados de polarizacao e para os modos

transversos de 1% ordem.

IHG(;?O -1 HGYY

P = )
I ey, + I HGYY

Inayy = Ineyy

= , 3.13
P2 IHG‘{%" T IHG}%”" ( )

ILG(l) - ]LGal
Igy + gy
(3.14)

Desta maneira relacionamos os modos transversos de Hermite e Laguerre de pri-

meira ordem. Passemos agora a discutir algumas técnicas de obtencao experimental

dos modos de Laguerre.
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3.3 Geracao de feixes luminosos portando momento

angular orbital

A geracao de feixes luminosos de ordem transversa mais alta nao é uma das
tarefas mais faceis. Os lasers disponiveis fornecem o modo fundamental, devido ao
requerimento de uma engenharia mais robusta e estavel para as cavidades. Contudo,
é possivel obtermos feixes luminosos com ordens transversas nao muito elevadas de
maneira estavel. Discutiremos, a seguir, alguns métodos de obter os modos de
Laguerre-Gauss. Apresentaremos dois dos principais métodos: O Hologréfico e o

Conversor Astigmético.

3.3.1 Meétodo holografico

Este é, sem duavidas, uma das mais simples maneiras de se obter feixes com
MAO. O método consiste em obter a onda helicoidal via reconstrucao holografica|47,
48], utilizando como hologramas, Placas Zonais Espirais (PZE). As PZE’s sao uma

variagao das placas zonais de Fresnel, ou lente de Fresnel [49].

Obtemos as PZE’s a partir do padrao de interferéncia de uma onda plana e um
modo de Laguerre divergente com carga topologica [, cuja forma é um padrao com [
espirais, sendo [, também, a carga topologica do modo a ser gerado. Os padroes sao
gerados computacionalmente [50] e impressos com uma impressora de alta resolucao,
fornecendo padroes como os aprensentados na figura 3.5. Na figura 3.5 a) temos uma
placa zonal de Fresnel que é obtida para [ = 0, em b) temos uma PZE para [ = 1,

sendo capaz de gerar os modos LGZ', em ¢) a PZE & de ordem 2 (I = 2).

Depois de impressos os padroes sao fotografados utilizando-se um filme super grao
fino de altissima resolucdo. Utilizamos o filme Kodalith®. Revelados, os negativos

foram utilizados como hologramas (maéscaras) de amplitude para geragao dos modos
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de Laguerre, como é mostrado na 3.5 d).

(d)

Figura 3.5: Mdscaras usadas para gerar os modos LG. Em (a) uma placa zonal de
Fresnel. Em (b) e em (c) temos duas placas zonais espirais (PZE) com helicidade
+1 e +2, respectivamente. Em (d) o arranjo experimental basico para produg¢do do
modo LG. Assim como as placas zonais de Fresnel, as PZE também focalizam o
feize, sendo necessdrio recolimd-lo utilizando uma lente posta de maneira confocal

com a mdscara.

[luminamos a mascara com um feixe laser colimado e expandido, observando
assim uma focalizacao da luz, jA que as méscaras sao uma variacao da lente de
Fresnel. Assim se faz necessario o uso de uma lente auxiliar, que é posta de maneira,
confocal com a méscara de modo a recolimar o feixe, este, ja& portando momento

angular orbital.

Um outro tipo de mascara pode ser gerada a partir deste principio. Interferindo

um Laguerre-Guass (LG}) colimado com a onda plana. O que temos sao franjas
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de interferéncia apresentando no centro [ bifurca¢oes. A figura 3.6 a) mostra um
padrao para [ = 1, aparecendo uma bifurcacao. Construindo hologramas destes
padroes obtemos uma grade de difracao, cujas ordens possuirao modos de Laguerre
de diferentes I’s [51]. A ordem zero terd o modo fundamental, a ordem =+1 terd o

LG3!, e assim sucessivamente, como sugere a figura 3.6 b).

(a) (b)

Figura 3.6: Rede de difra¢ao bifurcada. Em (a) a rede de difracao com defeito topo-
logico gerada por computador. Em (b) um desenho esquemdtico do funcionamento

da rede, onde m € a vorticidade do feize.

Temos assim uma familia de modos, limitados, evidentemente, pela difracao,
que vai fornecer um [ maximo que podemos observar. Em geral, a qualidade dos
modos gerados por esta grade é maior que no primeiro caso, além deste fornecer
varias ordens simultaneamente, o primeiro método gera apenas uma por vez ', mas

concentra a intensidade naquele modo.

Como vemos, o método holografico nos permite obter modos LG de diferentes
cargas topologicas (ou vorticidade) {. Um fator limitante neste método, todavia é
a intensidade. Como podemos notar, existe muita perda de energia no processo,
como por exemplo, a expansao do feixe que ilumina o holograma e a absor¢ao pelo
material da mascara. Além disto, o uso de poténcia elevada (da ordem de 100 mIV)

ird deteriorar a mascara, derrentendo-a. Portanto, este método se torna inadequado

!Com a méscara espiral obtemos diferentes ordens nos diferentes planos focais.
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quando a poténcia é imprecindivel como em experimentos de 6tica nao linear.

Este problema seria contornado utilizando-se uma maéscara de fase [52], onde se
eliminariam em grande parte as perdas. Porém o processo para construcao destas

maéscaras nao é de facil implementacao, além de mais oneroso.

Outra alternativa é utilizar Conversores Astigmatidos de modos, que passaremos

a apresentar.

3.3.2 Conversores Astigmaticos de modos

Como vimos na secao 3.2 podemos decompor os modos LG na base dos modos
HG com fases relativas como a equacao (3.9). Se conseguirmos 'operar’ experimen-
talmente esta decomposicao podemos obter os modos LG partindo dos modos HG.
A fase relativa entre os diferentes modos HG podem ser obtidas explorando a fase
de Gouy, que é a fase adquirida por uma onda eletromagnética quando sofre uma

focalizacao.

Para modos HG,, ,, nao astigmaticos a fase de Gouy [53] é dada por

sendo ¢ (z) = arctan(%) para a cintura do feixe posicionada em z = 0.

O mesmo nao é valido para um modo HG astigmatico, que pode ser obtido
passando um modo HG por uma lente cilindrica. Neste caso, podemos considerar a
amplitude deste modo separadamente, em dois planos perpendiculares (z, 2) e (y, 2).
Em cada um destes planos teremos distancias de Rayleigh diferentes, resultando,

assim, fases de Gouy distintas, nos levando a escrever

o — <n + %) on () + <m + %) oy (2)., (3.16)
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com

0e (2) = arctcm(i),
ZRm

oy (2) = arctan(i). (3.17)
ZRy

Aqui, 2R, e 2g, sao as distancias de Rayleigh em cada plano.

O conversor de modos [53] ird entdo explorar esta decomposicao da fase de Gouy
para transformar os campos, fazendo-o astigmético em uma regiao do espaco a fim
de induzir a defasagem necessaria e deixando-o isotrépico no restante da propagacao.

Isto pode ser feito com um par de lentes cilindricas, dispostas como mostra a figura

3.7.

Figura 3.7: Conversor de modos com lentes cilindricas.

Tomemos o caso da equacdo (3.9). Se incidirmos um modo HGy; no aparato
mostrado na figura 3.7 com as lentes cilindricas fazendo um angulo de 45° com a
linha nodal, teremos introduzido uma diferenca de fase entre as componentes do
modo durante a propagacao entre as duas lentes. Sendo esta diferenca de fase igual

a +m/2, o que teremos é a realizagdo da equagao (3.9), e teremos produzido um
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modo LGaﬂ. O mesmo ocorre quando entramos com um modo LGS—Ll e recuperamos

um modo HGy; rodado de £45° em relacao as lentes.

A defasagem entre as componentes ird depender da distancia D entre as lentes,
e esta estara relacionada com a distancia focal das lentes utilizadas. Para um par de
lentes idénticas de focal f, para obtermos uma defasagem de 7/2 teremos D = /2
[53]. Este conversor é chamado de Conversor 7/2, e pode levar um modo HG em

outro LG, e vice-versa.

Da mesma forma podemos ter uma defasagem de 7 que acarretara numa inversao
de vorticidade para um modo de Laguerre incidente, levando um LG} em um LGy’
Na incidéncia de um modo de Hermite, sua linha nodal sofrerd uma reflexao com
relacao ao eixo das lentes cilindricas. Neste caso a distancias entre as lentes seréd

D = 2f e teremos um Conversor 7.

Voltando a analogia entre os modos transversos HG e LG de primeira ordem
com as polarizacoes linear e circular, respectivamente, podemos fazer também uma
analogia entre estes conversores e os elementos birrefringentes que sao utilizados
para transformagao de polariza¢do. Assim, podemos associar o Conversor 7/2, que
leva um modo HG1p e HGy; a um modo LG(:)“, a uma lamina Quarto-de-onda
que leva polarizacao linear a circular. Igualmente associamos o Conversor 7 com a
lamina de Meia-onda. Com uma combinac¢ao destes elementos conseguimos realizar

todas as transformacoes na esfera de Poincaré.

Outro elemento que vale a pena salientar para transformacoes de modos de La-
guerre, é o prisma de Dove. Trata-se de um prisma de angulo reto, com sua base
tratada para reflexio maxima. Nestas condicoes, um modo LG{' incidente é reba-

tido, saindo do prisma com sua vorticidade invertida (LGy").
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3.3.3 Obtencao de modos de Hermite

Vimos, entao, como se transforma um modo HG em um LG. Precisamos, por-
tanto, antes de mais nada, termos um modo HG, o que nao é uma tarefa trivial no
laboratorio. Os lasers operam fornecendo o modo fundamental, por ser uma solucao
mais estavel e mais utilizados na grande maioria dos experimentos. Em geral se

procura o modo fundamental mais puro possivel.

Uma solugao é introduzirmos um fio muito fino no interior da cavidade do laser,
forgando-o a operar transversalmente no modo HG1 oy ou HGy ;. Esta tatica foi bem
sucedida em alguns laboratorios, mas a perda de poténcia é grande e a estabilidade

comprometida. Além disso é sempre um risco danificarmos o laser ao abri-lo.

Uma solugdo muito elegante foi dada pelo Dr. D. Petrov [54], que simula um
HGy 1 com dois feixes gaussianos saidos de um interferometro de Mach-Zender li-

geiramente desalinhado, como sugere a figura 3.8.

Um feixe gaussiano é divido em dois bragos equilibrados e recombinados no se-
gundo divisor de feixes. Um dos espelhos é colocado em um estigio de translacao.
Assim, alinhamos o interferometro para que os feixes saiam co-propagantes inter-
ferindo construtivamente. Com o estagio deslocamos um dos bracos de v/2W (2)
(W(2) é o raio do feixe), e com o PZT ajustamos a fase, para que a diferenca de fase
entre eles seja 7 e tenhamos uma franja de interferéncia destrutiva entre os feixes!',
equivalente a linha nodal de um modo de Hermite. Esta combinacao fornece uma
boa aproximagao de um modo de Hermite e pode ser usada para obtermos os modos

de Laguerre, pelo método astigmatico.

!Note que podemos construir um modo HG de primeira ordem girado de qualquer angulo.
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I
N lO//Ol

HG o LG o

Figura 3.8: Esquema para obteng¢ao do modo HG1p. Um dos espelhos é posto sobre
um estagio de translacao e pode ser controlado por um PZT, este controlard a defa-
zagem entre os feizes co-propagantes. Uma lente € posta para o casamento de modo
com o conversor, composto por duas lentes cilindricas rodadas de 45° em relacao
a linha nodal do modo. Uma segunda lente é utilizada para colimar o modo LG}

produzido.
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3.3.4 Caracterizagao dos modos de Laguerre

Discutimos até aqui métodos para obtencao dos chamados vortices 6ticos. Apos
utlizar qualquer que seja o método, precizamos nos certificar de que obtivemos, de
fato, um modo de Laguerre. Uma maneira inequivoca de fazer tal caracterizacao é
feita via interferometria. Como discutimos na secao 3.3.1, o padrao de interferéncia
destes modos possuem defeitos topoldgicos relacionados com a carga topologica [ do

feixe. Utilizamos um interferometro de Michelson por seu facil alinhamento.

O método consiste, entao, em desalinhar o interferometro, de modo a fazer com
que a singularidade de um brago superponha-se com o anel de intensidade do outro
braco, obtendo-se entao um padrao de interferéncia como o da figura 3.9. Neste
caso, observamos dois "garfos"contendo [ bifurcagoes, onde [ é a carga topolodgica

do modo.

Outro método ¢é interferirmos um modo de Laguerre com uma onda esférica.

Obteremos com isto [ espirais como mostra a figura 3.9.

Podemos também, diante de dois padroes, comparar a vorticidade de dois modos.
Por exemplo, dois padroes com uma bifurcacao podem ser resultantes da interferén-
cia de um LG§' ou um LG,'. Mas as posicoes dos "garfos"para um modo LGJ*
serdo invertidas com relacdo as de um modoLGy ", de maneira que nio poderemos
obter um padrao com a rotacao do outro, permitindo-nos identificar a vorticidade

do modo.

3.4 Defeitos topologicos em franjas de moiré

A superposicao de estruturas repetitivas, nao necessariamente periodicas, d& ori-
gem a novas estruturas, nem sempre presentes nas originais. Este é o efeito moiré, ou

frangas de moiré devido a certa semelhanca com franjas de interferéncia. De grande
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Figura 3.9: Em (a) vemos o padrao gerado pela interferéncia (c) entre modos LG, o
nidmero de bifurcagoes € igual ao mdodulo da helicidade. Em (b) temos interferéncias
(d) do modo com uma onda esférica, o mddulo da helicidade dos feizes é igual ao

numero de espirais claras ou escuras.

apelo tecnologico, tal efeito vem sendo utilizado em técnicas de metrologia otica,
como por exemplo, testes nao destrutivos na engenharia mecéanica [55]. Aplicagoes
Oticas utilizando franjas de moiré vém ganhando espaco nos tltimos anos, como
medidas de propriedades de lasers [56], microscopia [57]| e holografia em tempo real
[58]. Comum também no dia-a-dia, podemos observar estas franjas na superposi¢ao

de tecidos semi-transparentes.

Sao conhecidas franjas de moiré para uma grande variedade de estruturas, inclu-
sive para a Placa zonal de Fresnel (PZF) ilustrada na figura 3.10 a). A superposi¢ao
de duas PZF’s apresenta uma série de franjas retilineas paralelas. Quando super-
pomos grades retilineas com diferentes freqiiéncias espaciais, origina-se franjas do
tipo "batimento espacial”, cuja freqiiéncia é, de fato, a diferenca das freqiiéncias das

grades originais. Realizamos um estudo das franjas de moiré originadas da superpo-
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si¢ao de Placas zonais espirais (PZE), utilizadas como hologramas para geragio de
vortices oticos. Trabalhamos com as cargas topologicas de modulo |[| =1 e |I| = 2.

A figura 3.10 b) e ¢), ilustram estas mascaras respectivamente.

©

(a) (b) ()

Figura 3.10: Apresentamos aqui a placa zonal de Fresnel (a), e placas zonais espirais

com carga topoldgica l =1 (b) el =2 (¢).

Observamos 59| o aparecimento de defeitos topologicos similares a assinatura
de vorticidade no padrao de interferéncia de vortices gerados por tais hologramas,
que passaremos a apresentar. Fizemos uma anélise teorica do problema seguindo a

referéncia [60], cujos resultados suportam o estudo experimental realizado.

3.4.1 Superposicao entre PZEs

A referéncia [60] explica muito bem a nogao de repetitividade, ndo estritamente
periddicas, mas que apresentam uma certa repeticao, governada por uma lei mate-
matica, como é o caso da PZF e das PZE’s. A trasmitancia t(x,y) de uma dada

estrutura pode ser escrita como

t(z,y) =plg(z,9)], (3.18)

onde p(z/) é uma fungao periddica chamada perfil periodico e z/ = g(x,y) é uma

transformacao de coordenadas g : ®2 — R que d4 a forma geométrica da estrutura.
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Por exemplo, uma PZF pode ser obtida utilizando a funcao Cossenoidal como p,
com g(z,y) = a(x® + y?), onde a é a escala radial. Uma PZE tera como forma

geométrica, escrita convenientemente em coordenadas polares,

g(r, ¢) = ar® +1¢, (3.19)

onde além da escala radial «, teremos a carga topoldgica [ multiplicada a coordenada

¢. Note que, para [ = 0, a equacao 3.19 reduz-se a expressao correspondente a PZF.

As propriedades espectrais da funcao de transmissao serao dadas pela decompo-

si¢ao de Fourier do perfil periodico p[g(r, ¢)]

“+o00

L(r,g) = ) cpem oo, (3.20)

n=—oo
onde n é inteiro. As PZE’s superpostas serao méascaras de amplitude, para as quais
limitamos nossa analise. Neste caso, a presenca de freqiiéncias positivas e negativas

dao origem a batimentos quando superpomos duas destas méascaras de amplitude.

A superposicao de duas mascaras terd sua funcao de trasmissao descrita pelo

produto das fungoes de trasmissao de cada uma

t(r,p) =t (r, )tz (r,9), (3.21)

que tera sua decomposicao de Fourier dada por

+o00
b (r, @) b (r, §) = Z C;Cilemw[nm(r,¢>)+n/gz(r,¢)]' (3.22)

n,n/=—oo

Se tomarmos os pares (n,n/) = m(ky, ko), onde ki e ks sdo inteiros co-primos, e

realizarmos a soma parcial sobre m teremos extraido de (3.22) as franjas de moiré

+0o0
fkl,k:Q (Tv ¢) = Z C%nkl c?nkg eZWﬂ—m[gkLkZ (7",¢)]7 (323)

m=—00

onde

Gk ko <T7 ¢) = klgl (T7 ¢> + ng? (T7 ¢) ) (324)
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é a forma geométrica das franjas de moiré. Vale salientar, que a estrutura f, 5, nao
esta presente em nenhuma das estruturas originais, mas aparece da superposicao das
duas. Percebemos que existem infinitas ordens (k1, k2) de franjas de moiré, e quanto
maior for esta ordem, maiores as freqiiéncias. Como normalmente somente podemos
resolver a ordem mais baixa, consideremos entao a estrutura de moiré f; _;, que tera
como forma geométrica a diferenca das formas individuais, como vemos na equacao
(3.24) fazendo k; = 1 e ko = —1. Tomemos agora duas PZE’s de cargas topologicas
l; e Iy, ligeiramente deslocadas ao longo da dire¢ao z. A equagao (3.19) para cada

uma das PZE’s ficara

g1 (r,¢) = a{<$+§>2+92] + 4o,

wrd) = a {(x ~5) 4 yz] 1y, (3.25)

com € < 1. Tomando somente até a primeira ordem em €, escreveremos entao a

forma geométrica da estrutura de moiré como

gi-1(r,¢) = 2aex + Alg,

= 2aer cos ¢+ Alg, (3.26)

onde Al =1y — [5.

As curvas resultantes serao um conjunto de franjas claras e escuras de modos que
g1.—1 = qm, com g = 0,%1,+2,.... Para o caso de [; = [ = 0 teremos a superposi¢ao
de duas PZF, obtendo um seqiiéncia de linhas retas 2aex = g7 , regularmente es-
pagadas. O mesmo é observado para [s diferentes de zero, porém idénticos (I; = ly),
fazendo com que Al seja nulo. Mas se l; # ls, g1,—1 se torna dependente de ¢,
que ¢é indefinido na origem. Portanto, aparecerao defeitos topolégicos nas franjas de
moiré, que na pratica serao Al bifurcagoes que aparecerao, em analogia ao padrao
de interferéncia de vortices 6ticos com cargas topologicas iguais a l; e l5 respectiva-

mente.
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Outra estrutura muito interessante aparece quando superpomos de maneira con-

céntrica duas PZE’s com diferentes escalas radiais

g (r,¢) = 0417’2+l1¢7

g2 (r,d) = aor® + o (3.27)

Neste caso obtemos

91,41 (r,¢) = Aar? + Alg, (3.28)

o que significa que a franja de moiré sera uma nova PZE de carga topologica Al =

l; — 5 e escala radial Aa = a7 — as.

Passemos agora aos resultados experimentais que comprovam as equagoes (3.26)

e (3.28).

3.4.2 Resultados experimentais

Mostraremos agora as franjas de moiré obtidas com a superposicao de duas PZE’s

variando suas cargas topologica em modulo (|| =1 e |I| = 2) e em sentido'.

A fim de ilustrar as similaridades entre franjas de moiré e padroes de interfe-
réncia, realizamos primeiro a interferéncia entre vortices gerados pelo holograma

mostrado na figura 3.10 b).

Utilizamos um interferometro de Mach-Zehnder para podermos ter a liberdade
de manipular a vorticidade em cada braco independentemente. Realizamos dois

esquemas diferentes, como mostra a figura 3.11

Com o interferometro estando ligeiramente desalinhado, obtivemos os padroes
de interferéncia, registrando-os com uma camera CCD colocada em uma das saidas

do Mach-Zehnder.

!Note que se invertermos o lado no qual incide-se luz no holograma, invertemos seu sinal.
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Figura 3.11: Esquemas utilizados para gerar os padroes de interferéncia apartir do
holograma H. Em a) obtemos o modo LG fora do interferometro para interferirmos
feizes de ordens superiores. Com o Prisma de Dove DP presente invertemos a
vorticidade do LG que passa por aquele braco. Com a lente Lo introduzimos uma
divergéncia diferente para os dois bragos. Ja em b), o LG € produzido em um dos
bracos e utilizamos este esquema para inteferir um modo com | = 0 com outro de

ordem superior.



CAPITULO 3. MOMENTO ANGULAR ORBITAL DA LUZ 39

Com um laser He-Ne (638.2nm, Coherent), de poténcia igual a 7mW ilumina-
mos hologramas para geracao dos modos de Laguerre, como descreve a secao 3.3.1.
Quando queremos interferir vortices de ordens mais altas, usamos o esquema da fi-
gura 3.11 a). Um vortice é gerado fora do interferometro e sua vorticidade pode ser
invertida em um dos bragos com um prisma de Dove DP | ou ainda sua divergéncia
pode ser alterada com a lente L,. Para realizarmos a interferéncia de um vortice
com um feixe de carga topologica [ = 0, usamos o aparato 3.11 b), onde um vortice

é gerado em um dos bracos do interferometro.

Para obter as franjas de moiré utilizamos hologramas similares aos utilizados
para geracao dos modos LG. Um deles é fixado em um suporte de translagao X —Y
com estigio micrométrico, a fim de realizar pequenos deslocamentos € ao longo da
direcao X. A superposicao dos hologramas é iluminada por luz branca e a imagem

capturada por um camera CCD.

Apresentamos na figura 3.12 os resultados obtidos para franjas de moiré de ho-
logramas de mesma escala radial e a interferéncia para feixes que tenham a mesma
divergéncia. Comparamos, assim, seus padroes. A esquerda temos padroes de in-

terferéncia e a direita, a respectiva franja de moiré.

A figura 3.12 a) foi obtida pela auto interferéncia de um vortice I = 1. Ela
foi obtida com o esquema da figura 3.11 a) sem o prisma DP e a lente Ly. Em
3.12d) temos a franja de moiré para duas méascaras com [ = 1. A semelhanga entre
os padroes é muito clara, nao aparecendo nenhuma bifurcacao conforme o previsto

pela equacao 3.26 para o caso Al = 0.

O resultado apresentado na figura 3.12 b) é fruto da interferéncia de um feixe
com [ =0 com um [ = 1. Para tanto utilizamos o esquema da figura 3.11 b) sem a
lente Ly. A franja de moiré equivalente é mostrada em 3.12 e), apresentando uma

bifurcacao, em concordancia com e equacao 3.26 para Al = 1.
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Figura 3.12: Padroes de interferéncia entre dois vortices 6ticos com a) Iy = Iy = 1,
b)ly = 1,lo = 0 ¢)l; = 1,l5 = —1 e franjas de moiré anédlogas obtidas com a

superposicao de duas PZE de d)ly =lhb =1,e) 1 =1,lb=0ef)l; =1,lp = -1
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Em 3.12 ¢) mostramos a interferéncia de um vortice [ = 1 com um [ = —1. O
feixe com [ = —1 é obtido no esquema 3.11 a) com a inser¢ao do prisma de Dove
DP. A figura 3.12 f) é a franja de moiré correspondente, e o defeito equivalente a

Al = 2 é claro em ambos os casos.

Note que em 3.12 e), temos as franjas ligeiramente inviezadas. Lembramos que
esta figura foi obtida da superposicdio de um PZF (I = 0) com uma PZE [ =
1. Neste caso, uma ligeira diferenca entre as escalas radiais gera esta anomalia,
nos incentivando a estudar o caso para escalas radiais com uma diferenca mais

contundente.

Para este estudo repetimos basicamente os mesmos passos anteriores, mas intro-
duzimos a lente Ly em ambos os bragos (esquemas 3.11 a) e b) ) a fim de obtermos
divergéncias distintas com o interferdometro alinhado. Para as franjas de moiré uti-

lizamos a mesma, seqiiéncia de [s, porém com diferentes escalas radiais.

A figura 3.13 traz os resultados obtidos para esta seqiiéncia. 3.13 a) traz a auto-
interferéncia do modo [ =1 e 3.13 d) a correspondente franja de moiré. O primeiro

anel da PZF é claramente observado.

Em 3.13 b) interferimos { = 0 com [ = 1, observando o mesmo padrao com uma
espiral em seu moiré equivalente, 3.13 e), ainda que com um freqiiéncia muito mais

baixa.

Ja em 3.13 ¢) temos a interferéncia de vortices de primeira ordem e vorticidades
opostas, resultando Al = 2. Duas espirais sao observadas tanto no padrao de
interferéncia quanto na franja de moiré, 3.13 f). Os resultados das figuras 3.13 d),

e) e f) estdo de acordo com a equagio 3.28 para Al =0, 1 e 2.

Percebemos assim que as equacoes (3.26) e (3.28) sdo comprovadas experimental-
mente. Verificamos a grande similaridade entre os defeitos topologicos apresentados

nas franjas de moiré de PZEs e aqueles presentes nos padroes de interferéncia de
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Figura 3.13: Padroes de interferéncia entre dois vortices oticos de divergéncias dis-
tintas com a) ly = ly =1, b)ly = 1,ls = 0 ¢)l; = 1,15 = —1 e franjas de moiré
andlogas obtidas com a superposicao de duas PZE com diferentes escalas radiais de

d)ll :lgzl, 6) ll = 1,[220 ef)ll :l,lgz—l.
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vortices Oticos.

Para construir as franjas de moiré tomamos hologramas utilizados para geracao
de vortices e estes geraram franjas de baixa freqiiéncia, mas mesmo assim ficou evi-
denciado o efeito. Para ilustrar franjas de freqiiéncias e ordens mais altas, obtivemos
franjas de moiré para méascaras de carga topologica |l| = 2. Na figura 3.14 temos
os resultados obtidos. Em 3.14 a) apresentamos a superposi¢do de mascaras com
l1 = ly = 2 e mesma escala radial, e franjas retas sdo obtidas. Para 3.14 b) temos
Iy = 2,1y = =2, fornecendo Al = 4, o que pode ser verificado. Em 3.14 ¢) utlizamos
mascaras de mesma carga topoldgica mas com diferentes escalas radiais, de modo
que Al = 0. Os primeiros anéis escuros das zonas de Fresnel sao observados. Quando
superpomos mascaras com [; = 2,1l = —2, e escalas radiais distintas, obtemos 3.14

d), e 4 espirais sdo observadas.

Observamos, assim, defeitos topologicos na formacao de franjas de moiré de
PZE’s, mostrando seu anélogo interferométrico. Vimos que os defeitos oriundos
desta superposicao obedecem a uma lei matemética muito bem definida. No pro-
ximo capitulo vamos estudar a conversao paramétrica descente estimulada, onde
estudaremos a transferéncia de momento angular orbital, e espontanea, usada para

formacao de franjas de moiré nao locais em imagens quanticas.
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t#l ©

(b) (d)

Figura 3.14: Franjas de moiré obtidas da supermpisi¢cao de duas PZEs de mesma
escala radial com a)l; = ly = 2, b)ly = 2,1y = =2, e escalas radiais diferentes

C)ll == lQ == 2, d)ll == 2,l2 = -2
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A Otica nao-linear nasceu com o experimento de geracio do segundo Harmonico,
observado pela primeira vez por Franken, Hill, Peters e Weinreich [1] , em 1961, logo
depois da primeira operagao laser em 1960, realizada por Maiman [61]. Este ramo
da Fisica estuda fenomenos que ocorrem como conseqiiéncia da modificacao das
propriedades oOticas de alguns materiais com a presenca da luz. A polarizacao em

um meio dielétrico é dada por

- =) =2 S -(3) o . ﬁ
Pty = x EM+x EGQEMf)+Xx EGE@)E({)+..
= PO+ PP 4 PO 4 (4.1)

onde ?5(”) é o tensor de susceptibilidade elétrica de orden n. No inicio das pesquisas
somente intensidades significativas de luz podiam explorar estas propriedades, porém
nos dias de hoje é possivel a fabricacao de materiais que tenham uma susceptibilidade
nao linear cada vez maior, permitindo a interacao nao linear para intensidades cada

vez mais baixas.

Estes termos nao-lineares permitem, entao, um acoplamento entre campos de
diferentes freqiiéncias em um meio material, dando origem ao fenémeno chamado
mistura de ondas, ou ampificacao paramétrica. Além do efeito de geracao de segundo
harmonico, temos a soma e a diferenca de freqiiéncia. O processo de diferenca de
freqiiéncias é também chamado de Conversao Paramétrica Descendente (CPD). O
processo pode ser estimulado, onde precisamos de dois feixes luminosos interagindo
no meio nao linear para geracao de um terceiro, trata-se da CPD Estimulada que

discutiremos na sec¢ao 4.1, mostrando a transferéncia de Momento Angular Orbital.
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Porém, o bombeamento do meio nao linear por um tnico feixe laser ird gerar
outras freqiiéncias, ou seja, temos também a CPD Espontanea, que trataremos na
secao 4.2. Neste caso, pode-se explicar tal efeito através da quantizacao do campo,
revelando o emaranhamento dos fétons gerados neste processo. Existe, neste caso,
uma forte correlacao quantica espacial e temporal, que exploramos para mostrar a

geracao de franjas de moiré em imagens quanticas.

4.1 Mistura de ondas ou conversao paramétrica de

freqiiéncias

Vamos discutir nesta secao o processo de mistura de ondas ou conversao pa-
ramétrica descendente estimulada. Neste processo dois campos, um de freqiiéncia
wy, que identificamos como um campo de bombeamento, relativamente forte, e ou-
tro de freqiiéncia w;, chamado de feixe auxiliar, interagem em um meio nao linear
para produzir um terceiro campo de freqiiéncia wy, = wy — w;y. Este processo esté
esquematizado na figura 4.1. Veremos os calculos cléssicos do processo seguindo,

basicamente, a referéncia [64].

4.1.1 Equacgao de onda em um meio nao linear

Para explorar a nao linearidade do meio precisamos acrescentar os termos dielé-

tricos naa equagoes de Maxwell

. . 9D
i=-J+Z
VX T
vxi = 9B (4.2)
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Figura 4.1: Esquema para CPD Estimulada.
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(4.3)

onde J é a densidade de corrente, P a polarizagao elétrica do meio e D o vetor

deslocamento. Obtemos, entao, a partir da substituicao de 4.3 em 4.2

—

VxH = f—i—%(&oﬁ—i—f’), (4.4)

VxE = —% (uoﬁ). (4.5)

Analisemos a polarizacao do meio. Ela pode ser escrita como a soma de um

termo linear e outro nao-linear

- (1) o N

P = €0 X E + PNL7 (46)
<) s e . - ,

onde X ¢ a susceptibilidade elétrica. Para meios isotropicos esta grandeza é um

escalar, nao dependendo da polarizacao do campo elétrico. Em geral os cristais
. N . . .=
utilizados em laboratoério sao anisotrépicos e por isto X  deve ser expresso como

um tensor.
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Tal decomposigao nos permite reescrever (4.4), substituindo a densidade de cor-

rente por J = o F, onde ¢ é a condutividade, como

R N
VXH:aE+§<eE>+§PNL (4.7)

—(1)
onde € = (1+ X )eo.

Com o mesmo procedimento utilizado no Capitulo 2, para obtencao da equacgao

de onda para o campo elétrico, tomamos o rotacional de (4.5)

VXVXE:—MO%<VXI§T>, (4.8)

e utilizando as propriedades do rotacional juntamente com a aproximacao V - E = 0,

escrevemaos
. BI) O’FE 02P
2 _ NL
V*E = pgo—— + poe BT + 1o 922

(4.9)

Esta é a equacao de onda para o campo elétrico propagando-se em um meio
com polarizagao nao linear. Vamos agora ver como um termo de segunda ordem da

polarizacao pode fornecer o acoplamento entre os campos.

4.1.2 Equacgoes de onda acopladas: CPD estimulada

Consideraremos, conforme a referéncia [64], o campo elétrico como um vetor,

composto por uma somatoria de componentes de freqiiéncia w,
EFt) =Y g, e o), (4.10)

onde £, sao os envelopes lentamente varidveis. A soma é feita tanto das freqiiéncias

=
*

positivas quanto negativas, e sendo o campo E(7,t) real, teremos €_,, = &%,

-
A fim de simplicidade na compreensdo do processo tomemos (z) como sendo a
unica direcao de propagacao. Além disso, consideremos a propagacao dos campos

em forma de onda plana, cujas derivadas transversas sao nulas. Estudaremos trés
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termos da somatoria do campo elétrico, correspondentes as freqiiéncias wy, w1, ws,
com polarizagoes lineares. Utilizemos os indices (4, j, k) para representar a orientacao
das polarizacoes que, neste caso, se referem a uma das coordenadas cartezianas (x,y),

ja que a dire¢do (z) é a de propagacao. As trés componentes do campo, serdao entao,

w 1 : w :
EJ( 1) — 5 -6‘5 1)6(k12—W1t) _i_c'c‘- , (411)
B = % c(dgthawat) 4 oo |

Tomemos agora a polarizagao nao-linear Pyy. Este é o coracao do processo, sera
através deste termo que surgird o acoplamento entre os campos. Nos limitaremos a

analisar o termo de segunda ordem

(PP, = X5 Ei B (4.12)

Aqui estd subtendido uma soma sobre os indices repetidos. Vale ressaltar que
o tensor de susceptibilidade depende das freqiiéncias. Existem também simetrias
intrinsecas a ordem destas freqiiéncias e suas polarizacoes. Logo, a suceptibilidade
dependera da classe de simetria do meio e da orientacao da polarizacao de cada
freqiiéncia. Outro aspecto a ser levado em conta é o fato das freqiiéncias envolvidas
serem bem menores que a mais baixa freqiiéncia de ressonancia do meio. Neste caso
a suceptibilidade praticamente nao depende da freqiiéncia, e a resposta do sistema,

é praticamente instantanea. Estas sao as chamadas simetrias de Kleinman.

No problema que estamos analisando, onde uma freqiiéncia sera obtida da dife-
renca de duas outras, o termo de polarizacao nao-linear de segunda ordem para a

polarizacao k de freqiiéncia wy sera

[Pz(vwf)} L= XEpel (2) €V (2) eilleoment=to=hoz] 4 ¢ ¢ (4.13)

4 J
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Com a polariza¢ao nao linear definida, podemos voltar a equacdo (4.9), escrita
para cada componente do campo. Tomemos entao a equacao de onda para a com-

ponente k da polarizagao. O Laplaciano sera escrito como

aQE k " d (w2) )
V2E — —8z2k _ _325,2; 2) Lk, 2’;2 gilhes—wat) 4 ¢ (4.14)

onde aplicamos a aproximagao do envelope lentamente variavel :

d2€k . dEk
_dz2 <<Z]€2%. (415)

Considerando ainda que a condutividade depende da freqiiéncia, a derivada tem-

< d .
poral serd dada por 4 — iw, de modo que podemos escrever (4.9) como

d o2 w w wi)*x ¢
b — oy R () i [ Bl el it ke, (4.16)
2

dz €9 2

onde fizemos wy = wy — wy e k3 = pgeaws.

O primeiro termo da direita, proporcional a os, refere-se a absorcao no meio, en-
quanto o segundo termo acopla os campos 0 e 1 ao campo 2, gracas a polarizagao nao
linear. Se tal acoplamento é feito com a fase adequada, teremos uma amplificacao

do campo 2.

Podemos ainda, para simplificar (4.16), definir uma nova variavel de modo que

e = ‘%A,ﬁ“’, (4.17)

onde ns é o indice de refracao para o campo 2. Ficamos entao com

dAl(:JQ) 02 [Ho ,( I [powowiws (2 ;
— 22 PO plwa) oy s 2 (2) gwo) glwi)* ilko—ki—k2)z (4 {g
dz 2 €9 K (Z) Z2 €gNoTiiNg Xk” ! J ¢ ( )

Analogamente, obtemos as equacgoes para os demais campos

dA¥ o 1 [fowowrws .
g _ 0 MoA(wz) .1 [HoWowWiwa gg)A(wo)A(wQ)* i(ko—k1—ks)z 419
dz 2 €1 J (Z) Z2 €gNgTiiNg Xﬂk ! k ¢ ’ ( ’ )

dAL) a0 (o 4 I [powowiws ;
L - - _A'UJQ) ot (2)A(W1)A(‘U2) —’L(k?()—k1—k:2)z. 4.20
dz 2 €1 J (Z) 22 €EgNoN1No ijk J B© ( )
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Considerando haver poucas perdas no meio, podemos desprezar o termo de absor-
¢ao em cada equacao. Admitindo a simetria de Kleinman, onde as suceptibilidades

sao as mesmas para todas as freqiiéncias, podemos escrever, de maneira simplificada

dA - —iAkz

_dzo = —ikA Age AR (4.21)
d_zl = —ZRA0A2€ Ak s (422)
d—; = —ZRA0A2€ Ak s (423)

onde os indices 0, 1,2 condensam as indicagoes de freqiiéncia e polarizacao, Ak =

ko — k1 — ko € o desacordo de fase, e

HoWowiWsa (9
k=] —x"".
€gNogning

Podemos assim obter solugoes para os campos A; e A, a partir do bombeamento

Ap. Tomando por simplicidade Ak = 0 e fazendo

Ap(0) = Ay = cte,

A1 (0) = A = cte,

Temos como solucao
A (z) = Ajcosh(Agkz), (4.24)
Ay (z2) = 1Ajsenh (Agkz). (4.25)

Percebemos que a amplificacao dos campos A; e As se da devido ao bombeamento

e ao acoplamento proveniente da polarizacao nao linear.

Podemos obter, ainda, a partir de (4.21), (4.22) e (4.23) as relagoes de Manley-

Rowe
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2 2 2
4 (AP _d (AP d (AP -
dz \ w dz \ ws dz \ wy

Ou seja, a intensidade nos feixes A; e Ay varia da mesma forma, e negativamente
no feixe Ap, indicando que a intensidade "perdida"pelo bombeamento alimenta a
amplificacao de A; e As. Em nivel fotonico, um foéton de freqiiéncia wy é destruido
gerando dois outros de freqiiéncia w; e ws tal que wy = wy +wsy, nos permitindo dizer

que a energia no processo é conservada.

Descrevemos com isso a CPD estimulada, onde um feixe auxiliar A; associado
ao bombeamento Ay da origem a um terceiro feixe As como representa a figura 4.1.
Contudo, se tomarmos como condigdo de contorno A;(0) = 0 nas equagoes (4.21),
(4.22) e (4.23), inteiramente classicas, somente teremos a solugdo A; = Ay = 0, nao

havendo, portanto, amplificagao.

Porém, nao observamos isso experimentalmente. Se bombearmos um cristal nao
linear com um feixe Ay, iremos produzir pares de fétons. Teremos entao a conversao
paramétrica descendente espontanea. Neste caso uma andlise classica nao pode
explicar o fendmeno que somente foi compreendido com o desenvolvimento da teoria

quantica para a CPD, que passaremos a discutir agora.

4.2 Conversao Paramétrica Descendente Esponta-

nea: Fotons gémeos

Apresentaremos nesta secao a CPD espontanea que consiste no bombeamento
de um cristal nao linear por um feixe laser de freqiiéncia wy,, onde um f6ton dara
origem, simultaneamente, a um par de fétons de freqiiéncias ws e w., denominados

sinal e complementar, respectivamente. Este fétons sao chamados de fé6tons gé-
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Figura 4.2: Esquema para CPD Espontanea

meos. Fizemos aqui uma troca dos indices (0, 1,2) por (b, s,c) para indicar mais

diretamente os campos de bombeamento, sinal e complementar.

Podemos, entao, esquematizar o processo de CPD espontanea como mostra a

figura 4.2.

4.2.1 Estado produzido pela interacao paramétrica

Como vimos, este processo nao pode ser explicado classicamente, tendo seu es-
tudo quéntico sido realizado teoricamente em 1969, por D.N. Klyshko [65], e expe-
rimentalmente por Burnham e Weinberg [66], em 1970. Descreveremos brevemente

a teoria quantica da CPD.

Para que o processo ocorra temos que observar
Wy = ws + W, (4.27)
sugerindo a conservacao da energia e,
ky = ks + ke, (4.28)

a conservagao do momento.
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Figura 4.3: A esquerda cone de emissio da CPD do tipo I, e & direita, simulacio

da emissao do tipo Il

A equagao (4.28) é conhecida como a condigao de casamento de fase, podendo ser
de dois tipos: Do Tipo I, onde as polarizagoes de sinal e complementar sao iguais e
ortogonais a do bombeamento, sendo a polarizagao do bombeamento eztraordindria,
teremos sinal e complementar com polarizagoes ordindria e ordindria. No casamento
de fase do Tipo II, sinal e complementar tém polarizacoes ortogonais entre si. Neste
caso a polarizacao do bombeamento é extraordindria, a do sinal ordindria e a do

complementar extraordindria.

A direcao de propagacao do sinal e do complementar na saida do cristal é dada
por [67]
wssen (Bs) = wesen (Be) (4.29)

onde (s é o angulo de saida do sinal em relacao a direcao de propagacao do feixe de

bombeamento, ja 3. equivale a0 mesmo para o complementar.

Como a condigao (4.27) é satisfeita para uma gama de freqiiéncias, o que temos,
para o casamento de fase do tipo I, é o surgimento de vérios cones de luz centrados
na direcao de propagacao do bombeamento. Para o casamento de fase do tipo II
teremos dois cones, um para cada polarizagao. A figura 4.3 mostra a saida da CPD

espontanea para os dois tipos de casamento de fase.

Para o tratamento quantico da CPD espontanea, tomaremos a hamiltoniana do
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sistema, levando em conta a interacao nao linear entre os trés campos envolvidos.
A polarizacdo total no cristal, até a segunda ordem é dada por [68|
P, (1) = / XL (&) B (7ot — ') dt'+ / / XL (") By (7ot — ) By, (Fot — t") d'dt”,
(4.30)

onde o primeiro termo é a resposta linear, e o segundo a nao linear, com suas

respectivas suceptibilidades. Os indices 7, j, k representam as polarizagoes.

A hamiltoniana de interagao nao linear sera dada por

1 Lo
Hy = —/ E - PypdF (4.31)
2 Ve
1
= 3 / dFE; (7,t) / / XL (WA By (7ot — ) By, (Fot — t") dt'dt”,
Ve

onde V. é o volume do cristal. Escrevemos, entao, a hamiltoniana total como sendo

a soma da hamiltoniana do campo livre com a hamiltoniana de interacao,
H=Hy,+ Hj. (4.32)
Quantizando, obteremos o operador hamiltoniano
H = Hy+ H;. (4.33)

O hamiltoniano de interecao, proporcional & susceptibilidade de segunda ordem,
em geral muito pequena, pode ser tratado como uma perturbacao, nos permitindo

encontrar solugoes aproximadas para o estado gerado pela interagao paramétrica.

Como vimos, o campo quantizado é dado por E=FE® 4 E(_), onde

_ ot 1 i
B _ [EH] = =3l (w) e g e FT). (4.34)

Lembrando que V' é o volume de quantizacao, €z . é o vetor unitario de polari-

zacdo, ag , o operador de aniquilacdo e
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2
h (k; s>
l(w)=1i|————"72| . (4.35)
2¢n? (k, 5)
A quantizacao no interior do cristal se deu semelhantemente & feita no vacuo,
mas, para que isto seja feito, é preciso considerar que o cristal estd4 imerso em um
meio linear passivo de mesmo indice de refragao para evitar-se, assim, problemas de

refracao na interface dielétrico-ar.

Substituindo as expressoes para os campos em (4.32) e excluindo termos que nao
satisfazem a conservacao de energia, ficamos, entao, com o seguinte hamiltoniano

de interacao

[ (wp) I (w wo)al al @y ellwstwew)
XY Y el @)l @a af G,

kbvsb kS7SS kc Sc
. lyff.,l (60), (62.0.) ()] [ R e, a3

onde h.c. é o hermitiano conjugado, e

_ 2 e 2
Xz(]l)c ngl)c (wWp = we +ws) + Xz(jl)c (ws = wp —we) + ngl)c (We = wp — ws) (4.37)

com
—(2) o "o 1ot (2) (g1 gy (W't W't

Xk (W =uw'+uw") = dt'dt” x5, (¢, ") e . (4.38)

Lembrando que os indices b, s, c correspondem aos campos de bombeamento,

sinal e complementar, respectivamente.

Para obter o estado do sistema na representacao de interacao utilizamos o

operador de evolucao da interacao que se inicia em t = ty. Tal operador ¢ dado por

O (t,ty) = exp{iih / ol (7)}. (4.39)

to
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Para uma teoria perturbativa de primeira ordem temos que o estado em ¢ é

[6(6) = [1+ Th (8, 10)] 4 (t0), (4:40)
Oy (£ 1) % /t dr i, (7). (4.41)

Devemos, entao, calcular (71 a partir de (4.36). Para escrevé-lo, porém, fagamos
algumas consideracoes. Supondo que o campo de bombeamento encontra-se, inicial-
mente, em um estado coerente |v(@)>, e considerando-o intenso e praticamente nao
afetado pelo processo, podemos substituir o operador de aniquilagao pela amplitude
do estado coerente v(ky), também chamado de espectro angular do bombeamento.
Suporemos também a utilizacao de filtros de interferéncia nos detectores, de modo
que os feixes podem ser considerados monocromaéticos, e, portanto, wy,ws, w. SA0
constantes e com wy, = ws +w.. Esta aproximacao levara a susceptibilidade a ser um

termo constante. Faremos, ainda, a aproximacao continua

%Zzzﬁ(;)g/dﬁb/da/da,
- T

kp,Sp ks,Ss ke,8s

onde os indices de polarizacao estao implicitos e fixados pelo casamento de fase.
Temos, entao,
B v o .
b, = ik / dic, / i, @ (kk)
(2m)2
. sen [(ws + we — wyp) (t — to) /Q]Ht al |
(Ws + we —wp) /2 ks ke

(4.42)

o (ES, 1) = /dl%},v (Eb) [ (wp) I (ws) I (we) ﬁ sinc {(ES + k, — Eb>m LTm} (4.43)

m=1

sendo L,, as arestas do cristal, e v (Eb) o espectro angular do bombeamento.
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Supondo que os campos sinal e complementar estao, inicialmente, no estado de

vacuo, o estado final do sistema, até a primeira ordem, serd dado por

W&ﬂ)z{1+c/l%i/dﬁ®<aﬂi>xsaﬂwzfiirfggifw/ﬂaaﬂi\ww%
(4.44)

onde c engloba todas as constantes envolvidas. Podemos ir mais além, escrevendo

sen [(ws + we — wyp) (t —to) /2]
(ws + we —wp) /2

11, k) |1, Ke).
(4.45)

|¢@»:awwﬁﬁ/ﬁ&/ﬁa¢(ajgx

Os coeficientes o e 3 sdo tais que [¢) seja normalizado e |a|? > |5]%.

O coeficiente 8 nos dard a amplitude de probabilidade de se gerar os fotons
gémeos e depende, entre outras constantes, da dimensao do cristal e, sobretudo, da
susceptibilidade de segunda ordem. Percebemos, ainda, que mesmo o estado inicial
dos campos sinal e complementar sendo o estado de vacuo, temos a criacao de pares
de fotons, explicando assim, a CPD espontanea em termos das flutuacoes de ponto

zero destes campos.

4.2.2 Transferéncia do espectro angular na CPD

O estudo de propriedades transversas dos campos na CPD vem sendo explorado
em varios grupos de pesquisa. Em particular, grande contribui¢ao neste campo
foi dada por C.H. Monken, P.H. Souto Ribeiro e S. Padua [69], em cujo trabalho
desenvolveu-se uma teoria de muita elegancia e praticidade, capaz de suportar ini-
meros resultados experimentais realizados, sobretudo, na area de imagens quanticas
[67, 70]. Em [69] foi mostrado, pela primeira vez, a transferéncia do espectro angular

do feixe de bombeamento para as correlagoes espaciais dos fétons gémeos.
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Para verificar tal transferéncia, facamos algumas aproximagoes no estado produ-
zido na CPD espontanea [69], dado por (4.45). Uma aproximagao ja comentada é a
da monocromaticidade, uma vez que as freqiiéncias de interesse estao bem resolvi-
das com a utilizacao de filtros de interferéncia de largura de linha fina nos detetores.
Com isso, teremos a condigao (4.27) satisfeita, e toda a dependéncia temporal em
(4.45) é simplificada, com o termo senoidal sendo apenas mais uma constante mul-

tiplicativa.

Podemos escrever o vetor de onda como um soma de componentes transversas ¢
e longitudinais £,z

k=q+ k.2 (4.46)

Supondo, ainda, que |¢] < |k|, e os indices de refragdo para os trés campos
podem ser considerados constantes. Associando esta aproximacao com a de mono-

cromaticidade e observando que k;. é constante, podemos escrever

/d/%b—>/dq7,,

v <Eb) =v(q) - (4.47)

Outra consideracao a ser feita diz respeito as dimensoes do cristal. Considerando
as dimensoes transversais (L,, L,) bem maiores que o inverso do médulo dos vetores
de onda transversais, e que L, é muito menor do que o inverso do médulo dos vetores

de onda longitudinais (aprozimacao de cristal fino), podemos escrever:

} ~ 1. (4.49)
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Deste modo,

® (1%’ E) ~ 0 (3 + ). (4.50)

Assim, o estado de dois fotons descritos por 4.45 fica [69]

[V) = alvac) +ﬂ’/dq§/dq§v (@ + qc) 11, G)[1, ), (4.51)

com o espectro angular do bombeamento sendo transferido ao estado de dois fotons.
Mais do que isso, o estado de dois fé6tons é um estado emaranhado, ja que em geral,
o espectro angular transferido nao pode ser decomposto em um produto do espectro

angular do sinal e do complementar.

Para observarmos o efeito desta transferéncia devemos calcular a taxa de coin-
cidéncia dos fotons gémeos com detectores localizados nos pontos 7 e 7., conforme
ilustra a figura 4.4. Ela ser& proporcional a funcao de correlacao de segunda ordem,

em ordem normal, definida como

G® = (|EO (7,) EO (7) B (72) B (7,) ). (4.52)

Podemos, ainda, escrever o operador do campo como
BV (1) = [dgae VI (153)

onde escrevemos os vetores 7 e k como uma soma de suas componentes transversais

e longitudinais (7= p'+ 22) e (k = ¢+ k.Zz). Logo a taxa de coincidéncias se escreve

como
C(fs,a>o<|/dq1/dqzv<qz+qz> <
2

2
B AT q; Y 4.
€ETp |i2 (QS *Ps — ak Zs):| Exp |iZ (QC *Pe — ak Zc>:| ’2' (454)
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o

Sil’)Ql

]

YA

Figura 4.4: Os fotons dos feixes sinal e complementar sao detectados em fotodio-
dos de avalanche e superpostos em uma janela de tempo de 5 ns, contando uma

coincidéncia.

Escrevendo em termos da distribuicao de amplitude do bombeamento W (p), que

por sua vez é a transformada de Fourier do espectro angular, teremos [69]

Ky
C (1, 7.) /d_’W erp | —t——— 2, 4.55
iy [ dgw (7 zzom—m?]' (1.5
com
1 ko 1 ko 1
[ S 4.
Zo hnm kyz (4.56)
e
= ZO ks—» ZO k"C—»
= ——ps+ ——p,. 4.
K Zs k?bp Ze k'bp ( 57)

A integral que aparece em (4.55) descreve a propagacao, na aproximagao para-
xial, do perfil do feixe de bombeamento, desde o cristal até o plano z = Zj, nos

permitindo escrever

C (7,,7) o |W (é, ZO> B (4.58)

Desta maneira, vemos que a taxa de coincidéncias é proporcional ao perfil de

intensidade do feixe de bombeamento em z = 7, devido ao efeito de transferéncia
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do espectro angular. Logo, se um dado objeto que module a intensidade do feixe de
bombeamento (Méascaras de amplitude, lentes, fendas, etc ), for colocado antes do

cristal, esta modulacao sera transferida para a taxa de coincidéncias.

Vimos, entao, que o espectro angular do bombeamento é transferido para o
estado de dois fotons. Na proxima secao, vamos analisar este problema para a CPD

estimulada e estudar a transferéncia de momento angular orbital neste processo.

4.3 Transferéncia de momento angular orbital na

CPD estimulada

Na CPD espontanea, devido a simultaneidade da geracao dos fotons gémeos,
estes possuem uma forte correlacao temporal. Por sua vez a relacao de fase entre
eles nao é bem definida, ou seja, individualmente, sao incoerentes. No processo
estimulado, o feixe auxiliar, que devera ter um casamento de modo e freqiiéncia com
o feixe sinal, d& origem & emissao estimulada, que aumentard a taxa de conversao
do sinal e, por conseguinte, do complementar. Além disso, propriedades transversas
e de coeréncia sao transferidas |71, 72, 73] do auxiliar para o complementar. Em
um trabalho feito em colaboracio com o Grupo de Otica Quantica do IF-UFRJ,
mostramos a transferéncia de coeréncia e imagens, tanto do bombeamento quanto
do auxiliar, para o feixe complementar. Neste trabalho também foi mostrada a
conjugacao de fase do feixe complementar [74|. Estaremos interessados aqui, nos

efeitos transversos, mais exatamente, na conservacao do momento angular orbital

(MAO) na CPD Estimulada.

O estudo da interagao de feixes portadores de MAO com meios nao lineares ja
vem sendo feito h& algum tempo como no processo de geracao de segundo harmo-

nico |75, 76], na interagdo com nuvens atomicas |36, 37]. A possibilidade de preparar
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fotons emaranhados em diferentes graus de liberdade torna interessante esta inte-
ragao de feixes portadores de MAO e meios nao lineares. A producao de fotons

emaranhados para este grau de liberdade ja foi observada experimentalmente |35].

Na CPD a transferéncia de MAO foi estudada no caso espontaneo, onde em
um primeiro experimento verificou-se que o MAO nao se conserva se observarmos
os fotons individualmente [77], como conseqiiéncia da incoeréncia mitua do sinal
e complementar. Porém, quando é analisado o estado de dois fotons gerados pelo
processo 0 MAO é conservado|35, 78]. Recentemente foi mostrado que a transferén-
cia do espectro angular do bombeamento na CPD, implica na conservacao do MAO
[79]. Nesta se¢do vamos mostrar o estudo experimental da transferéncia de MAO

na CPD Estimulada [39].

4.3.1 Transferéncia do espectro Angular na CPD Estimulada

A configuragao tipica da CPD estimulada é mostrada na figura 4.1. Uma descri-
cao conveniente é utilizar para CPD estimulada o tratamento multimodo, baseado
no tramento feito para o caso espontaneo [72]. Com as mesmas consideracoes feitas
para CPD espontanea, mas agora considerando um feixe auxiliar Ay em perfeito
casamento de modo e freqiiéncia com o feixe sinal, o estado final para o processo é

dado por [72]

) = alvac) + 8 / aq. / dgoon (@ + @) L @allvs (), (459)

onde v (gs) é o espectro angular do estado coerente multimodo associado ao feixe
auxiliar com vetor de onda transverso ¢s. A transformada de Fourier de v; (gs)

fornece, entao, a distribuicao transversa de amplitude do feixe auxiliar.

Com o estado [¢), definido em (4.59) podemos calcular a intensidade do feixe
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complementar [(7,), detectada na posi¢ao 7, definida como
I(7) = (W EC (7) D (72) |¢), (4.60)

onde utilizamos o operador do campo definido em (4.53). Com precedimento anélogo

ao utilizado para o célculo da taxa de coincidéncia na se¢ao 4.2.2 obtemos [80]
1) o [ dw @ P+ | [ aw @w; @R e

O primeiro termo desta equacao é a contribuicao do processo espontaneo, que de-
pende somente do perfil de intensidade do bombeamento no plano do cristal, sendo
um termo constante em relacao a coordenada transversa na posicao de detecao. O
segundo termo é a contribuicao do processo estimulado, dependendo das distribui-
coes de amplitude do bombeamento e do complexo conjugado da distribuicao de
amplitude do feixe auxiliar no plano do cristal. A exponencial complexa corres-
ponde ao propagador de Fresnel até a posi¢ao de detecao 7., que é feita com o vetor
de onda do feixe complementar, jA que se calculou a intensidade para este feixe.
Logo, além de aumentar a taxa de geracao do feixe complementar, as propriedades
transversas deste sao também afetadas no processo, ja que o espectro angular do
complementar é, na verdade, dado pela convolucao entre os espectros angulares do

bombeamento e do auxiliar.

Para explicitar a transferéncia do espectro angular do bombeamento e do auxi-
liar para o feixe complementar, devemos considerar constantes as distribuicoes de
amplitude ora do bombeamento, ora do auxiliar [80]. Muito embora os feixes reais
envolvidos tenham uma distribuicao gaussiana, se este for suficientemente expan-

dido, podemos considerar sua regiao central constante.

Tomando a amplitude do auxiliar constante ficamos com

2 (4.62)

I(Fc) e \/dﬁW (ﬁ) ez(|ﬂ_€—ﬁ'\2%)
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onde desprezamos o a contribuicao do processo espontaneo, ji que que esta con-
tribuicao é muito menor comparada a contribuicao estimulada. Vemos, entao, que
neste caso a distribuicao de intensidade do feixe complementar é dada pela propa-
gacao até o plano de detegao, situado a uma distancia z do cristal, da distribuicao
de intensidade do bombeamento. Dizemos, asssim, que o espectro angular do bom-

beamento é transferido para o complementar.

Se a amplitude do bombeamento for constante, temos

1(7) o | / v () ) 2 (4.63)

e podemos interpretar como a transferéncia do espectro angular do feixe auxiliar para
o complementar. Note que, neste caso, o que temos ¢ a propagagao do complexo
conjugado da distribuicao de amplitude do auxiliar. Isto implica a conjugacao de

fase presente no processo, conforme demonstrado em [74].

Podemos, desta forma, preparar o feixe de bombeamento ou auxiliar no modo de
Laguerre-Gauss, portadores de MAO como visto no capitulo 3. Assim as equacoes

(4.62) e (4.63) sdo escritas, respectivamente, como

I(7,) | / dp (LG, (p)], eI )2, (4.64)

1(7) o | / dp (LG ()] ' IF 52 (4.65)

Em (4.64) consideramos o bombeamento no modo LG, (f) e o auxiliar com am-
plitude constante. Ja em (4.65), preparamos o auxiliar no modo de Laguerre ' e

fizemos o bombeamento constante.

Passemos agora ao estudo experimental da transferéncia de MAO na CPD esti-

mulada.

!Note que a propagacdo ¢ do complexo conjugado do modo de Laguerre.
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4.3.2 Experimento com MAO

O estudo apresentado nesta secao foi realizado em uma colaboracao entre os
Grupos de Otica Quantica do IF- UFRJ e IF-UFF. Os resultados foram obtidos no
Laboratorio de Otica Quantica do IF-UFRJ, sob coordenacio do Prof. Dr. Paulo

Henrique Souto Ribeiro.

Para estudar experimentalmente a transferéncia do MAO utilizamos um cristal
de (- Borato de Bario (BBO) de 3 mm de espessura, cortado para casamento de
fase tipo II. Para o bombeamento foi utilizado um laser de He-Cd, de 200 mWW de
poténcia, em operagao continua com comprimento de onda de 442 nm. O Compri-
mento de onda dos feixes sinal e complementar, numa operacao nao-degenerada, é

de 845 nm e 925 nm, respectivamente.

Inicialmente foi obtida a CPD Espontanea, com maximizagao, das contagens de
coincidéncias, conforme ilustrou a figura 4.4. Os detetores utilizados foram foto-
diodos de avalanche, descritos, mais detalhadamente, na referéncia [81]. Cada dete-
tor faz parte de um sistema de contagem de fotons, cuja a saida é um pulso eletronico
formatado no padrao TTL. Este sinal é enviado para um moédulo de contagem de
pulsos, controlado por um computador, que registra as taxas de contagens indivi-
duais (Modulo de pulsos provenientes de cada detetor.) e da taxa de coincidéncias
(Dada pela contagem de pulsos oriundos dos dois detetores que se superpéem num
intervalo de 5ns). A estes detetores sao acrescentados fendas , filtros de interferéncia
de largura de banda estreita, da ordem de 10 nm, e uma lente coletora de luz, ja

que o foto-diodo tem cerca de 200 um? de 4rea.

Apos obter o alinhamento, otimizando a contagem de coincidéncias, o caminho
percorrido pelo feixe sinal foi marcado com o auxilio de 2 orificios. Tal estratégia

permitiu uma boa superposi¢ao do feixe auxiliar com o sinal.

Como feixe auxiliar foi utilizado um laser de diodo, CW, operando em torno de
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(b)

Figura 4.5: Em a), o modo de Laguerre é produzido no feize de bombeamento e
em b) no feize complementar. Para os dois esquemas se observa tanto o perfil de

intensidade do feixe complementar, quanto seu padrao de interferéncia.

845 nm com poténcia de 150 mWW e polarizacao vertical, a mesma do feixe sinal. O
alinhamento é feito, entao, passando o feixe auxiliar pelo cristal e orificios, fazendo-
nos observar um grande aumento nas contagens do feixe complementar. Assim, a

CPD Estimulada é obtida.

Para estudar a transferéncia do MAO na CPD Estimulada, precisamos realizar
experimentalmente, o sugerido pelas equagoes 4.64 e 4.65. Para tanto precisamos
preparar ora o bombeamento, ora o auxiliar em um modo de Laguerre de ordem

mais alta e observar o feixe complememtar.

Utilizamos entao o método holografico descrito no capitulo 3. Optamos por pre-
parar os feixes no modo LGé:H, obtendo assim, vortices 6ticos com carga topologica
[ = +1. Tais feixes tém um perfil transverso conhecido (anel) e podemos distingiiir

o sinal da carga topologica via interferometria.

O esquema geral do experimento é mostrado na figura 4.5. Em 4.5 a) temos
a preparagao do modo de LG no bombeamento, e em 4.5 b) o modo de LG é

preparado no feixe auxiliar . O feixe complementar é enviado para um interferometro
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Figura 4.6: a) Interferéncia do feize de bombeamento no modo transverso funda-

mental; e b) Interferéncia do bombeamento no modo de LG}.

de Michelson. Obstruindo um dos bracos medimos o perfil transverso do feixe.
Estas medidas foram realizadas com os foto-diodos contendo uma fenda quadrada
de 200 x 200pm?, de modo que a imagem do feixe complementar foi feita varrendo-se
o plano de detecao e obtendo-se, uma matriz de fotocontagens, que é convertida em

um mapa de intensidade em tons de cinza.

Preparando o feixe de bombeamento no modo LGf):Jr1 , obtemos via interferéme-
tro de Michelson, a assinatura do MAQO, mostrada na figura 4.6 b), sendo resultado
de uma matriz 30 x 30 das contagens simples, convertida no mapa de intensidade.
O interferometro é ligeiramente desalinhado a fim de observarmos as franjas com
os repectivos defeitos topologicos. Observamos claramente, duas bifurcagoes tipicas
deste tipo de interferometria. Constatamos que a bifurcacao do lado direito esté
voltada para cima e a do lado esquerdo voltada para baixo. Esta serd a assinatura
do modo LG5 ™. Em 4.6 a) obtivemos o padrao de interferéncia do bombeamento
quando preparamos o modo LG no feixe auxiliar, deixando o bombeamento no modo
fundamental. Logo, nao observamos nenhum defeito topolégico, como o esperado.

Esta figura foi obtida com uma camera CCD.

Assim, observando o perfil de intensidade do feixe complementar, obtivemos para
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Figura 4.7: Perfil de intensidade do feize complementar quando, a) o bombeamento
¢ preparada no modo de Laguerre, e b) o feize auzxiliar é preparado no modo de

Laguerre.

o caso de bombeamento no modo de LG o perfil mostrado na figura 4.7 a) e para
caso em que o feixe auxiliar porta MAO o perfil da figura 4.7 b). Como podemos ver,
o feixe complementar se propaga com o perfil de intensidade semelhante ao de um
modo de Laguerre nos dois casos. Porém, é preciso que observemos os sinais da carga
topologica, carregada por estes modos. Para tanto, utilizamos o interferometro, e

observamos as franjas de interferéncia ' do feixe complementar.

Com o feixe de bombeamento portando MAQO, preparado com carga topologica
I, = +1, conforme esquema 4.5 a), obtemos o padrao de interferéncia mostrado na
figura 4.8 a), onde é tomada uma matriz 20 x 20 convertida no mapa de intensidade.
Como podemos verificar, com a ajuda dos apontadores da figura, observamos que a
carga topologica carregada pelo complementar tem modulo 1, e a mesma disposicao
das bifurcagoes obtidas na interferéncia do bombeamento (bifurcacao esquerda para
baixo e direita para cima). Logo, vemos que o MAO foi transferido do bombea-

mento para o complementar e, mais ainda, tém a mesma vorticidade. De fato, como

Vale salientar que este padrdo sé é possivel obter gracas & transferéncia de coeréncia para o

feixe complementar na CPD Estimulada [80].
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Figura 4.8: Interferéncia do feize complementar para, a) bombeamento operando
no modo de LG, b) Auziliar operando no modo de LG. Em c¢) e d) reproduzimos,
respectivamente a) e b) com tratamento de imagem para melhor visualizagao. e) e

f) sao simulagdes tedricas par os casos a) e b).
conseqiiéncia da conservacao da carga topologica temos

Iy =1s+1. (4.66)

A carga do feixe sinal, serd a mesma do auxiliar devido a CPD Estimulada.
Assim preparando o bombeamento com [, = +1 e [; = 0 devemos obter [, = +1,

conforme observado.

Preparando, agora, o feixe auxiliar no modo de LG, utilizando o mesmo holo-
grama, logo, [ = 41 e [, = 0, devemos ter o feixe complementar com [. = —1, pela

observancia da conservagao do MAO dada por 4.66.
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O resultado da medida interferométrica para este caso ¢ mostrado na figura 4.8
b). Como podemos observar, novamente o modulo da carga topologica do feixe com-
plementar é unitario, porém, a vorticidade é oposta ao caso em que a transferéncia
se d4 do bombeamento. Observamos de 4.8 b) que a bifurcagido da esquerda, agora,
aponta para cima, e a da direita, para baixo. Nenhuma rotacao desta imagem pode
levar a figura 4.8 a). Apenas uma imagem tipo reflexdo pode levar uma & outra, in-
dicando uma mudanca no sinal da carga topologica. Assim concluimos que [, = —1,

como esperavamos, confirmando a conservacao do MAO.

As figuras 4.8 a) e 4.8 b) sdo os resultados brutos, de modo que utilizando
um software de tratamento de imagens, podemos melhorar o contraste e facilitar
a observacao da bifurcagoes, como apresentado na figura 4.8 ¢) e 4.8 d). Uma
simulacdo da auto-interferéncia dos modos LG~ e LG~ & mostrada na figura
4.8 e) e 4.8 f), com parametros ajustados para melhor compararmos aos resultados

experimentais.

Podemos ainda interpretar o fato de termos [. = —Il;, como conseqiiéncia da
conjugacao de fase na CPD Estimulada [74]. Note que temos em 4.65 o complexo

conjugado do modo de LG.

Os resultados mostram, entao, de maneira conclusiva, a conservacao do MAO na
CPD Estimulada, embora o padrao de interferéncia nao tenha uma grande visibili-
dade. A baixa visibilidade pode ser proveniente de ruidos de fundo da iluminacao da
sala, ou ainda contagens escuras dos detetores. Outro fato importande a ser menci-
onado é o tempo das medidas. Devido a baixa intensidade do feixe complementar
as medidas das matrizes de intensidade tém um tempo de aquisi¢cao em torno de 1h,

o que pode acarretar em desvios na diferenca de fase do interferémetro.
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4.4 Imagens quanticas e franjas de moiré nao-locais

na CPD Espontanea

O estudo de correlagoes quanticas espaciais em feixes luminosos tem atraido
grande interesse nos ultimos anos. Muitos trabalhos tratando este assunto vém
sendo agrupados em uma nova area, intitulada, Imagens Quanticas. Entre os si-
temas capazes de produzir, experimentalmente, feixes correlacionados temporal e
espacialmente estao os Amplificadores Paramétricos e os Osciladores Paramétricos
Oticos.

O estudo de correlacdes espaciais em Osciladores Paramétricos Oticos, tem sido
realizado, por exemplo, através da amplificacao de imagens em cavidades dege-
neradas transversalmente |82|. Recentemente, foram medidos nano-deslocamentos

utilizando-se feixes de luz multimodos comprimidos espacialmente [83].

No regime de contagens de fotons na CPD, muitos trabalhos [69, 84, 85, 86, 89|
exploraram conseqiiéncias do emaranhamento do momento transverso dos fétons
gémeos para obterem imagens condicionais, chamadas "Imagens Fantasmas". Com-
binando o emaranhamento transverso com o emaranhamento em polarizacao foi

realizado um estudo do controle de imagens quanticas através da polarizagao [87].

Nesta secao estaremos interessados na formagao de imagens no contexto da CPD
Espontanea, explorando a imagem do bombeamento transferida para o perfil de

coincidéncias via espectro angular e imagens condicionais.

4.4.1 Formacao de Imagens

Em 1995, T.B. Pittman, Y.H. Shih, D.V.Strekalov e A.V.Sergienko desenvolve-
ram um trabalho experimental de imagem com dois fotons [67], utilizando um cris-

tal BBO, cortado para casamento de fase tipo II, bombeado por laser de Argonio



CAPITULO 4. AMPLIFICACAO PARAMETRICA 94

Ak

Abertura
-|- IZ(&S
L
I ZQs D

Z]s

Bombeio

|~
BBO La

Figura 4.9: Esquema experimental do trabalho de Pittman e colaboaradores [67].

Sinal e complementar sao separados por um cubo polarizador.

(351, 1nm). Neste experimento trabalhou-se com o caso degenerado, separando-se
sinal e complemementar via um cubo polarizador. Foi colocado imediatamente an-
tes do detector do feixe sinal uma abertura contendo uma imagem que era, entao,

iluminada pelo feixe sinal, através de uma lente, conforme ilustra a figura 4.9.

Varrendo o plano (z,y) transverso ao feixe complementar obtiveram, no perfil
de coincidéncias, a imagem da abertura, que ganhou um fator de ampliacao 2.
Esta ampliacao nao poderia ser explicada pela expansao sofrida pelos feixes sinal e

complementar durante a propagacao desde o cristal.

Foi constado, porém, que as distancias entre a abertura e a lente, 235 € a da lente
até o detetor do feixe complementar passando pelo cristal ( 215+ 225+ 24; ) obedeciam
a equacgao para lente de distancia focal f da Otica geométrica, explicando a amplia-
¢ao da imagem. Isto se da4 como se o cristal nao-linear operasse como um "espelho",
refletindo a luz que viria da abertura que é iluminada por uma "fonte"de luz repre-
sentada pelo detetor do feixe sinal. Esta é a intepretacao das ondas avancadas

[88] de Klyshko, de muita utilidade e empregada em nosso experimento, descrito



CAPITULO 4. AMPLIFICACAO PARAMETRICA 95

Nd%rif::;cr A 3{
o ’ \ Mc
s '
Az
A A A A

Figura 4.10: Esquema do experimento de fenda dupla nao local [89]

mais adiante. Desta maneira podemos pensar em arranjos com sistemas de imagens
envolvendo esta interpretagao, mesmo para um caso nao degenerado, onde transfe-
rimos imagens para o perfil de coincidéncias, gracas a correlagao espacial dos fotons

gémeos.

Um outro trabalho, de grande importancia neste tema, foi a observacao do pa-
drao de interferéncia por uma fenda dupla nao-local realizado por E.J.S. Fonseca,
P.H.Souto Ribeiro, S Padua e C.H. Monken [89]. Neste trabalho, com uma opera-
¢ao nao-degenerada, os autores colocaram no caminho do sinal e do complementar,
conforme indica a figura 4.10, aberturas que superpostas formam uma abertura com

dupla fenda, tipica dos experimentos de difragao.

As contagens individuais revelaram caracteristicas de cada abertura, separada-
mente, embora nao se tenha formado imagens no plano de detegao. Porém, o perfil
da taxa de coincidéncias ao varrer-se o detetor do feixe sinal, resultou em um padrao
de interferéncia, apontando explicitamente para caracteristicas nao-locais na forma-
cao das imagens. Neste trabalho, nao foram formadas imagens no plano de detecao,
mas observou-se a propagacao do perfil de coincidéncias. Além disto, foi dado neste
trabalho, uma explicagao tedrica para o efeito, gerando uma abordagem que per-

mite o estudo de varios outros sistemas. Seguindo esta abordagem, iremos atacar,
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na proxima secao, os calculos para o perfil de coincidéncias de um sistemas com

duas grades remotamente posicionadas, que superpostas, geram franjas de moiré.

Por fim, podemos observar imagens no perfil de coincidéncias, proveniente do
feixe de bombeamento, devido & transferéncia do espectro angular . Neste caso
precisamos projetar a imagem do bombeamento no plano de dete¢ao [81]. Para
tanto, ou é utilizado uma tnica lente no feixe de bombeamento, colocada antes do
cristal de tal modo que a imagem seria projetada no plano de detecao, ou uma
lente em cada feixe convertido, explorando a interpretacao em termos de ondas
avancadas. A imagem ¢é, entao, formada no plano de detecao, vista somente no

perfil de coincidéncias.

4.4.2 Moiré nao local: Teoria

Como vimos na secao 3.4 do capitulo 3, o efeito moiré é observado quando es-
truturas repetitivas sao superpostas. Baseado no trabalho de fenda dupla nao local
[89], onde uma fenda dupla é obtida da superposigao de dois anteparos, podemos
vislumbrar que se os dois anteparos apresentam padroes repetitivos, como uma grade
cossenoidal, por exemplo, observaremos nas coincidéncias a superposicao destes an-
teparos, logo, o efeito moiré, aparecendo como uma espécie de batimento entre as

freqiiéncias de cada grade.

Vamos agora mostrar uma investigagao teorica [90| realizada para duas confi-
guracoes fundamentalmente diferentes. Uma, baseada na transferéncia do espectro
angular do bombeamento para os fo6tons gémeos. A outra diretamente baseada nas

correlagoes nao locais entre sinal e complementar.
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Figura 4.11: Esquema bombeamento-complementar. A imagem transferida do bom-
beamento para coicidéncias ird se superpor aquela formada pela grade imediatamente

antes do detetor do feixe complementar, resultando as franjas de moiré.

Configuragao bombeamento-complementar

Calcularemos agora o perfil de coincidéncias para a configuracao baseada na
transferéncia do espectro angular do bombeamento (bombeamento-complementar).
Para tanto, consideraremos o esquema apresentado na figura 4.11, onde uma grade
(1 é colocada no feixe de bombeamento a uma distancia zy do cristal, e uma ou-
tra grade (G5 é posicionada imediatamente antes do detetor do feixe complementar.
Duas lentes sao postas no sinal e no complementar de modo a formarmos um sistema

de imagens, conforme referéncia [91].

Obtivemos na secao 4.2.2 a taxa de coincidéncias dos f6tons gémeos, que em

funcao das coordenadas transversas, é dada por

GO (7., p) = WED (5,)ET (5.) ED (5.) ED (5,) [4b), (4.67)

= |(vacE®) (5.) ED (5,) [4)]%, (4.68)

onde [¢) é o estado gerado na CPD, obtido na segao 4.2.1, que para o caso da
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configuracao estudada sera

| >—Oz|UCLC ‘*’ﬂ/dqs/dQC QS+QC)|1 qt:> };|17(z§> (469)

O espectro angular do bombeamento no cristal v;° (¢; + ¢.) é proporcional ao
espectro angular imediatamente apo6s a mascara, propagado da distancia zy até o
cristal, logo,

2
Z — — — — q Z
up? (Gs + @) o< vy (s + Ge) exp [—zb—o] . (4.70)

Levando-se em conta a propagacao do feixe complementar do cristal ao detetor,
de acordo com a configuracao sugerida na figura 4.11, o operador do campo para o

feixe complementar no plano de detecao sera

E® (Per 210 + 23,) = G2 (pe) EW (Pes 216 + 23,) - (4.71)

Os sinais — e + sobre a coordenada de propagacao z, representam a posi¢ao
longitudinal imediatamente antes e depois da grade, respectivamente. Gy (p.) é
a funcao de transmissao da grade colocada no feixe complementar. Obtemos o
operador do campo para sinal e complementar realizando célculos semelhantes aos
realizados na referéncia [89], levando-se em conta a propagacao de cada feixe, do
cristal até o detetor. Teremos, desta forma, para o campo complementar, no plano

de detecao !

ES (7)) = Ga(f.) / dpl! / dp; / dq. . qc 61‘19[ (qc pc>]
p{l( )| ()
< enfiim itz )]

!Omitiremos a dependéncia da coordenada longitudinal para nio sobrecarregar a notacdo.

X

(4.72)
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onde k. é o vetor de onda do feixe complementar, 7, (p/c’) é a funcao de transmissao

da lente L, de distancia focal f, dada por

. //2k,C
T <pg> = exp [—ipc ] . (4.73)

2f

Da mesma forma podemos obter o operador para o o feixe sinal, ficando com

EM (p) = / dp! / dp), / dqsas 69319[ (qz-@]
exp{ (Ip |22k;)} T (/7;’)

. - 12 ks
can i (17~ 5= )|

X

X

(4.74)
Usando agora os operadores do campo dados por (4.72) e (4.74), e o estado 1),

podemos calcular

(vac|EX) (5,) EP (5) [0) =

p
2 (e /dp /dps/dp /dpc/dqs dgivy® (G, + @)
i (-argz) [ i
xXexp |1 exrp
2 Z3s |
xearp{ (!ps i )1 erp )
1

(- ) { s
xmﬁ%m cﬂm

Integrando nas variaveis p!’, pl,p” e p. encontramos a seguinte expressao:

)] . (4.75)
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(vac EXY (55) ESD (fe) ) o

2 (e / dgs / dgeuy” (@s + c)
xexp |ig> L “3s ex “le
P s 4o, 2k, P |ig: 4ac %k,

ks — — . ij — —
xexp {—iz%qs : ps] exp [_Zgchc : pc} ; (4.76)
onde «j,j = s,c & dado por
ki &
=S T o 4.
aj 2f 222]' ( 77)

Em (4.76) omitimos termos dependentes unicamente das variaveis p; e ps, pois
como nao contribuem na integral em ¢, originam somente uma fase global para o

calculo do médulo quadrado.

Para simplificacao dos célculos, consideremos, sem perda de generalidade, que
as distancias do cristal até as lentes, e das lentes até os detetores sao as mesmas
para ambos 0s modos (Zms = Zme, m = 1,2). consideremos ainda o caso degenerado,

onde sinal e complementar tém a mesma freqiiéncia, acarretando

ks =k.=k

as = e = Q. (4.78)

Usando ainda a lei das lentes delgadas % = % + %, onde a distancia da lente ao

objeto é O = 2y + 2; e a distancia da lente a imagem é I = 29, podemos reescrever

(4.76) como

(vaclBG (73,) B! (MW%®&/%/MU%+@

xexp [iB (5 + 7)) exp [—@7 (G- e+ o pc)] , (4.79)
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onde B é definido como

B=———. (4.80)
Para prosseguir, vamos intruduzir as variaveis relativas

U= G+ e, (4.81)

i=G - (4.82)

que nos leva a escrever

77 (537)]
X /dﬁ vy (@) exp [—z’gﬁ- (M)} (4.83)

A integral em @ é a transformada de Fourier do espectro angular do bombe-
amento, enquanto a integral em v serd mais um fator de fase, irrelevante para o

calculo da taxa de coincidéncias, que ao final serd dada por

_(p_;‘i‘p_;)} |2’ (484)

) 16 (7 Wi | =7

onde W, é a distribuicao do campo de bombeamento imediatamente apos a grade
(1. Se considerarmos o feixe de bombeamento suficientemente expandido para ser
aproximado por uma onda plana, teremos W, = €9(G1, sendo €y constante. Desta

maneira (4.84) se escreve como

C (i) o |G () Gr | = (489

Vemos entao que o perfil de coincidéncias é proporcional ao produto das duas gra-
des, e espera-se observar o efeito moiré. Percebemos, contudo, uma clara diferenca

entre a configuragao bombeamento-complementar e qualquer outra implementacao
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Figura 4.12: Esquema sinal-compelmentar. Para este caso utilizamos a interpretagao

de ondas avancadas.

classica, pois uma das grades esta escrita diretamente nas correlagoes espaciais con-
dicionais existentes entre sinal e complementar. Este fato é evidenciado aqui pela
dependéncia da soma das coordenadas transversas de sinal e complementar no plano

de detecao.

Devido ao processo de conversao de freqiiéncia, a estrutura condicional terd suas

dimensoes aproximadamente dobradas em relagao a original [67, 81].

Passemos a configuracao seguinte, onde as grades sao colocadas, uma em cada

feixe convertido.

Configuragao sinal-complementar

Apresentaremos aqui, de maneira resumida, o célculo do perfil de coincidéncias
para a configuracao ilustrada na figura 4.12, onde as grades sao colocadas nos feixes
sinal e complementar. Neste caso o efeito moiré aparecera da superposicao entre as

imagens condicionais das grades.
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Esta configuracao pode ser compreendida facilmente em termos da interpretacao
de ondas avangadas de Klyshko [88]. Nesta visao, o detetor do feixe complementar
funciona como uma fonte de luz que "ilumina"a grade G; que esta no feixe comple-
mentar. Esta, é entdo projetada sobre a grade G, que estd no feixe sinal. A luz
"proveniente" do detetor do feixe complementar passa para o caminho do feixe sinal
devido a uma "reflexdo" no cristal nao linear que, nesta visao, funciona como um
espelho. A superposicao é, enfim, projetada no plano de detecao do feixe sinal, sendo
observada pelo detetor. Note que esta interpretacao é apenas uma imagem que fas-
cilita a compreénsao do fendomeno. Esta viusao equivale pensar na retro-propagacao

do feixe complementar devido a conjugacao de fase.

Para escrever os operadores de campo para sinal e complementar, contudo, de-
vemos levar em conta a propagacao de cada feixe do cristal ao detetor, conforme
foi feito para a configuracao Bombeamento-Complementar. Levando em conta o

arranjo da figura 4.12, obtemos, entao, para o feixe complementar:

EX) (e 2100) / dpi, / dpl! / dpt / dpi” / dqa (q!") expliq!" - "]

] = C kC
weop [l - 7 \2224 | ) cor [m =] ) (a0
- —/// 2 kc —/ = 1112 kc
wea 15— AP ] 7 ) e [t —

onde 71 (7.) e 7o (p) sao as fungdes de transmissao das lentes Ly e Ly. Novamente,
(G, é a transmissao da grade posta no feixe complementar. Resolvendo a integral
para g., pl, p fazendo z4. = 21, = f e 29, = z3. = 2f, sendo [ a distancia focal

das lentes, tomadas idénticas, podemos reduzir a expressao para o operador acima

a:

5 Z - 111 2
e ) f ) 5]

Xexp {zp_’;’ (; + q”’”)] (4.87)



CAPITULO 4. AMPLIFICACAO PARAMETRICA 104

Para o campo sinal, temos

E( ps,Z7s+ /dps/dp /dp////dq/// —;l/ 61‘]?[ q [3;”]

C k/'C
xeap il — 7P| Ga () eap [il7, — FUPS = | w (7) (489)
Z

bs 2Z6$

k.
mw@ﬂ—wggy

que pode ser simplificado integrando-se nas variaveis pl,, p, p%, fazendo z55s = f e

z6s = 275 = 2f. Neste caso obtemos,
"2
EN) (pi, 2700) o Gy (<) X / dqia (q)') exp[—iq!' - p'] exp [—Z%l . (4.89)
Nas equagoes (4.87) e (4.89) termos de fase proporcionais a p, e p; sdo omitidos.
Podemos entao calcular o perfil de coincidéncias de forma anédloga a feita para a
configuragao bombeamento-complementar, ficando com

(vac|ESY (52) ESD (o) [0) =

—

///22S o
G2 (—75) / dpl' Gy (fY) / dg?" / dgl exp [—iqs% 5] exp[—iq; - p]  (4.90)

ckc
X exp [ ch <pf + (1///)

onde v (¢” 4+ ") é o espectro angular do bombeamento. Lembrando que estamos

v (qs + q.)

considerando o caso degenerado onde sinal e complementar tém o mesmo compri-

mento de onda.

O proximo passo é é utilizar a mudanga de varaveis proposta em (4.82), de modo
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que ficamos com:

(vac|ESY (53) ES (pe) 1) =
G2 (—p5) / dpl'G1 (7 )wpl wé”;}} exp [wé”-pck}
)

f
<[ fsenlp(552) o] en o (557

—

(4.91)

Resolvendo as integrais em @ e ¥ e omitindo termos de fase global, temos

(vaclES (52) ES) (p) o) =
Gy (=7) / dpl'Gy (F) v [ff (pzf—ps)} emp[ ’“pfp] (4.92)

Assumindo que o campo de bombeamento é uma onda plana, podemos utilizar

a seguinte aproximagao:

[p =) =) o

o que nos fornece para a taxa de coincidéncias
C (ps, pe) o |G (=) G (75) |- (4.94)

Novamente, o perfil de coincidéncias é dado pelo produto das grades, mas desta
vez a dependéncia é exclusivamente da coordenada transversa do plano de detecao do
feixe sinal. A primeira vista isto pode parecer estranho, mas pode ser compreendido
na interpretagao de ondas avancadas. O detetor do feixe complementar, que assume
o papel de uma fonte, é colocado no plano focal da lente L;, nao sendo sensivel
a variacao de posicoes. Os detetores sao considerados pontuais e toda a luz do
feixe complementar é focalizada neste ponto. Este fato, associado & transformada
de Fourier realizada pela focalizacao leva o detetor do feixe complementar a se

comportar como um filtro para as freqiiéncias espaciais.
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Esta configuragao esta mais proxima de um analogo classico, porém, a observacao
em coincidéncias, explorando a forte correlacao entre sinal e complementar, pode
ser um fator favoravel ao esquema quantico quando se desejar fazer superposicoes

nao locais a grandes distancias.

4.4.3 Moiré nao local: Experimento

O experimento apresentado nesta secdo foi realizado no Laboratorio de Otica
Quantica do IF-UFRJ, em nova colaboracao com o grupo do prof. Paulo Henrique
Souto Ribeiro. Neste experimento [92] exploramos as duas configuragoes apresenta-
das na segao anterior (4.4.2). Para obtermos a conversao paramétrica utilizamos um
cristal de Todato de Litio (LiIO3) de 5 mm de espessura cortado para casamento
de fase tipo I. O cristal foi bombeado por um laser pulsado com comprimento de
onda de 425 nm, gerado pelo dobramento da freqiiéncia de um laser de Ti-Safira.
Os pares correlacionados foram observados nos comprimentos de onda de 890 nm
(sinal) e 810 nm (complementar), detectados por detetores de foto-avalanche, sendo

registrados tanto as contagens simples como as coincidéncias.

Vamos descrever separadamente cada configuracao, explorando as diferentes ma-
neiras de superpor, nao localmente, as grades G; e (G5. Para cada uma destas
configuragoes estudamos dois regimes distintos, utilizando para isto dois pares de

grades.

Em um par, o periodo das grades foi tomado com uma diferenca maior, tendo G
um periodo de 1.6 mm e G5, um periodo de 1.2 mm. Neste caso a superposicao des-
tas grades produzem franjas de moiré em que tanto a alta quanto a baixa freqiiéncia
sao visiveis, fornecendo um padrdo mais complicado, como mostra a figura 4.13 a).
Este padrao foi obtido fazendo a superposicao direta das duas grades, iluminando-as

com luz branca e registrando a imagem com uma camera CCD.
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Figura 4.13: Moiré produzido pela superposi¢ao de duas grades com periodos , a) 1.6

mm e 1.2 mm , b) 0.9 mm e 0.8 mm

O outro regime estudado é o caso onde o periodos das grades sao muito proximos
um do outro. Para este estudo fizemos G; com um periodo de 0.8 mm e G, com um
periodo de 0.9 mm. Além de proximos estes periodos sao menores, resultando grades
de maior freqiiéncia, cuja superposicao produz um batimento de baixa freqiiéncia,
facilmente observado como mostra a figura 4.13 b). Por outro lado, as freqiiéncias
individuais sio mais dificeis de serem notadas. E neste regime que o efeito de moiré

é mais evidente.

Configuracao bombeamento-complementar

Esta configuracao foi esquematizada na figura 4.11. Para o estudo experimental,
tomamos as distancias e posi¢oes do sistema de imagem, composto pelas lentes e
grades, de modo que mantivéssemos o tamanho original das grades, ficando com um
esquema como o indicado na figura 4.14, onde utilizamos sempre lentes de mesma

distancia focal f = 15cm.

A grade G é colocada no feixe de bombeamento, a uma distancia f do cristal,
fazendo com que as correlagbes espaciais entre sinal e complemetar se propaguem

como o perfil do bombeamento a menos de um fator de escala, que depende do
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Figura 4.14: Esquema experimental da configuragao bombeamento-complementar

comprimento de onda de sinal e complementar [69]. Para esta opera¢ao proxima
a degenerecéncia, este fator de escala é aproximadamente 2, de maneira que para
obtermos um dado periodo p de G, nas correlagoes, utilizamos uma grade cujo
periodo é a metade do desejado (%) no bombeamento. A imagem de G, carregada,
por sinal e complementar é projetada no plano de detegao [81] pelas lentes Ly e Lo,
colocadas nos feixes sinal e complementar a uma distancia f do cristal, de modo que
a distancia do objeto seja 2f. A grade G5 é colocada imediatamente antes do detetor
D5 a uma distancia 2 f da lente. Deste modo, o perfil de coincidéncias esperado para,

esta configuracao, como vimos nos céalculos, é proporcional ao produto G x G5, onde

as dimensoes originais sao mantidas.

Um fator determinante para observacao das franjas de moiré no perfil de coin-
cidéncias, é saber se as grades estao contidas na regiao de coincidéncias. Em nosso
caso esta regiao ¢ muito pequena. Para uma dada posicao do detetor do feixe sinal
(complementar), as coincidéncias somente eram observadas para uma verredura do
detetor do feixe complementar (sinal) sobre uma regido de 4 mm? de 4rea. Logo a
solucao foi manter os detetores parados no ponto de contagens maximas de coinci-

déncias e varrer as posicoes das grades, simultaneamente, e no mesmo sentido.
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Primeiramente verificamos o caso onde os periodos das grades sao muito diferen-
tes, com o periodo de Gy igual a 0.8 mm, para produzir uma grade de periodo 1.6
mm nas correlacoes, e G5 com periodo de 1.2 mm. Varremos a posicao vertical das
grades em passos de 0.2 mm, com um tempo de aquisicao de 20 s. Lembrando do
fator de escala devido a conversao de freqiiéncias, para obter um deslocamento efe-
tivo de 0.2 mm para a grade do bombeamento, fizemos uma varredura em passos de
0.1 mm. Para os detetores, utilizamos aberturas circulares de 0.5 mm de diametro,
de modo a possuirmos resolucao das mascaras individuias. O resultado mostrado
na figura 4.15 a) é o perfil de coincidéncias em fun¢ao do deslocamento comum das
duas grades que correspondem as franjas de moiré da figura 4.13 a). Note que as

linhas pontilhadas em 4.13 indicam as regioes varridas no experimento.

Para estes parametros, a modulagao lenta (franja de moiré) esperada tém um

periodo de 4.8 mm, em excelente acordo com o espacamento entre os picos maiores

da figura 4.15 a).

A linha solida em 4.15 a) é resultado do ajuste dos pontos pelo produto de duas

fungoes cosseno ao quadrado com os periodos das grades G e Go, ou seja,

P i (22 ot () a2

A linha pontilhada apenas liga os pontos experimentais, servindo de guia para

os olhos. Vemos que ha um bom acordo entre os pontos experimentais e o ajuste,
tanto para a modulacao rapida quanto para a lenta. As pequenas diferencas podem
ser explicadas pelo fato das grades possuirem distor¢oes em comparacao a fungoes

cosseno ideais, e ainda pelo tamanho finito dos detetores.

A figura 4.15 b) mostra o resultado correspondente as franjas de moiré da figura
4.13 b) . Aqui utilizamos uma grade G; de periodo 0.4 mm no bombeamento de
modo a obtermos uma grade G; de periodo 0.8 mm nas correlagoes. Em frente

ao detetor do feixe complementar colocamos uma grade Go de periodo 0.9 mm. A
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Figura 4.15: Resultado  experimental para a configuracao bombeamento-

complementar. a) Moiré das grades de periodos 1.6 - 1.2 mm. A linha solida é
o0 ajuste da fungao 4.95. b) Moiré das grades de periodo 0.9-0.8 mm. A linha sélida

€ o ajuste da funcao 4.96. Em ambos os casos as linhas pontilhadas sao guias para

0s olhos.
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varredura foi realizada com passos menores (0.05 mm para a grade no bombeamento
e 0.1 mm para a grade no complementar), ji que estamos trabalhando com uma
freqiiéncia maior. Fizemos medidas com um tempo de aquisicao de 40 s, mantendo

as fendas circulares de 0.5 mm em cada detetor.

Como podemos observar em 4.15 b) as modulagoes rapidas devido as freqiiéncias
originais, indicadas pelas linhas pontilhadas que apenas ligam os pontos experimen-
tais, apresentam claramente um envelope lentamente varavel, que pode ser ajustado
por uma unica funcao cosseno quadrado, cujo periodo é préoximo do esperado. A

funcao ajustada é

F = Fycos® ( 7';;771) , (4.96)

onde o periodo para o ajuste mostrado em 4.15 b), pela linha solida vale 7.8 mm,
valor préoximo ao periodo de 7.2 mm, esperado para estas duas grades. Novamente,
este pequeno desvio pode ser explicado pela discordancia das grades, com funcgoes
cossenoidais ideais, principalmente a gerada nas correlagoes pela grade posta no
bombeamento. Este resultado estd em 6timo acordo com as franjas de moiré mos-

tradas na figura 4.13 b).

Configuragao sinal-complementar

Vamos tratar agora do caso em que as duas grades sao colocadas nos feixes sinal
e complementar. Como discutimos na secao 4.4.2, para montar esta configuracao
adotamos a interpretacao de ondas avancadas. Escolhemos ainda distancias em que
os sistemas de imagens nos fornecessem ampliagoes unitarias, mantendo, assim, as
dimensoes originais das grades, ficando com um esquema conforme ilustra a figura

4.16.

Nesta configuracao, exploramos entao as correlagoes quanticas dos fotons gémeos,

associadas as propriedades de transmissao das grades colocadas remotamente no



CAPITULO 4. AMPLIFICACAO PARAMETRICA 112

Figura 4.16: Esquema experimental para a configurag¢ao sinal-complementar

caminho de cada feixe [89].

Assim, o detetor do feixe complementar (D5) é tomado como uma fonte pontual,
que é colimada pela lente L, colocada a uma distancia f da fonte. A grade G,
é entao "iluminada"a uma distancia 2f da lente. O caminho das ondas avancadas
segue, com a lente Lo projetando a imagem de Gy sobre G5, onde se supds uma
"reflexao" no cristal nao linear. A imagem desta superposicao é, enfim, projetada
no plano de detecao do feixe sinal (D;) pela lente L3 (idéntica a Ly e Ly). Como

vimos, é esperado que o perfil de coincidéncias dependa do produto entre G e Gbs.

Os resultados experimentais sao mostrados na figura 4.17. Em 4.17 a) utilizamos
as grades com periodos mais diferenciados (G com 1.6 mm de periodo e Gy com
1.2 mm), que produzem as franjas de moiré de figura 4.13 a). Nesta configuaragao,
nenhum fator de escala esta envolvido, de modo que as grades sao tomadas com os
periodos desejados. A varredura se deu em, passos de 0.2 mm para cada grade, com
um tempo de aquisicao de 5 s, j& que o bombeamento livre de grades resulta em
uma taxa de conversao maior. Note que a modulagao lenta com 4.8 mm de periodo
é novamente clara, observada a distancia entre os picos maiores. O ajuste mostrado
através da curva soélida é o produto de duas funcoes cosseno quadrado, como indica,

a equacao 4.95. Temos um bom ajuste dos pontos experimentais, mostrando um
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Figura 4.17: Resultado experimental para a configura¢ao sinal-complementar. a)
Moiré das grades de periodos 1.6 - 1.2 mm. A linha solida € o ajuste da func¢ao
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funcao 4.96. Em ambos os casos as linhas pontilhadas sao guias para os olhos.
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bom acordo com os resultados tedricos.

Ja em 4.17 b), utlizamos as grades correspondentes as franjas de moiré de 4.13
b), com o periodo de GGy igual a 0.8 mm e o de G5 igual a 0.9 mm. Vemos que a
modulacao lenta é ainda mais evidente, com o ajuste do envolope da equacao 4.96

estando em 6timo acordo.

Com isto demonstramos experimentalmente a aparicao do efeito moiré, em ima-
gens quanticas. Estes resultados podem motivar aplica¢oes interessantes em medidas
de pequenas deformacoes mecanicas sem contatos, explorando o fato de obtermos

franjas de moiré provenientes de uma superposicao nao local.

A configuracdo bombeamento-complementar nao possui nenhum analogo clas-
sico, sendo proveniente da transferéncia do espectro angular do bombeamento. Ja
a configuracao sinal-complementar, explicada pela interpretacao de ondas avanca-
das, estd proxima do arranjo classico de projecao interferométrica de moiré, onde
a imagem de uma estrutura com uma freqiiéncia conhecida é projetada sobre uma
segunda estrutura cuja freqiiéncia é inferida da freqiiéncia das franjas de moiré que
sao facilmente lidas. Ainda assim, salientamos pelo fato desta medida ser feita em
coincidéncias. As correlacoes sao mantidas a grandes distancias o que pode ser um

fato a favor da utilizacao da configuracao quantica.

A técnica de moiré é muito utilizada em varios campos, por isso julgamos es-
tes resultados de grande interesse. Porém, um julgamento sobre as vantagens e

desvantagens entre o moiré classico e o quantico esta além deste trabalho.
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O oscilador paramétrico 6tico (OPO) é uma fonte de luz tipo laser, que utiliza
como meio de ganho um cristal nao-linear inserido em uma cavidade 6tica. O bom-
beamento do cristal por um feixe laser leva a geragao de um par de feixes (sinal e

complementar) via conversao paramétrica descendente, como estudamos no capitulo

115



CAPITULO 5. OSCILACAO PARAMETRICA 116

anterior. Estes feixes sao realimentados pela cavidade, que também realiza uma se-
lecao de modos, levando o sistema & oscilagao a partir de uma intensidade minima
do bombeamento, ou seja, como nos laseres, o sistema também possui um limiar de
oscilacao. Temos dois tipos de cavidades possiveis para este sistema: A cavidade em
anel, representada na figura 5.1 a), onde o feixe de bombeamento passa uma tnica
vez pelo cristal durante uma volta completa na cavidade. A figura 5.1 b) mostra
o esquema de uma cavidade linear, para a qual o bombeamento passa pelo cristal

duas vezes em uma volta completa.

out
A
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(a) (b)

Figura 5.1: Em a) temos um OPO em anel, com apenas uma espelho de acoplamento.

Em b) € representado uma cavidade linear, mais usada experimentalmente.

Uma caracteristica marcante deste sistema é a capacidade de emitir feixes lumi-
nosos cujos comprimentos de onda sao ajustaveis. Esta propriedade suscitou grande
interesse na area de espectroscopia, ja que poderiam substituir os lasers de corante
que operam no regime pulsado. Além disso, podem gerar feixes dentro da faixa do

infra-vermelho distante.
Por serem gerados num processo de CPD, os feixes sinal e complementar obede-
cem as condicoes de casamento de fase discutidas no capitulo 4, ou seja,
Wy = Wq + w9, (51)

ko = k1 + ko. (5.2)
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Os indices 0,1, 2 correspondem, respectivamente, ao feixe de bombeamento, sinal e

complementar.

Outra caracteristica que o OPO carrega da CPD ¢é poder ser do tipo I, onde sinal
e complementar tém a mesma polarizagao, e do tipo II, com os feixes possuindo

polarizagoes ortogonais.

Obtemos, assim, feixes intensos que apresentam, dentro da banda passante da
cavidade, fortes correlacoes quanticas em intensidade: falamos dos "feixes gémeos".
Esta propriedade permite a compressao do ruido da diferenca das intensidades de
sinal e complementar, abaixo do ruido balistico. Tal compressao foi medida pela
primeira vez em 1987 no Grupo de Otica Quantica do Laboratorio Kastler Brossel,

da Ecole Normale Superiéure, em Paris [93].

Os feixes gémeos apresentam também fortes anti-correlagoes na flutuagao de
fase. Logo, estes feixes sao emaranhados em quadratura, podendo ser utilizados
em diversos protocolos de informagao quantica. Contudo, esta propriedade é muito
dificil evidenciar experimentalmente, pois os feixes em geral nao possuem a mesma
freqiiéncia, isto é, nao sao degenerados em freqiiéncia. Na operacao livre do sistema
a degenerescéncia é obtida apenas acidentalmente. Abaixo do limiar este problema
nao é tao importante, ja que neste regime o OPO funciona como um amplificador

passivo.

O emaranhamento de sinal e complementar ja foi medido com sucesso abaixo do
limiar[99], utilizando-se o critério de separabilidade de Duan [29]. Acima do limiar
surgem alguns problemas. Uma tentativa foi feita com um OPO tipo II, utilizando-
se a técnica da detecao homodina. Para tanto é necessario a operacao degenerada,
o que levou & implementacao do método de auto-travamento de fase, proposto por
E.J. Mason e N.C. Wong [103] e implementado experimentalmente por Julien Laurat

[99]. O método consiste em inserir uma lamina birrefringente dentro da cavidade
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com seus eixos fazendo um pequeno angulo com os eixos do cristal. Isto gera um
pequeno acoplamento entre sinal e complementar, levando & sincronizacao dos dois
osciladores. Vamos discutir um pouco mais este método em uma se¢ao mais a frente.
Neste trabalho um excesso de ruido de fase foi medido, impossibilitando a viola¢ao

do critério de separabilidade.

Mais recentemente foi relizado por Alessandro Villar, Marcelo Martinelli e Paulo
Nussenzveig do IF-UFF a primeira medida de emaranhamento acima do limiar[101].
Eles utilizaram uma técnica de auto-homodinagem [102], que ndo necessita da de-
generescéncia. Estas medidas também apresentaram um excesso de ruido de fase, o

que revela-se um problema mais fundamental.

Neste capitulo, vamos explorar propriedades classicas do OPO. Mais precisa-
mente, estudaremos a transferéncia do momento angular orbital do bombeamento
para os feixes convertidos. Nao faremos nenhum estudo quantico dos feixes gerados
pelo bombeamento de um vértice 6tico. Faremos um estudo detalhado da propa-
gacao de modos transversos de ordens mais altas em meios anisotropicos, o que
¢ de suma importancia para compreensao da conservagao, ou nao conservacao do
MAQO no processo paramétrico intracavidade. Apresentaremo também o OPO a

auto-travamento de fase, com uma medida de emaranhamento abaixo do limiar de

oscilacao do OPO.

5.1 Propriedades Classicas de um Oscilador Parmé-
trico Otico

Vamos discutir nesta secao as principais propriedades cléssicas de um OPO.
Apresentaremos as equagoes de acoplamento entre os campos intra-cavidade, ob-

tendo o limiar de oscilacao e as expressoes para os campos gerados no processo. Es-
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tas propriedades sao mostradas no artigo classico de Thierry Debuisshert e Claude

Fabre [94].

5.1.1 Equagoes de acoplamento em cavidades

Obtivemos no capitulo 4 as equacoes de acoplamento dos campos bombeamento,
sinal e complementar em um meio nao linear, considerando os campos como ondas
planas. Para um modo gaussiano os termos de polarizacao nao linear sao escritos

como

w2+y2
Péwo) (7:') _ €0X251 (Z) &y (Z) 67 w2 “S—iAkz7
(=)
PEY (P = ex’eo(2)el(z)e T Bk (5.3)
z2+yz)

P (7)) = eoX’eo(2)el (2)e ™ k2,

Onde temos uma dependéncia transversa da polarizacao regida pelo parametro

w,;, que depende da cintura ("waist") dos modos acoplados, definido como

1 1 1
— =1t (5.4)
i Wy W

g

com j # k,k#1le{jk1}{0,1,2}. £;(z) é o envelope lentamente variavel
na direcio z. Os termos ¢y e x? sdo, respectivamente, a permeabilidade do vacuo
e o0 termo de segunda ordem do tensor susceptibilidade elétrica. Por fim,Ak é o

desacordo de fase.

Considerando que nao ha acoplamento de diferentes modos transversos e que w
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¢ constante ao longo do cristal, obtemos as equagoes acopladas para campos

A .
Q = —I{)AlAQG_ZAkZ,
dz
d—; = RrAGALEP, (5.5)
dA2 * _iAkz
E = /onAle Ak s

onde temos uma redefinicao do envelope lentamente variavel

2
. N EQCTW?
Aj (wjv 7") - #6 (wj7 7_’3 ) (5'6)

J

e a constante de acoplamento dada por

@) WoW1 W hwowiws
=X o 2 2 2 2 3 (5.7)
wywi + wawy + wywi \ megCTngning

As varidveis para o campo estdo normalizadas, de forma que |4;|* dé a taxa de

fotons por segundo que atravessa uma secao reta do respectivo feixe.

Vamos realizar, entao, a integracao ao longo do cristal de comprimento [, das
equagoes (5.5). Considerando que, em geral, a constante de acoplamento é pequena

e mantendo até a primeira ordem nesta constante, temos

, Akl
Ag(l) = A(0) — gA; Ase P gine (T) ,
Akl Akl
A (1) = A (0)+ gAOASeZATsmc <T) : (5.8)
A Akl
Ay () = A(0)+ gAOATel%sz'nc <T> :

Onde g = kl, e a funcao sinc é o seno cardinal.

Podemos agora, escrever as equagOes para o campo intra-cavidade, conforme
tratamento dado por Thierry Debuissert et al [94]. Tomemos como modelo um
OPO em anel, esquematizado na figura 5.1 a), triplamente ressonante, onde em

uma volta completa os campos passam um tnica vez pelo cristal. Consideraremos
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também que temos somente um espelho de acoplamento, de coeficientes de reflexao
r; e transmissao t; para um campo j € {0,1,2} referentes ao bombeamento, sinal
e complementar, respectivamente. Os outros dois espelhos sao considerados ideais,
com reflexao unitaria. Desconsideraremos as defasagens devidas a reflexao neste es-
pelho de acoplamento. Esta defasagem pode levar a um aumento do limiar, podendo
este aumento, contudo, ser compensado pelo desacordo de fase. Analisamos, entao,
as mudancas sofridas pelos campos em uma volta completa na cavidade, escolhendo

como origem a entrada no cristal.

As equagoes (5.8) nos mostram como se da a intera¢ao do campos no cristal nao-
linear. Apos a passagem no cristal, segue a propagacao livre dos campos na cavidade
e a reflexao no espelho de acoplamento. Deste modo, escrevemos os campos A;, apos

uma volta competa na cavidade, como

A6 = Toeiwo [AO — g* (Al{?) A1A2] + toA(i)n,
All = rlewl [Al + g (Ak) A[)A;] + tlAZin, (59)

Al = rye'¥? [Ag — g (AK) AgA3] + t, AL

Onde g (Ak) engloba os termos dependentes do desacordo de fase, sendo escrito

como

g (Ak) = g sinc (%) ey (5.10)

O desacordo de fase atuara modificando o coeficiente de acoplamento, sendo que

no perfeito acordo de fase (Ak = 0) temos o maior coeficiente de acoplamento.

As defasagens sofridas pelo campo durante a volta na cavidade sao escritas como

pj = kj (nl + L), (5.11)
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onde k; = %, n; é o indice de refracao do cristal para o campo j e L o comprimento

de propagacao livre da cavidade.

Considerendo-se a condicao de ressonancia, a fase acumulada pelos campos é ex-
pressa como um multiplo de periodos completos. Podemos, ainda, tratar os campos

nas proximidades da ressonancia, adimitindo pequenas dessintonia ¢; de modo que

©; = 2p;T+0; ; 0; K 2m . (5.12)
Desta forma, as equacoes 5.10 se escrevem

AO [1 - Toeiao} = —TogAlAQ + toAén,
Al [1 - 7’161'61} = TlngA;, (513)

AQ [1 - Tgeiaz} = ’f’gngAT,

onde consideramos o acordo de fase, e admitimos inje¢ao apenas do campo de bom-
beamento. Na aproximacao de grande finesse, as perdas devido a transmissao do
espelho de acoplamento sao pequenas, nos permitindo tratar o coeficiente de reflexao

como

ri=1—7;. (5.14)

Podemos ir mais adiante, considerando perdas intra-cavidade que, ainda em
um regime de poucas perdas, pode ser escrita como uma "transmissao'"extra, nos

permitindo incorporar ao coeficiente de reflexao um termo proveniente destas perdas:

ri=1—7v+pu =1-—+, (5.15)

com ¥ =y + L.

Tomando, entao, pequenas dessintonias e expressando-as normalizadas as perdas

(A; = %), temos
J
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Agp[1 — i) = —gAiA; + V70 AY" (5.16)
AL —iAy] = gAgAs, (5.17)
A1p[1 —ils] = gAoAT, (5.18)

o que finalmente nos d& um sistema para os campos acoplados intra-cavidade.

5.1.2 Condicoes de Oscilacao

Uma solucao possivel para o sistema formado pelas equacoes 5.16, 5.17 e 5.18 é
A; = Ay = 0. Neste caso, nao temos oscilacao, obtendo somente a descricao para o

campo de bombeamento em uma cavidade vazia.

Considerando A; e Ay nao nulos, tomemos o produto de 5.17 com o complexo

conjugado de 5.18, obtendo
N2 [1 = iA] [1 = ilg] = g?| Agl* . (5.19)
Da parte imaginéria desta equagao obtemos uma condicao de igualdade entre as
dessintonias relativas as perdas para sinal e complementar:
A=Ay =A (5.20)
o que implica em uma relagao entre as intensidades dos feixes gémeos
NIAL = 7] Ao (5.21)
Considerando a transmissao da cavidade dada por Tj = 2v;, vemos que %" éa
fracao total de fotons perdidos em uma volta na cavidade, seja pela transmissao do

espelho ou por perdas intra-cavidade. Assim sendo, 5.21 nos mostra que o nimero

médio de fotons perdidos pela cavidade no modo j = 1 é igual ao nimero de fétons
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perdidos para o modo j = 2. Esta é uma evidéncia da forte correlacao em intensidade
que ha entre os feixes de saida, embora nao seja uma condigao de existéncia dos feixes

gémeos, o que deve ser revelado por um tratamento quantico.

Sendo, entdo, I; = 2v,|A4,|* a intensidade de saida do modo j, podemos escrever

a seguinte relacao para as intensidades de saida de sinal e complementar como

[ /
2% (5.22)
L v

Esta equacao nos mostra que as intensidades de sinal e complementar nao sao
necessariamente balanceadas, mesmo se a perda no espelho de acoplamento for igual

para os dois modos. De fato, nada garante que p; = 9, devido a diferentes polari-

zagoes e freqiiéncias, no caso nao degenerado.

A parte real de (5.19) nos fornece uma limita¢ao da intensidade do campo de

bombeamento intra-cavidade, dada por

Y195 (1 + A?)
g° '

| Ao|?* = (5.23)

Como vemos, a poténcia do bombeamento intra-cavidade é limitada pela dessin-
tonia e perdas dos campos sinal e complementar, além do coeficiente de acoplamento

nao-linear g.

O sistema apresenta, ainda, um limiar de oscilagao que é obtido substituindo
(5.23) no modulo quadrado de (5.16). Observando que no limiar os campos sinal e

complementar sao nulos, obtemos

2 s (L+ A (14 A?)
|A0’lim - 22 :
g~

(5.24)

Note que o limiar serd minimo quando os trés campos forem simultaneamente

ressonantes.
12 1 1

Yo N1

Aol? = )
| 0 |l1mres 29270

(5.25)
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Vemos claramente que quanto maior forem as perdas para os campos sinal e

complementar, maior sera o limiar.

Por fim, podemos obter a intensidade de sinal e complementar a partir do sis-
tema de equacgoes para os campos na cavidade. Para tanto é definida a taxa de
bombeamento como a razao entre a intensidade injetada e a intensidade de limiar

na ressonancia

AT

- (5.26)

o 5 ,
’limres

que se escreve a partir das equacoes 5.16, 5.17 e 5.18 em funcao do modo A; como
2|A1|2

2

Y02

|? resulta no fluxo de fétons intracavidade do campo sinal,

que resolvida para |A;

dado por

! A7

4,7 = 102 {\/a — (A + Ag)* + AN — 1} : (5.28)

g2

2 __

|? real (implicando que 0 > (A + Ag)” =

A equagao 5.28 tem sentido fisico para | A;

04) e positivo. No limiar temos o = (1 + A?)(1 + A2) = 0.

Se AAy < 1, temos uma unica solu¢ao nao nula possivel, para ¢ > o0,. Neste
caso, em um regime de grandes dessintonias e poténcias elevadas, esta solucao torna-

se instavel levando a uma operacao auto-pulsada e um comportamento cadtico do

OPO [95].

Por outro lado, se tivermos AAy > 1, na regiao o, < o < 03 obtemos uma solugao
trivial estavel e duas solucoes positivas, uma instavel e outra estével idéntica a 5.28

. Este efeito, estudado detalhadamente em [95] e observado experimentalmente em

[96], é chamado de biestabilidade do OPO.

De maneira analoga, obtemos a expressao para a intensidade do campo As, que
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Se escreve

! A7

14,7 = 21 [\/a— (A+Ag)° + AN — 1] (5.29)

2
Vamos estudar agora o caso do bombeamento de um OPO tipo II com um modo

de Laguerre-Gauss, portador de MAQO. Neste caso devemos considerar efeitos trans-

versos do campo na propagacao pelo cristal e na ressonancia da cavidaade.

5.2 Transferéncia de momento angular orbital em

um oscilador paramétrico 6tico do tipo 11

Vimos no Capitulo 4 alguns trabalhos onde se estudou a transferéncia do mo-
mento angular orbital (MAO) no processo de conversao paramétrica. Particular-
mente, mostramos experimentalmete que o MAOQO ¢é transferido na CPD estimulada,
tanto do feixe de bombeamneto quanto do feixe auxiliar. Nao havia, até o momento,
nenhum estudo realizado sobre conservacao do MAO em processos paramétricos in-

tracavidade, ou seja, em osciladores paramétricos Oticos.

Alguns estudos foram realizados explorando o cardter multimodo transverso de
OPO’s, mostrando a formacao de padroes e imagens quanticas em cavidades com
meios nao-lineares degeneradas transversalmente, seja em cavidades planas [104, 105]
ou esféricas 106, 107]. Experimentalmente, observou-se padroes em uma cavidade
confocal [108] e concéntrica [109]. Também foram exploradas diferentes configura-

¢oes de cavidas esféricas [110].

Recentemente foi mostrado por Kaled Dechoum e Peter Drummond [111] que o
comportamento das correlacoes para um OPO com cavidade plana, ou seja, com-
pletamente degenerada, tem a mesma universalidade de transi¢coes magnéticas de
Lifshitz. Deste modo, pequenas dessintonias para ressonancia de sinal e comple-

mentar produzem modulagoes espacias das correlacoes.
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Neste trabalho realizamos um estudo da transferéncia do MAO em um OPO
tipo II, nao degenerado. Para tanto, bombeamos o OPO acima do limiar, com o
feixe de bombeamento preparado no modo de Laguerre com MAO(LG{!). Foram
mostradas condicoes para que a transferéncia do MAO do bombeamento para os
feixes convertidos ocorresse. Além disso, vimos que o astigmatismo, causado pela

birrefringéncia do cristal, tem um papel fundamental neste processo.

Com base neste astigmatismo, um modelo tedrico é proposto, cujos resultados

estao em 6Otimo acordo com o experimento.

5.2.1 Experimento

Este experimento foi realizado no Laboratorio de Manipulacio Coerente de Ato-
mos e Luz, no [F-USP - SP, numa colaboracao com os professores Paulo Nussenzsveig

e Marcelo Martinelli.

O esquema experimental é mostrado na figura 5.2, onde uma montagem tradici-
onal de OPO é utilizada. A cavidade é composta por dois espelhos esféricos M; e
M com raios de curvatura idénticos, medindo R, = 13 mm. O cristal utilizado é
um KTP de fabricacdo francesa (Cristal Laser) cortado para casamento de fase do
tipo II, para os comprimentos de onda de 532 — 1064 nm a temperatura ambiente,

nao havendo, portanto, controle de temperatura para o cristal.

Os eixos cristalograficos sao orientados de maneira que o eixo Z estd na direcao
vertical. A propagacao se da no plano horizontal (x,y), fazendo um angulo ¢ = 23.5°

com O eixo .

Os espelhos sao tratados para fornecerem alta reflexao para o infravermelho
(Rir = 99,8%@1064nm) e uma pequena transmissao para o verde (Ry = 92%@532nm).
Teremos portanto uma cavidade de grande Finesse para o infra (IR) e larga para

o bombeamento. A escolha destes espelhos visa minimizar o limiar de oscilacao,
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Figura 5.2: Esquema experimental do OPO tipo II, bombeado por um modo LG. O

conversor de modos, discutido na se¢ao 3.3.2, nao € mostrado na figura.

j& que nosso estudo nao abordarid nenhum aspecto quantico. Nao faremos nenhum
estudo do ruido de sinal e complementar, pois com tao pouca transmissao dos feixes
convertidos nao observariamos uma reducgao de ruido conclusiva. Trataremos apenas
da troca de MAO na oscilagao paramétrica, observando a intensidade e os aspectos

transvesos dos feixes sinal e complementar.

As perdas do cristal sao, principalmente, devidas as reflexoes nas faces do cristal.
Estas perdas sao minimizadas com tratamento anti-reflexdo (R = 0.1%@1064nm e
R = 0.5%@532nm). A absor¢ao do cristal na faixa do infravermelho é pequena
(0.005 %), enquanto o bombeamento sofre a absor¢ao devido ao efeito do "gray-

tracking"[100].

O laser de bombeamento é o laser comercial de Nd:YAG, com dobramento de
freqiiéncia, fabricado pela empresa americana LightWave. Seu comprimento de onda

¢ de 532 nm e tem polarizagao horizontal(extraordinaria) Preparamos o bombea-
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mento no modo de Laguerre com carga topologica [ = 1 (LG}). Para tanto utiliza-
mos o conversor astigmatico descrito detalhadamente no capitulo 3. Obtivemos um
modo de 6tima simetria cilindrica, como podemos verificar na figura 5.3 a). Para
comprovar a existéncia de MAO realizamos uma interferéncia com o feixe de bom-
beamento em um interferometro de Michelson para observar os defeitos topologicos
mostrados da figura 5.3 b). O resultado final é um vortice 6tico de 60 mW de

poténcia com polarizacdo extraordinéria (horizontal).

Figura 5.3: a) Perfil de intenside do feize de bombeamento gerado no conversor. b)

Padrao de interferéncia com bifurcacoes:Assinatura do MAO.

O comprimento da cavidade é controlado por uma ceramica piezoelétrica (PZT).
Como estaremos lidando com modos transversos de ordens mais altas, escolhemos
uma configuracao da cavidade proxima a confocalidade. O feixe de bombeamento
entra pelo espelho M; e sai pelo espelho M; sendo refletido por um espelho dicréico
(DM) que envia o feixe para um fotodiodo de Si, amplificado (D¢), cujo sinal é lido
em um osciloscopio digital. Observamos os feixes IR que saem pelo espelho M,
tomando parte dos feixes convertidos por meio de um divisor de feixes (BS)10/90.
Esta pequena parcela é detectada (sinal4+-complementar) por um fotdiodo de InGaAs
Drr (ETX-300 - EPITAXX). O sinal é enviado ao segundo canal do osciloscopio, o
que nos permite monitorar simultanemente as ressonancia do bombeamento e dos

feixes convertidos.

Os feixes sinal e complementar, tendo polarizacoes ortogonais, sao separados por

um cubo polarizador (PBS1). Vamos adotar a conveng¢ao usual para um OPO tipo II:
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O feixe sinal tem a polarizagao vertical (ordinéaria), alinhada com o eixo z do cristal,
e o feixe complementar tem sua polarizagao horizontal (extraordinaria). Cada feixe
convertido ¢ enviado & um interferometro de Michelson, feitos com um divisor de
feixes 50/50, ndo polarizador, e dois espelhos planos, de modo que podemos obter
franjas de interferéncia e investigar a existéncia de singularidade de fase em sinal
e complementar. Este arranjo nos permite obter facilmente o perfil de intensidade,
bloqueando um dos espelhos do interferometro. As saidas de cada Michelson sao
recombinadas em um segundo cubo polarizador e enviadas a uma camera digital

(CCD), onde registramos os perfis de intensidade e os padroes de interferéncia.

A intensidade dos feixes de bombeamento e convertidos que sao transmitidos pela
cavidade é medida nos detetores Dg e D;r. Quando o comprimento da cavidade é
varrido pelo PZT, os picos de ressonancia correspondentes sao mostrados na figura
5.4. Como a ressonancia do bombeamento é mais larga, foram observadas 4 resso-
nancias para os feixes convertidos. Podemos observar a reducao do bombeamento
coincidente com a ressonancia do IR, cujas curvas de reducao ampliadas tém uma
forma parabolica, em concordancia com o esperado para um OPO triplamente res-
sonante [94]. Da finesse do bombeamento, inferimos, para este, uma perda de 29%.
As perdas do IR podem ser obtidas ajustando as formas parabélicas da reducao do
bombeamento a curva de Airy [112], para nossos resultados obtivemos um valor de

1%. O limiar de oscilacao, nestas condigoes, ficou em torno de 20 mW.

Controlando a tensao manualmente, através de um controle fino, podemos nos
colocar em qualquer um dos 4 picos de ressonancia do IR, com o OPO ficando
estabilizado por 10 minutos. Assim registramos os perfis transversos de sinal e com-
plementar, bem como seus padroes de interferéncia. As imagens sao apresentadas
na figura 5.5. Elas sao identificadas com niimeros que indicam os picos de ressonan-
cia correspondentes (Figura 5.4). A direita nos temos o feixe sinal, e & esquerda o

complementar.
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Figura 5.4: Picos de ressondncia do bombeamento (largo) e dos feizes convertidos
(sinal + complementar) quando o comprimento da cavidade € varrido. Os picos de

ressondncia do IR sao numerados a fim de identificar as imagens da figura. 5.5

Nas imagens 1 e 4, constatamos que o feixe complementar tem o perfil do modo
de Laguerre, ainda mais simétrico que o bombeamento, ja que sofre uma filtragem
espacial na cavidade. As franjas de interferéncia evidenciam a presenca da singula-

ridade de fase pelos defeitos topologicos, claramente observados.

Na imagem 2, o feixe complementar apresenta um perfil transverso intermediério
entre um Laguerre-Gaussiano de primeira ordem e um Hermite-Gaussiano diagonal
de primeira ordem. Os defeitos topoldgicos continuam presentes no padrao de in-
terferéncia, mostrando que o feixe ainda possui MAQO. Podemos interpretar este
resultado segundo a esfera de Poincaré para os modos de LG, discutida no capitulo
3. Este modo seria o andlogo orbital de uma polarizacao eliptica. Nestes trés casos
o feixe sinal oscila no modo fundamental, indicando a transferéncia do MAO e a

conservacao da carga topologica no processo.

Um efeito muito interessante aparece na imagem 3, quando o feixe sinal oscila
com o modo transverso de ordem superior, contudo, sem MAQO. O modo transverso
do sinal ¢ um modo de Hermite puro (T'E My, ), verticalmente orientado, enquanto o

feixe complementar oscila no modo fundamental. Assim, o MAO nao é conservado
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Figura 5.5: a) Perfil de intensidade de sinal (direita) e complementar (esquerda).
Os feizes sao numerados de acordo com os picos de ressondncia da figura 5.4. b)

Padroes de interferéncia revelando, ou nao, a presenca de singularidade de fase.

no pocesso de CPD, sendo esperado que o cristal receba um pequeno torque. Este
efeito é analogo ao torque mecanico sofrido por uma placa de onda, usada para

conversao de polarizagao da luz [113].

A razao desta assimetria na conservacdo do MAO do bombeamento pode ser
explicada quando a propagacao de feixes paraxiais em um meio anisotrépico é in-
vestigada. A cavidade astigmética resultante dos espelhos esféricos e do cristal irao
selecionar os modos que podem oscilar. No apéndice A apresentamos um estudo
detalhado da propagacao em um cristal biaxial, que nos auxiliard na anélise da

cavidade astigmética, que passamos a descrever.
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5.2.2 Cavidade Astigmatica

Quando os efeitos da birrefringéncia do cristal sao considerados, a equagao de
onda paraxial pode ser expressa com a introdugao de coordenadas espaciais re-
escaladas. Todos os termos de re-escalonamento podem ser escritos em termos de
um ndimero de onda efetivo k.y. Como podemos ver no ApEndice A, podemos

escrever as equacoes paraxiais da seguinte forma

O2U (w,y) = 2ike;0,U (2,y), (5.30)

]CefZER
H, —_—
(y 2+ x%)
e ry? 1
Xexrp {_iﬂ#yil'}{) —1 (n + 5) arctan <;—R>} ) (5.31)

onde zg é o comprimento de Rayleigh, H,(x) ¢ o polinémio de Hermite de ordem

(n + %) arctan (i) : (5.32)

é a conhecida fase de Gouy. Como vemos, ela depende da ordem n do modo trans-

cujas solugoes normalizadas sao dadas por [43]

Ulx,y) = ( s >

w220n)? (22 + 2%)

PN

n > 0. O termo

verso. A propagacao do feixe é caracterizada pela cintura do feixe wy = \/m
e pelo raio de curvatura R(z) = z(1 + 2% /2?). A mudanga para o niimero de onda
efetivo é equivalente (em termos da difragdo do feixe) a uma propagacdo em uma
distancia mais curta no espago livre. Como k.; depende da polarizacao e da dire¢ao
transversa, podemos considerar comprimentos de propagacao diferentes para cada

feixe convertido.

Consideremos agora os indices de refracao do cristal de KTP dados pelo fabri-

cante (Cristal Laser). Para 1064nm, temos

n, = 1.7404, ny, = 1.7479, n, = 1.8296,
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e para 532nm

ng = 1.7797, n, = 1.7897, n, = 1.8877.

Os indices de refracao para a polarizacao ordinaria n, nos dois comprimentos
de onda, serao os mesmos indices n,. Para a polarizacao extraordinaria teremos

ne = 1.7467(1064 nm) e n. = 1.7881(532 nm).

Podemos calcular o comprimento efetivo da cavidade para cada polarizacao,
levando-se em conta o comprimento livre Ly = 17.4mm da cavidade e o compri-

mento [ = 10mm do cristal. Usando a relagao

ker — k
L=1Ly—1—L_ 2 (5.33)
keg
obtemos , dados os k.; definidos por A.14 e A.19, os seguintes valores
Ly, =12.8Tmm, L? = 13.40mm, Ly = 13.17Tmm, LS =13.12mm.
(5.34)

O indice o(e) indica a polarizagao ordinaria (extraordinaria). Os compriemntos
de Rayleigh, dados por 2% = L?(2R.— L)/4, tém uma diferen¢a menor que 1%, para

as diferentes polarizacoes, e podem, neste caso, ser considerados idénticos.

Por outro lado, a fase de Gouy acumulada em um volta completa na cavidade,

definida como

NT) (5.35)

serd, para cada polarizacao e em cada diregao, igual a

L
® = darctan < VL > ,

¢y = 3.122rad, ®? = 3.204rad, oy = 3.167rad, ®¢ = 3.161rad.
(5.36)
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A fase total ganha em uma volta completa, depende da ordem do modo T'E'M,,,,,.

Esta fase é definida como

o = (m + %) o, + (n + %) P,. (5.37)

Como podemos constatar, a partir dos valores da equacao (5.36), ha uma dife-
renca de fase entre os modos T'E My, e T'EMyy. Esta diferenca acarretara em uma
separacao da posicao dos picos de ressonancia destes modos. Para o comprimento
de onda de 1064 nm, a separacao é de 82 mrad, para polarizagao ordinaria (do feixe

sinal) e de 6 mrad para a polarizagao extraordinaria (do feixe complementar).

Para estudarmos esta separacao na ressonancia dos modos, estudamos a resso-
nancia do feixe de bombeamento, preparado no modo de LG, em uma cavidade
OPO de alta Finesse para o 532 nm, conforme indica a figura 5.6. Como vimos no
capitulo 3, o modo LG de primeira ordem é uma superposicao dos modos T'E My,
e T'EEMyy. Logo, varrendo-se o comprimento da cavidade, um tnico pico de resso-
nancia é esperado quando os dois modos T'EM sao degenerados. Caso nao sejam

degenerados, dois picos de ressonancia devem aparecer.

"
‘ ‘IF

Figura 5.6: Esquema de verificacao da quebra de degenerescéncia das componentes

HG do modo de Laguerre.

Na figura 5.7 sao apresentados as medidas realizadas para a ressonancia do bom-
beamento, com as duas polariza¢gdes. Em 5.7 a), observamos um unico pico de
ressonancia para o bombeamento com a polarizagao usada no experimento (extraor-

dinaria). Uma separagio de 8 mrad é esperada para este comprimento de onda, bem



CAPITULO 5. OSCILACAO PARAMETRICA 136

Intensity (arb. units)

T T y T
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
@ Detuning (rad)

Intensity (arb. units)

T T T T 5
05 -04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05
(b) Detuning (rad)

Figura 5.7: Pico de ressondncia do bombeamento com a) poaliza¢ao horizontal (ex-
traordindria) e b) polarizagao vertical (ordindria). No sequndo caso temos dois picos
de ressondncia, indicando que a simetria entre as componentes HG do modo LG foi

quebrada.

abaixo da resolucao da cavidade usada para esta medida. Giramos a polarizagao do
bombeamento, de modo a iluminarmos o OPO com polarizacao ordindria. Como
podemos verificar em 5.7 b), dois picos aparecem separados de 88 mrad, em boa

concordancia com os 93 mrad esperados para este comprimento de onda.

Desta anélise, concluimos que o OPO permite a oscilacio do modo LG para
polarizagao extraordinaria, para a qual os modos HG possuem uma freqiiéncia de
ressonancia degenerada (ou quase degenerada). Para a polarizagao ordinaria, nao é
possivel a oscilacao no modo LG, pois, para este caso, suas componentes HG nao sao
ressonantes simultaneamente. Isto explica o resultado da figura 5.5, onde o MAO
é transferido do bombeamento (onda extraordinéaria) para o complementar (onda

extraordinaria), mas ndo ¢ transferido para o sinal (onda ordinéria).
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E importante notar que sob nossas condicoes experimentais, somente um dos
modos convertidos oscila em um modo de ordem transversa maior, enquanto o outro

sempre oscila no modo fundamental.

A troca de MAO do bombeamento para sinal e complementar é governada pela
dinamica da cavidade, afetada pela anisotropia do cristal, envolvendo aspectos de
polarizacao e modos transversos. Com estes ingredientes, propusemos um modelo
tedrico para este sistema, que passamos a descrever. Exploramos a dinamica de

modos transversos em OPO’s.

5.2.3 Modelo Teoérico

A operagao multimodo transverso em OPO’s foi estudada em [115]. O bombea-
mento pode excitar diferentes modos da cavidade para sinal e complementar, mas,
em geral, somente os pares com menor limiar irao oscilar. Neste sentido, modos
com melhor recobrimento podem oscilar. Para extender este estudo ao nosso experi-
mento precisamos levar em conta o "walk-off"e o astigmatismo imposto pelo cristal.

Como vimos, este astigmatismo introduz uma defasagem entre as duas componetes

HG do modo LG.

Levando-se em conta a estrutura gaussiana do campo eletromagnético, podemos

escrever

E; (F,z) = Z Al (2) U (7, 2)" €797, (5.38)

onde Aﬁnm(z) ¢ a amplitude do campo, dependente de z, a freqiiéncia w;; U, , (7, 2)
sao os modos transversos & mesma freqiiéncia, sendo 7 a coordenada transversa.
Para tratar este problema, podemos escolher tanto a base dos modos LG, onde o

astigmatismo acopla entre si os modos com carga topolégia [ = %1, ou seja, modos

que giram a direita e & esquerda. Na base de Hermite o astigmatismo implica em
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dessintonias diferentes entre os modos T E My, e T EM;y. Escolhemos trabalhar com

a base de Hermite, mas a passagem para a base de Laguerre é feita diretamente.
Em qualquer base, uy, (7, z) sdo solugdes da equagao de Helmholtz, na aproxi-
macao paraxial:
V3 U (7, 2) + 2ik; 88 U (Ty2) =0 (5.39)
onde V% & o Laplaciano transverso.

A propagacao do campo eletromagnético em um meio nao linaer é descrita, na

aproximacao paraxial, por

0 o
5 B (% 2) = —wito Py €™, (5.40)

sendo Py, a polarizagao nao linear a freqiiéncia w;.

Assim, substituindo a expressao para o campo (5.38) em (5.40), lenvando-se em

conta (5.39) temos
d ’ "
d_ o = i MO //d2r up, (7 2) Pype” iz, (5.41)

Como vimos, a polarizacao linear é dada por

PY, = eo\2E (7, 2) By (7, z) eF1tk2),
Pyj, = €oXi2Eo (7, 2) Ef 5 (7, 2) gilko—k12) (5.42)

onde x? é a componente do tensor de susceptibilidade para freqiiéncia ¢, que pode

ser 0, 1,2, para bombeamento, sinal e complementar respectivamente.

Escrevendo os campos, segundo (5.38), temos

= Z Ag,z (2) Ug,l (7, 2),
p,l
= A (2) g (72 (5.43)
q,m

= Z Az,n (2) u?ﬂ,n (7, 2),
p,l
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que substitidos em (5.41) resulta

d inXQ Imn 1 2 iAkz
_AO - [A ] Aqm (Z) Arn (Z) € 3

dz" P! U — par

d |

A= “:if ST[Alm) AL (2) A2, (2) 7R, (5.44)
pl,rn

d |

A, = “Zé ST AIT AL, (2) A2, (2) e AR (5.45)
pl,gm

onde Ak é o desacordo de fase e
A;ZT //d2ru2’l (7, 2) u;fm (7, 2) ut, (7, 2) . (5.46)

A%ﬁ é o coeficiente de acoplamento entre os diferentes modos transversos e re-
presenta o recobrimento espacial entre os modos T'"EM,,;, TEM, , e TEM, ,,. Esta

é a conhecida integral de recobrimento.

O somatorio sobre todos os modos transversos acaba sendo limitado. O bombea-
mento, por exemplo, é preparado no modo LGy 1, o que, na base de Hermite, limita
aos modos de porimeira ordem TEM&1 e TEMRO. Desta maneira, a integral de
recobrimento (5.46) somente terd um valor significativo para poucas combiangoes.
Nos limitaremos as conbinacoes entre modos transversos até, no maximo, a primeira

ordem.

Vamos introdizir uma nova notacao que facilite a discussao dos modos transver-
sos, dando a funcao u dois indices: u;(7, z), onde j = b, s, ¢, com b para bombea-
mento, s para sinal e ¢ para complementar. O outro indice recebe k = 0, h, v para
diferenciar os modos transversos, sendo 0 para o modo T'E My, h o modo T EMg e

v o modo T E My, . A integral de recobrimento se escreve

o / / / Brou (F,2) ' (F2)ut (F2) L, (5.47)

!Devido a intereacdo ndo linear deve-se realizar a integracdo em todo o volume do cristal.
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com [, m,n assumindo 0, v, h.

Conforme procedimento da referéncia [115], obtemos as equacoes dinamicas para
as amplitudes dos modos transversos, para as varias combinacoes possiveis. Obser-
vamos que na integral de recobrimento ocorre uma selecao de paridade, que é afetada
em meios anisotropicos, principalmente pelo "walk-off". Temos desta forma valores
nao nulos para combinagoes impares, como (v, 0,0) ou (v, v, v), mas que resultam, na
realidade, valores muito menores que combinagoes pares como (v, v,0) ou (h, h,0).
Este fato nos permite desprezar muitos acoplamentos de modos, restringindo o nu-

mero de equacoes dinamicas.

Experimentalmente observamos dois tipos de operagao: O feixe sinal oscilando
no modo fundamental, enquanto o complementar oscila no subespaco dos modos
TEMoy, e TEM (picos 1, 2 e 4 da figura 5.5), ou o feixe complementar oscila no

modo fundamental(pico 3). Vamos descrever estes regimes separadamente.

A: Feixe sinal operando no modo T E My

Neste caso, o conjunto de equacoes dinamicas para o bombeamento, sinal e

complementar sao

Tdccilzv = — [y +i(Ay+ 0p)] ape — igAty, as0ae + %,

T% = — [+ (A — ov)] apn — 19\, as0ach + Z'E_\/Zg,

TdZ;o = — (v + i) aso + igAvovabaz, + igAnonasnag,, (5.48)
Td;;” = — [+ i(Ac+00)] ae +ighuovanay,

ngih = —[v+i(Ac—oc)] ach + tgAnonasnag,.

Consideramos que as perdas sao iguais para sinal e complementar. Os novos
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elementos que aparecem nas equagoes 5.48 sdao as integrais de recobrimento A,
e as defasagens o;, que aparecem devido ao astigmatismo e que sao calculadas a
partir da equacgao 5.37. O bombeamento que é transmitido pelo espelho de entrada,
é representado pelo termo de fonte F;,. Estando o bombeamento preparado no

modo de Laguerre, os termos de fonte para as amplitudes ay, € ay, estao defasados

de /2.

As equacoes dinamicas, bem como suas solugoes estacionarias, sao consideravel-
mente simplificadas se expressamos o tempo em unidades do tempo de ida e volta

na cavidade 7, e definimos as seguintes variaveis normalizadas:

Almn
bir = gAoooTajk, Tin = gNooo ™ Ein, Mimn = 3
000
V=T BAp=L4gT 05 = oyT. (5.49)

Célculos analiticos podem ser efetuados de maneira simples, considerando Ay =
A, = 0 (ressonancia de sinal e complementar), o, = oc = 0 (desprezando o astima-
tismo para polarizacao extraordinaria) e as integrais de recobrimento normalizadas
Nwow = NhOh = 1 (que corresponde desprezar efeitos de "walk-off"). As solugoes

estaciondrias serao obtidas a partir de

0 = — [’Yb + Z'Ab} byy — 11bsobey + x—\/i%;

0 = — [% + idb} bon — 1bsoben + ix—\/igy

0 = —Abu + inbabd?, + inbpb’,, (5.50)
0 = —bey + inbpb,

0 = —Abu + inbyubly.

Neste caso, o MAO é transmitido para o feixe complementar, enquanto o feixe

sinal oscila no modo fundamental. Escrevendo as amplitudes dos modos LG com
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cargas topologicas [ = £1, temos

bj, £ ib;
bji - jTQZJh, (551)

onde novamente, j = b, s, c.

As solucoes estacionarias se escrevem entao como

~2
I, =1 =0, I=2,
n
Lo=1I, =1I= % "ﬁ;n — A2 -5, (5.52)

onde L, = |bjx|*.

Obtemos o limiar de oscilagao fazendo Iy = 0, ficando com

22 = z—z (% + Ab> . (5.53)

Mesmo com todas estas simplificacoes, estes calculos dao uma boa estimativa das
ordens de grandeza. Quando calculamos as integrais de recobrimento sem considerar

o !

'walk-off"'e o astigmatismo, encontramos 7,,0 = NrroMwow = Mron = 0.71, aproxi-
madamente, confirmando a aproximagao feita. Quando levamos tudo em conta,
encontramos 7,0 = 0.70, Npro = 0.60 € Myou = Mpon, =~ 0.71. Somente o termo 7Muuo

apresenta uma diferenca significativa.

Considerando as perdas intracavidades estimadas anteriormente (29 % para o

bombeamento e 1 % para os convertidos) calculamos -y, = 145mrad e v = bmrad.

As defasagens devido ao astimatismo estimadas para o bombeamento e comple-
mentar sdo muito pequenas, resultando o, = 4mrad e o. = 3mrad [O parametro
de diferenga de fase é definido como sendo a metade do valor calculado por (5.37)].

Estas pequenas diferencas de fase podem, contudo, causar a transferéncia parcial
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25F

Intensity (arb. units)

0.5F

Figura 5.8: FEvolu¢ao temporal das intensidades dos feixes convertidos em unidades
de tempo de uma volta completa na cavidade da equacao 5.48. A imagem no interior
€ o perfil transverso esperado para sinal (s) e complementar (i). A linha cheia € o

valor analitico calculado para estas intensidades

do MAO, como sugere a imgem 2 da figura 5.5. Para verificar o efeito destas pe-
quenas defasagens realizamos a integracao até o estado estacionario das equagoes
dinamicas, utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem. Nestas simula-
¢coes nao fizemos as hipoteses simplificadoras do célculo analitico. Na figura 5.8
esta evolucao é apresentada juntamente com o valor estacionério [y, obtido anali-
ticamente. A imagem no interior mostra os perfis de intensidade esperados para o
feixe sinal (s) e complementar (i). Observamos uma boa concordancia qualitativa
com os resultados experimentais correspondentes aos picos 1, 2 e 4 da figura 5.5.
Os parametros utilizados nesta simulagao das equagoes (5.48) foram A, = 0.071y,,
A =0, A; =1 mrad, v, = 145 mrad, v = 5 mrad, o, = 4 mrad, o, = 3 mrad,

Ein — 3EL € Nwov = Nhoh = 0.71.



CAPITULO 5. OSCILACAO PARAMETRICA 144

B: Feixe complementar operando no modo 7'E My,

As equacoes dinamicas para este caso sao

T = b (et o)~ 9Nt +
T% = —[w+i(Ay—op)] apn — igA}0ac0asn + i%,
ng;() = — (74 1iAc) o + 19 A0ty @y, + 19 ARRoGHRAL),, (5.54)
Td;? = —[y+i(As +09)]as +igAuoarag,
Td?l;h = — [y +i(As —05)] ash +igApnoasnaly.

A diferenca de fase por astimatismo aparece agora na dinamica do feixe sinal,
representada por o,. Para este caso, a diferenca de fase é bem maior que no caso
anterior, sendo igual a o, = 41mrad, valor bem maior que as perdas intracavidade
normalizadas v = Smrad. Desta forma, é impossivel que o OPO suporte a oscilacao
simultanea de h e v, necessaria para composicao do modo LG. Portanto, o MAO
nao é transferido neste caso. Através da sintonia da cavidade serd selecionado o
modo HG cuja ressonancia é mais proxima da ressonancia do complementar. Por
exemplo, para A, = —o, apenas 0 modo v é ressonante, de modo que az, = 0. As
solucoes estacionarias da equacao 5.54 podem ser obtidas utilizando-se as mesmas
normalizagoes definidas nas equagoes 5.49. Vale notar que 7,50 nao tem, neste caso,
nenhuma influéncia na dinamica, o que nos permite considerar apenas 7,0 = 1. As

solucoes estacionérias ficam

2 <2
I, =0 Iy, = Im/% Iy = i
bl ~2 2 27
¥+ A n
ol o[, x. -
Io=1,=1I =-—*- mo_ A2 ) 5.5H
0 0 772 2;}//2 b Yo ( )

A componente A do bombeamento nao é acoplada com os feixes convertidos, de

modo que sua solugdo é para uma cavidade vazia. Por outro lado, o valor de I da
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componente v do feixe sinal, bem como do modo fundamental do feixe complementar,
apresentam um valor menor do que o obtido para Iy, no caso anterior, para uma
mesma taxa de bombeamento. Isto corresponde ao caso do pico 3 da figura 5.4, o

qual é claramente menor do que os demais.

O limiar seréd, novamente, obtido fazendo-se I = 0:

12

v = 0h 4. (5.56)

Este valor é o dobro do obtido no caso anterior, onde o MAO é transferido para

o feixe complementar, o que é também coerente com o fato do pico 3 ser menor que

os demais.

A evolugao numérica, com o Runge-Kutta quarta ordem, é realizada levando-se
em consideragao todos os parametros, como "walk-off"e astigmatismo. Os resultados
sao apresentados na figura 5.9. As imagens esperadas para sinal e complementar

estao em 6timo acordo com os resultados experimentais.

Os parametros para simulacao das equacoes 5.54 foram A, = 0.28v,, Ay =
—41 mrad, A; = 0, 7, = 145 mrad, v = 5 mrad, o, = 4 mrad, o, = 41 mrad,
Em = 1.5EL € Nyvo = TNhho = 0.70

Estes resultados mostram que a transferéncia de MAO na CPD intracavidade é
fortemente afetada por efeitos de anisotropia. A conservagao somente sera observada
quando os modos tranversos T'EMy, e T EM,y sao degenerados. Efeitos de astig-
matismo podem remover esta degenerescéncia natural, impedindo a conservacao do

momento angular orbital.

Vimos que enquanto a onda extarordinaria (complementar) sofre o "walk-off", o
astigmatismo devido & propagacao no cristal é fraco. Assim este feixe pode oscilar

no modo de Laguerre, conservando o MAO. A onda ordinéria, ao contrario, nao
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Figura 5.9: Evolu¢ao temporal das intensidades dos feixes convertidos em unidades
de tempo de uma volta compelta na cavidade da equacao 5.54. A imagem no interior
€ o perfil transverso esperado para sinal (s) e complementar (i). A linha cheia € o

valor analitico calculado para estas intensidades.

sofre "walk-off", mas possui um forte astigmatismo, impossibilitando a conservacao

da carga topologica.

5.3 OPO com auto-travamento de fase

Durante o periodo da tese foi realizado um estégio de doutorado sanduiche de
um ano no Laboratoire Kastler Brossel (LKB), Paris, sob coordenagao do profes-
sor Claude Fabre. Neste estagio foi possivel explorar caracteristicas quanticas do
OPO. Mais particularmente, foram relizados estudos no experimento de geragao de
feixes EPR. Vale mencionar que o periodo do estigio coincidiu com a mudanga do
laboratorio. Assim, depois dos primeiros 3 meses de trabalho, todo o experimento
foi desmontado, para a posterior remontagem, o que foi feito com sucesso, como

poderemos verificar ao longo desta secao.

Osciladores paramétricos 6ticos podem ser utilizados como uma fonte compacta
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de feixes emaranhados [97, 98, 99]. No LKB, foi montado um experimento durante
a tese de Julien Laurat que permitiu medidas recordes de separabilidade [99] com
um OPO tipo II abaixo do limiar. Foi também realizado o primeiro estudo de
flutuacoes de fase dos feixes gerados pelo OPO acima do limiar, utilizando-se a
técnica de detegao homodina. Como é sabido, para utilizacao da detegao homodina é
preciso que tenhamos a operacao degenerada do OPO. O funcionamento degenerado,
contudo, nao é de facil obtencao devido a difusao de fase dos feixes convertidos, ja
que no processo paramétrico a soma das fases é definida, mas nao a diferenca,
ficando as fases individuais livres para difundir. Como mencionamos na introdugao
do capitulo, para obtengao da operagao degenerada do OPO foi implementado o
método de auto-travamento de fase, onde uma lamina birrefringente ¢ inserida na
cavidade do OPO. Vamos discutir este método, omitindo, porém, riqueza de detalhes

por motivo de concisao da tese. Um estudo detalhado pode ser encontrado em [99).

O acoplamento entre dois osciladores leva a uma sincronizacao entre eles, que
passam a oscilar com a mesma freqiiéncia. Este efeito foi descrito pela primeira
vez em 1665, por Christian Huygens, quando observou a sincronizacao de relogios
suspensos por um suporte comum. Na oOtica este processo é empregado na estabi-
lizagao de um laser de grande poténcia, dito "escravo", por um laser "mestre", de
raia fina que impoe ao primeiro a estabilidade. Para o oscilador paramétrico 6tico
¢ proposta, entao, a insercao de uma lamina birrefringente na cavidade para um
OPO 1I [103] com seus eixos formando um pequeno angulo com os eixos do cristal.
Sendo as polarizagoes de sinal e complementar ortogonais, a lamina produzird um
pequeno acoplamento entres estes modos que, se estiverem suficientemente proxi-
mos & degenerescéncia, terao suas fases travadas pelo acoplamento, operando de
maneira degenerada. Este comportamento tem a mesma origem da "zona cega'dos
giroscopio-laser. O batimento entre os campos contra-propagantes no giroscopio-

laser é nulo numa regiao onde a velocidade angular da cavidade é relativamente
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baixa.

O acoplamento deve ser feito entre os campos sinal e complementar, nao afetando
o campo de bombeamento. Considerando uma cavidade linear, é escolhida uma
lamina A\/4 para 1064 nm, que devido a dupla passagem imposta pela cavidade
linear, funciona como uma placa de onda \/2 para os feixes convertidos e como uma
A para o bombeamento, nao alterando-o durante a passagem. Levando em conta
um pequeno angulo p entre os eixos da placa de onda e os eixos do cristal, as novas

equagoes de acoplamento entre os campos intracavidade sao 99|

(Y —iA) A1 = gAgA} 4206V Ay,

(Y — i) Ay = gAgAL +i2pe 0V A, (5.57)

onde 6 é a birrefringéncia do cristal e ¥ é a birrefringéncia da placa de onda. Note
que os campos A; e As estao acoplados pelo angulo p. Este acoplamento dara origem
ao travamento de fase. Quando p = 0, recuperamos as equagoes para 0S Campos

sem a presenca da lamina na cavidade.

O esquema experimental é mostrado na figura 5.10. O OPO ¢ formado por uma
cavidade semimonolitica. O espelho de entrada é depositado diretamente em uma,
das faces do cristal, com uma reflectancia R = 95% para o verde e Ry;4x para o infra.
O espelho de saida tem Rjrax para o bombeamento e uma transmissao T = 5%
para 1064 nm. O cristal utilizado foi um KTP tipo II, de fabricacao israelense,
da empresa Raicol. O feixe de bombeamento é obtido de um laser comercial de
Nd:YAG, com freqiiéncia dobrada. O laser é do modelo "Diabolo"de fabricacao da
empresa alema Innolight. Este modelo nos fornece duas saidas: 500 mW a 532 nm,
utilizado para bombear o OPO e 200 mW a 1064 nm, utilizado como oscilador local.
Um isolador 6tico é colocado no caminho do bombeamento para evitar-se reinjecao
e desestabilizacao do laser. A lamina birrefringente é inserida na cavidade em um

estagio de rotacao com controle motor. Este controle do angulo é automatizado, nos
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Figura 5.10: Esquema experimental para o travamento de fase. Uma \/4 € inserida
na cavidade. Com um espelho mdvel, ora enviamos os feixes convertidos para um

bloco de andlise de freqiiéncia, ora enviamos para a dupla dete¢cao homodina.

permitindo uma resolucao de 0,01°. O OPO é estabilizado eletronicamente e pode
operar sem saltos de modo por aproximadamente 1 hora. A temperatura do cristal
é controlada por um circuito PID de fabricagao do proprio laboratério e tem uma
precisao na casa do mK. Como dissemos, o auto-travamento de fase se da quando
o batimento entre sinal e complementar estiver perto da degenerescéncia, isto &,
dentro de uma zona de freqiiéncia, chamada "zona de travamento", que por sua vez
depende do angulo da lamina. Quanto maior for este angulo, maior serd a zona
de travamento. Em geral trabalhamos com angulos pequenos, pois se aumentamos
muito o angulo para facilitar o travamento de fase, levando a operagao degenerada,
este aumento tem por efeito a degradacao da reducao do ruido. Deve-se ter, assim,
um compromisso entre operagao degenerada e baixa degradacao da reducao do ruido.
Um estudo detalhado deste problema para um angulo qualquer é apretesentado em

116, 117, 118].
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Figura 5.11: a) Separacao entre os comprimentos de onda de sinal e complementar
em funcao da temperatura medida em um espectrometro. b) Pico de batimento entre

sinal e comprementar medido pelo fotodiodo rdpido.

Para nos colocarmos perto da degenerescéncia, fazemos, entao, um estudo da
temperatura de degenerescéncia (Tpgrg) do cristal, enviando sinal e complemen-
tar para um espectrometro. Para isso utilizamos um espelho mével, indicado pela
dupla seta na figura 5.10. Medimos a diferenca de comprimento de onda destes
feixes variando-se a temperatura do cristal estimando, assim, Tpgqg, como mostra a
figura 5.11 a). Para o cristal utilizado no experimento esta temperatura é de apro-
ximadamente 33°C. Este estudo ¢ feito uma tnica vez, quando se usa um cristal
novo. Caracterizada esta temperatura, iremos sempre encontrar a degenerescén-
cia em torno dela. Essa temperatura é diferente para cavidade com e sem lamina,
em geral quando introduzimos a lamina Tpgre diminui de 3°C'. Vale ressaltar que
esta medida nao é muito precisa, e mesmo nos colocando a esta temperatura nao é

garantido termos degenerescéncia.

Para garantir a degenerescéncia, monitoramos sinal e complementar com uma
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cavidade Fabrit-Perot, confocal, que nos fornece dois picos de ressonancias quando
nao estamos na degenerescéncia. Observamos, também, o batimento entre sinal e
complementar com um fotodiodo rapido, que é sensivel a uma frequéncia maxima de
1 GHz. Este sinal é enviado para um analisador de espectro, onde se observa o pico
de batimento entre os feixes convertidos, como mostrado na figura 5.12 b). Podemos
controlar o pico de batimento variando a temperatura do cristal e a frequéncia do
laser de bombeamento simultaneamente. Este batimento pode ser levado a zero, che-
gando & operacao degenerada [99]. A figura 5.12 mostra o batimento indo a zero na
funcao "MAXHOLD"do analisador de espectro . Este estudo é feito na auséncia da
lamina em 5.12 a) e com a lamina inserida na cavidade em 5.12 b). Quando fazemos
isto sem a lamina na cavidade, o batimento vai a zero continuamente, e em poucos
segundos evolui devido a difusao de fase. No caso da lamina inserida, observamos a
"zona de travamento'"para a qual o batimento salta para o valor nulo bruscamente.
Neste caso, o OPO continua operando degenerado enquanto estiver estabilizado. A
cada vez que o OPO salta, é preciso encontrar novamente o batimento e leva-lo a

degenerescéncia.

Com o OPO degenerado podemos alinhar a detecao homodina. A particulari-
dade deste experimento é a utilizacao de uma dupla detecao homodina, que nos
permite acessar simultaneamente as medidas do ruido de dois modos e assim ob-
temos uma medida direta do emaranhamento [99]. Vimos no capitulo 2, que dois
modos emaranhados A; e Ay podem ser convertidos em dois modos com reducao de

ruido em quadraturas ortogonais, definidos como

A+ A, _A— 4

A, =T A
" V2

N (5.58)

O modo A, é intenso e tem compressao de ruido na quadratura de fase, e o

modo A_, que tem sua intensidade praticamente nula, tem o ruido da quadratura

!Somente o valor maximo do pico é mostrado quando levamos o batimento a zero.
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Figura 5.12:  Batimento entre sinal e complementar oservado na fun¢ao
"MAXHOLD". a) OPO sem a \/4 inserida: Batimento vai a zero continuamente.

b) OPO com a \/4: Apareceimento da zona de travamento (Z.T.)

de amplitude comprimido.

Para obtermos estes modos experimentalmente utilizamos uma placa de meia
onda a 45° em frente ao primeiro cubo polarizador (PBS1). Assim teremos nas duas
portas de saida os modos desejados. Cada um deles é enviado para uma detecao
homodina, formada por mais uma placa de meia onda e um cubo polarizador, que
servem para equilibrar as intensidades em cada par de detetores. Outra particula-
ridade é a utilizacao de um tnico oscilador local para as duas detecoes. Neste caso
é preciso assegurar que as detecoes tenham a mesma referéncia de fase, o que pode
ser obtido com o par de laminas A\/2 e A/4 antes do cubo que mistura oscilador local

e feixes convertidos, corrigindo defeitos deste cubo.

As diferencas das fotocorrentes sao feitas com circuitos de fabricacao do pro-

prio laboratorio e cada qual dos respectivos sinais é enviado para um analisador de
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Figura 5.13: Ruido das quadraturas dos modos Ay (a) e A_ (b) quando a fase do

oscilador local € varrida.

espectro.

Com o OPO degenerado realizamos, entao, o alinhamento do oscilador local,

cuja a interferéncia com os feixes convertidos, quando a fase deste é varrida com um

PZT, nos fornece franjas com uma visibilidade de 97%.

Realizamos medidas abaixo do limiar, varrendo a fase do oscilador local, obser-

vando simultaneamente o ruido dos modos A, e A_ conforme mostra a figura 5.13.

Fizemos esta medida para uma freqiiéncia de anélise de 3 M H z, pois hé o interesse

do grupo em trabalhar com detetores com circuitos ressonantes para esta freqiiéncia,

o que reduz o ruido eletronico.

Como podemos observar temos uma reducao do ruido de aproximadamente 3 dB
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(50%) para as quadraturas de fase do modo A, (@) e para a quadratura de ampli-
tude do modo A_ (P_). Neste caso, podemos calcular diretamente a separabilidade

de A; e Ay, via critério de Duan |29], definido no capitulo 2. Temos assim

V(P V
2 2
onde P_ = P, — P, é a diferenca das quadraturas de amplitude dos modos A; e A,,

e Q. = Q1+ Qs é a soma das quadraturas de fase.

Para nossos resultados temos, aproximadamente
¥=0,5, (5.60)

violando, assim, a desigualdade de Duan e comprovando a inseparibilidade dos feixes
convertidos. O recorde para a inseparabilidade foi obtido por Julien Laurat neste
experimento, chegando a ¥ = 0,3. Porém, foi utilizado um cristal diferente do
nosso experimento. Os novos cristais recebidos para a montagem apresentavam
uma rapida degradagao ("gray-tracking"). O limiar praticamente dobrava quando
todo alinhamento era terminado, justificando assim uma reducao de ruido menor.
Contudo, observando apenas um modo com uma tnica detecao homodina chegamos

a medir uma reducao de ruido de 4,5 dB.

Foram realizadas tentativas de medidas de compressao do ruido acima do limiar,
levando a observacao de um excesso de ruido de fase, conforme o obtido anterior-

mente neste experimento.

Mostramos na figura 5.14, fotos em dois momentos da remontagem: Em 5.14 a)

o inicio da montagem, em 5.14 b) temos o experimento remontado e funcionando.
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Figura 5.14: Em a) foto do inicio da montagem. Em b) foto do experimento remon-

tado.

5.4 Perspectivas

Durante a tese foi montado o Laboratorio de Otica Quantica do IF-UFF, com
financiamento do Instituto do Milénio de Informacao Quantica. O laboratoério foi
construido do zero e sua evolugao, em trés anos, pode ser verificada na figura 5.15.
Foram montados dois osciladores paramétricos 6ticos, que operam simultaneamente.
Esta estrutura nos permitird avancar no estudo da transferéncia do MAO, explo-

rando propriedades quanticas deste sistema.

Um estudo preliminar foi realizado com um dos OPQO’s, constituido de dois es-
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Figura 5.15: Apresentamos aqui a evolugao da montagem do laboratorio de dtica
qudntica do IF-UFF. Acima uma foto do laboratdrio no inicio da montagem. Abaizo

uma foto da montagem 3 anos depois.
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pelhos esféricos idénticos de raio R, = 13mm. Realizamos um estudo com uma
montagem semelhante aquela utilizada no estudo de transferéncia de MAO para um
OPO tipo II, representada na figura 5.2. Tentamos observar a excitacao de ordens
transversas mais altas, bombeando o OPO muito acima do limiar. O cristal utili-
zado foi um KTP tipo II com tratamento anti-reflexao em sua faces. Este cristal
é de fabricacao da empresa lituana Altechna.SA. Os e coeficientes de relexao dos
espelhos sao R = 92% @ 532 nm e R = 99,8% @ 1064 nm. Trabalhamos perto da

confocalidade da cavidade para obtermos degenerescéncia transversa.

O bombeamento foi preparado no modo LG por um conversor astigmatico, for-
necendo uma poténcia de 200 mW no modo LG. Varrendo-se o comprimeto da ca-
vidade observamos os picos de ressonancia do bombeamento e dos convertidos. Na
figura 5.16 mostramos uma ressonancia do bombeamento com os diferentes picos de

oscilacao de sinal e complementar. O limiar de oscilagao é de 16 mIV.

Te! KVPreVis i ]

i s e s

11 jul. 2005
/[2.800 % 16:23:42

Figura 5.16: Picos de ressondncia do bombeamento (largo) e dos feizes convertidos

(sinal + complementar).

Bombeando o OPO com o modo fundamental T'E My, obtemos sinal e com-
plementar no modo fundamental, como mostra a primeira imagem da figura 5.17.

Temos complementar (i) & direita e sinal(s) a esquerda. Bombeando o OPO com o
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Figura 5.17: Imagens de sinal (s) e complementar (i) para o bombeamento do OPO

com o modo TEMy, (imagens & esquerda) e com o modo LG} (imagens a direita).

modo de LG obtemos o modo complementar (mesma polariza¢cao do bombeamento)
operando no modo transverso de ordem mais alta. Observamos sempre o feixe
complementar oscilando no modo HG. Portanto, nao é observada a conservacao do
MAO como anteriormente. Nenhum outro regime de operagao foi observado. Ob-
tivemos sempre o resultado mostrado na segunda imagem da figura 5.17. Estamos
aguardando a fabricacao de um novo suporte para testarmos o cristal utilizado no
experimento da USP em nossa cavidade. Astigmatismos remanescentes da cavidade
podem estar impedindo a conservacao do MAO. Nenhum outro modo transverso foi

observado, mesmo bombeando o OPO 5 vezez acima do limiar.

Como continuidade, podera ser realizado, a curto prazo, dois estudos muito in-
teressantes. Um dos estudos é a injecao do OPO com um sinal preparado no modo
LG. Poderé ser investigado se o MAO se conservard, ou nao, neste processo. Recen-
temente estudos de OPO’s com sinal injetado, tanto degenerado em freqiiéncia [119]
quanto nao degenerado [120], tém revelado interessantes saidas para preparagio de
estados emaranhados (feixes EPR). A injecao de vortices 6ticos pode fornecer um
ingrediente a mais neste estudo enriquecendo o sistema. Para realizar este estudo

dispomos de um Laser "Diabolo", que é um laser cw de Nd:YAG (1064 nm) de
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freqiiéncia dobrada (532 nm). Este modelo nos fornece a saida nos dois comprimen-
tos de onda (300 mW no IR e 800 mW no verde). Podemos, entao, utilizar esta
saida no IR para injetar o OPO. Ser4 utilizado um OPO com dois espelhos esféri-
cos de alta refletividade para o IR, a fim de diminuir o limiar. Novamente, serao

exploradas apenas propriedades classicas, neste primeiro momento.

Outro trabalho a ser realizado é o estudo quantico da transferéncia de MAO no
OPO. Pode-se medir, por exemplo, as correlagoes de intensidade com um dos feixes
convertidos contendo MAQO. Para este estudo foi montado um OPO tipo II semi-
monolitico, onde um dos espelho é depositado diretamente na face do cristal. Esta
montagem oferece mais estabilidade, diminuindo vibragoes mecanicas da cavidade.
O prosseguimento deste trabalho aguarda a confecgao de um sitema de estabilizacao

de temperatura, para que a operacao do OPO seja a mais estavel possivel.

A médio prazo podera ser realizado o estudo das flutuagoes das quadraturas,
ou impelmentando-se a detecao homodina, ou realizando-se a auto-homodinagem.

Vemos assim, que a situacao em fim de tese ¢ muito promissora para o Laboratoério.



Capitulo 6

Conclusoes

Vamos descrever neste tltimo capitulo as conclusoes sobre os principais pon-
tos apresentados nesta tese. O trabalho contou com muitas colaboracgoes, as quais
possibilitaram o contato com muitas técnicas experimentais em temas variados, per-

mitindo uma abrangéncia de conhecimentos.

Apresentamos duas técnicas de obtencao de vortices 6ticos, os chamados mo-
dos de Laguerre, possuidores de momento angular orbital (MAO), que empregamos
em diferentes experimentos. Discutimos o método holografico, onde construimos
maéascaras de amplitude para obtencao dos modos LG. Dois tipos de mascaras sao
possiveis: Uma placa zonal esperiral (PZE), que é uma variagao da placa zonal de
Fresnel, e a grade de difracao bifurcada, que nos permite obter varias ordens de
modos LG simultaneamente. Também foi discutido o método astigmatico, onde um
par de lentes cilindricas é utlizado para transformar um modo HG em um modo LG.
Em relacao a este topico, discutimos um método de se obter uma aproximacao de

um modo HG de primeira ordem.

As méascaras de amplitude fabricadas em nosso laboratério, nos permitiram um

estudo muito interessante de franjas de moiré. Da superposicao de duas PZE’s foram

160
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obtidos defeitos topologicos similares aos observados na interferéncia dos vortices ge-
rados por estas PZE’s. Observamos dois tipos de franjas de moiré: Uma quando
superpusemos mascaras de mesma, escala radial, obtendo assim bifurcacoes, indi-
cando a diferenca das cargas topolégicas de cada uma, em analogia & interferéncia
de dois modos LG, com a mesma divergéncia. Outro tipo de franjas de moiré foram
obtidas quando superpusemos maéscasras de diferentes escalas radiais. Neste caso,
obtivemos espirais, cujo nimero, novamente, era a diferenca das cargas topologicas
individuais. Este efeito é comparavel a interferéncia de modos com as mesmas cargas

topologicas das méscaras, porém com divergancias distintas.

Utilizando a preparagiao de um modo LG} pelo método holografico, estudamos a
transferéncia de MAO na CPD estimulada. Primeiro estudamos a transferéncia do
MAO do feixe de bombeamento para os feixes convertidos, preparando o bombea-
mento no modo de LG. Com o feixe auxiliar operando no modo fundamental o feixe
sinal era forcado a ser emitido também neste modo, enquanto o feixe complementar
era emitido com a mesma carga topologica do bombeamento, mostrando a conser-
vacao do MAO neste processo. Em seguida estudamos a transferéncia do MAO do
feixe auxiliar. Neste caso, o feixe sinal operava no modo de LG e o bombeamento no
fundamental, de modo que a soma das cargas topologicas de sinal e complementar
devem ser nulas. Assim, observamos no feixe complementar, em ambos os casos,
uma carga topolodgica condizente com a relacao l. + [, = [;, evidenciando a conser-
vacao do MAO. Este efeito pode ser compreendido ainda pela conjugacao de fase

sofrida pelo feixe complementar na CPD Estimulada.

Ainda tratando da CPD livre de cavidade, explorando o regime espontaneo, re-
alizamos um estudo onde foi observado a formacao de franjas de moiré provenientes
de grades remotamente colocadas. Chamamos este efeito de moiré nao-local. Utli-
zamos duas estratagias: A primeira consistiu em transferir, via espectro angular do

bombeamento, uma grade perioédica, para o perfil de coincidéncias de sinal e com-
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plementar. Em seguida uma segunda grade foi colocada imediatamente antes do
detetor do feixe compelmentar. Varrendo-se as grades simultaneamente foi possivel
observar os batimentos entre as duas grades no perfil de coincidéncias, com 6tima
concordancia entre o batimento esperado e o obtido experimentalmente. Dois con-
juntos de méscaras foram utilizados. Em um deles a diferenca entre as freqiiéncias
das méscaras era maior, produzindo um padrao de moiré mais complicado, mas ob-
servado experimentalmente. Com o conjunto que possuifa méscaras com freqiiéncias
mais proximas, foi possivel observarmos claramente o batimento entre elas. Na se-
gunda estratégia, utilizamos os mesmos conjuntos, colocando cada grade no caminho
de um dos feixes convertidos. Utilizando a interpretagao de ondas avancadas, obti-
vemos os padroes de moiré esperados, com uma resolugao ligeiramente maior que o
caso precedente. Um detalhe importante a ser mencionado é que devido & pequena
area de coincidéncias existente, optamos por varrer as mascaras que tinham suas
ranhuras com dimensoes da ordem do mm. Isto facilitou nas escolhas das fenda de

detegao, que podendo ser maiores, nos proporcionou mais sinal.

Estudamos a troca de MAO em um OPO tipo II. Neste estudo nao realizamos ne-
nhuma medida quantica, observando apenas a dinadmica dos voértices intracavidade.
Observamos que a conservacao do MAO se da somente quando bombeamento, sinal
e complementar possuem um conjunto de modos transversos onde as componentes
de Hermite dos modos de Laguerre sejam degeneradas na cavidade. Tal degeneres-
céncia transversa pode ser obtida quando o feixe complementar, que tem a mesma,
polarizagao do bombeamento, oscila na ordem transversa mais alta. Neste caso
observou-se a conservacao do MAO. O mesmo nao foi observado quando o feixe
sinal operou na ordem transversa mais alta, onde o MAO nao se conservou. Rea-
lizamos um estudo tedrico da propagacao em meios anisotropicos, nos permitindo
compreender os resultados experimentais. A degenerescéncia dos modos de HG na

polarizacao ordinaria nao ocorre devido ao astigmatismo proveniente da anisotro-
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"walk-off", o astigmatismo sofrido por

pia. Enquanto o feixe complementar sofre o
esta polarizagao é muito pequeno, nao impossibilitando a degenerescéncia transversa

para as componentes Hermite-Gaussianas.

Apresentamos o trabalho do estagio de doutorado sanduiche realizado no Labora-
toire Kastler Brossel. Neste estégio realizamos a remontagem de um OPO partindo
do zero. Estudamos em particular o método de travamento de fase que permite a
operacao degenerada em freqiiéncia do OPO tipo II acima do limiar. Isto implica
dizer que podemos obter dois feixes intensos, emaranhados, aplicaveis, portanto, aos
mais diversificados protocolos de informacao quantica em varidveis continuas. Fo-
ram medidas compressoes de ruido nas quadraturas dos feixes convertidos obtendo
uma redugao de 3 dB (50%) abaixo do limite balistico. Estudamos a separabilidade
destes modos utilizado o critério de Duan, obtendo > = 0.5, evidenciando, portanto,
o emaranhamento de sinal e complemementar. As medidas acima do limiar revela-
ram um excesso de ruido de fase, conforme foi observado no trabalho original. Este
excesso de ruido de fase vem sendo observado por diferentes grupos de pesquisa,

constituindo um problema mais fundamental a ser estudado.

Finalmente, apresentamos a montagem do Laboratério de Otica Quantica da
UFF, construido ao longo da tese. Apresentamos resultados preliminares discutindo

as principais perpectivas na continuidade do trabalho.



Apéndice A

Propagacao paraxial em meios

anisotropicos

Na CPD tipo II, utilizamos um cristal birrefringente que acrescenta efeitos de
anisotropia a propagacao do feixe ao longo do cristal [114]. Para abordar este efeito
no OPO tipo II, estendemos o estudo de Fleck e Feit [40] de um cristal birrefringente
uniaxial para o caso de um cristal biaxial. O objetivo é reduzir as equacoes de onda
as equacoes paraxiais que definem os modos de Hermite-Gauss, acoplados pela CPD

intracavidade.

Vamos definir os eixos cristalogréficos (z,vy, z) seguindo as notagoes utilizadas
para descrever o cristal utilizado no experimento. Este cristal é quase-uniaxial, com
Ng ~ Ny # N, onde ng, ) € o indice de refracao para polarizacao z(y, z). Como
o vetor deslocamento 5, na auséncia de carga livres, satisfaz V-D = 0, podemos

obter da substitui¢ao E (7, t) = E(F) e™! na equacao de onda, a seguinte equacao

—

v@-ﬁ(ﬁ.ﬁ—u>+ko?.ﬁzo, A1)

-

«

que convenientemente contém o termo nulo V-D = 0. Nesta equagao, kg = w/c

164
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¢ o numero de onda no vacuo, correspondente a freqiiéncia w, e o € uma constante
a ser escolhida, convenientemente. Esta constante ira simplificar a analise para o

meio birrefringente.

A relagao D =¢ -E, depende do tensor dielétrico € , que é diagonal quando

usamos coordenadas cristalograficas,

nz 0 0
=1 0 ”;2; 0 |- (A.2)
0 0 n?

z

As equacoes de onda para as componentes do campo podem ser obtidas de A.1,

2

»» resultando

usando a relacao entre D e E e escolhendo a =n

2
z

2
Y02 E, + 02B, + 0°E, — (1 = "—> 0,0.E. + kin’E, = 0,
n

2
Yy Yy
n? n?

OB, + 0.E, + 02E, — (1 — ﬁ) 0,0, E, — (1 — ﬁ) 0,0.E. + kin’E, = 0,
) Yy

2 2 ng ni 2 2

0,E. +O,E, + — — (1 — —2> 0.0, E, + kjn E, = 0.

ny TLy

(A.3)

Se tomarmos estas equagoes para um cristal uniaxial (n, = n,), recuperamos as
equagdes obtidas na referéncia [40]. Vamos considerar agora, a propagacao ao longo
de uma dire¢ao 2’ do plano (z,y), que faz um angulo ¢ com o eixo cristalogréfico .
Esta definicao é conveniente, pois é a mesma, usualmente dada pelos fabricantes dos
cristais. Como vimos, para o KTP utlizado no experimento ¢ = 23,5°. Podemos
utilizar um referencial rodado (z',v', z), como ilustra a figura A.1 para descrever
a propagacao dentro do cristal. As transformacoes entre os dois referencias é dada

por
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¥ =x cosp+ysend, Yy =—xsenp+ycosp, 2 ==z (A.4)
y AY
S
’,1
X
e el
X

e

=7

Figura A.1: Sistema de coordenadas utilizado para descrever a propaga¢ao paraxial
no cristal. O dngulo de "walk-off"¢' € indicado como o dngulo entre o vetor de

Poynting S e o eizo de propaga¢ao x'.

1. Analise de onda plana

Podemos encontrar duas solugoes tipo onda plana, ortogonalmente polarizadas,
das as equacoes para as componentes do campo. Uma solugao polarizada na direcao
z, que nos leva a escrever (E, = E, =0 e E, # 0). Neste caso, somente a equacao

para a componete z sobrevive e sua solucao é

E, = Eg,em=h", (A.5)

Outra solu¢ao possivel € uma onda plana polarizada no plano (x,y). Neste caso

E, =0, o que resulta em uma solugao do tipo

—

E = Eyeltb=rthun), (A.6)
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onde EO = FEyx + Epy. Substituindo A.6 na equagdo para a componente E,,
obtemos

Kk

St =k

ng  n:

(A.7)
que é a proje¢ao do chamado elipsoide dos indices de refragao no plano (z,y). Fa-

zendo k, = n ko cos¢ e ky, = n ky seng, obtemos

cos? sen? 1
2 ’ 2 ¢ - 20 (A.8)
n n n
Yy T
com n sendo o indice de refracao ao longo da dire¢ao de propagacao x’. Substituindo
agora, A.6 em D =¢ -E e fazendo V - D = 0, temos

n2ky By +nlk,E, = 0. (A.9)
Sendo n, # n,, vemos que E e k nio sio ortogonais. Portanto, o vetor de

Poynting 5, que por sua vez é ortogonal a E, nao é paralelo a k. Se chamamos ¢ o

angulo entre Se /;, podemos encontrar uma relacao direta entre ¢’ e ¢:

tand' — seng cosg (nfj — nz)

x

. A.10
n2 cos*p + nZ sen’¢ ( )

Este angulo também é representado na figura A.1, sendo relacionado com o

conhecido efeito de "walk-off", que aparece devido & anisotropia do cristal.

Vejamos agora o que acontece quando consideramos feixes transversalmente fi-

nitos, na propagacao paraxial. Veremos que a polarizacao z, neste caso, também
sofre efeitos devido a anisotropia.

2.Propagacao paraxial anisotrépica

Obter as solugoes para as componentes da equacao A.1 nao serd de maneira

tao direta, de modo que algumas aproximacoes devem ser feitas para desacoplar as
equagoes para cada componente.
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Para a componente z, A.1 toma a seguinte forma

2 2 )
2+ 202 ykon, | B~ (Y2 ) 0,08, - (2 9,6.E, = 0. (A.11)
x Yy a 4 a Yy Y

«

Para reduzir esta equacao a uma equacao paraxial para a polarizacao z, podemos
comecar eliminando os termos de derivada cruzada. Uma maneira ¢ aproximar nosso
cristal biaxial para um quase uniaxial. Para tanto devemos ter |n, —n,| < |n, —n,|.

Se escolhemos, nestas condicoes, o = n? temos

|O‘_a—"j| ~107%,  j=u,y, (A.12)

que resulta em uma contribuicao muito pequena. No limite n, — n, temos, nova-

mente, o cristal uniaxial estudado em [40].

Adotando o referencial rodado e a aproximacao de cristal quase uniaxial, obtemos

~ . - / .
uma solucdo paraxial para A.11 dada por E. = u. (2,9, z)e” ™% Realizando a
aproximacao paraxial, obtemos uma equacao proxima a equacao paraxial, a menos

de um coeficiente que multiplica a derivada de segunda ordem em z:

2
Do + Z0Pu, = 2in.kody .. (A.13)
n

A assimetria que aparece entre as coordenadas 3y’ e z pode ser compreendida
como um fator de re-escala da coordenada z, significando uma propagacao astig-
mética dentro do cristal, com diferentes escalas de difracao para cada coordenada
transversa. Vamos separar a dependéncia em y' e z em u,, fazendo u,(2',y/, z) =
U,(2',y)V,(2, z). Teremos, entdo, duas equagoes paraxiais para difragao do feixe,

uma para cada direcao transversa:

RU. = 2inkedyU. |

2
02y, = 2inkedu Vi . (A.14)

n2 *°
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Esta assimetria na difracao pode ser vista como um comprimento efetivo do cris-
tal diferente para cada dire¢ao transversa. Para um cristal de comprimento [, o com-
primento efetivo para propagagao U, sera [/n,. Para V, teremos um comprimento
efetivo de In./n?. Esta assimetria resultard, portanto, em diferentes comprimentos

de cavidade para cada evolugao transversa.

Tomemos agora, a solugao paraxial polarizada no plano (x,y). Vamos considerar
que a componente £, do campo pode ser desprezada. Neste caso iremos escolher
o = n? para a equagao da componente F,, na qual subistituiremos a solugdo E, =
—inzkox’

uy(2',y', 2)e que obedece a equacao paraxial. Com a ajuda de A.8, escrevemos

1
2

n2
[Opruy + tang' Oy, | = <sen ¢+ ‘;/cos gb) 32,uy—|—82uy,
(A.15)

n2
2ikon, (cos o+ gsen gb)
(I)

"

onde ¢ é o angulo de "walk-off", dado por A.10. Para obter a equagao paraxial,

precisamos de uma segunda transformacao de variaveis:

y' =1y —tang'x’. (A.16)

Esta transformacao corresponde a um deslocamento do feixe polarizado no plano

(x,y). Usando (A.8) e definindo
n2
£ = sen’¢ + ;”cos o, (A.17)
My

podemos escrever a equacao (A.15) como

2
n
292 2 ,
20 uy + Ouy = 2ikg—2Dpruy, (A.18)
n
que é a equagao paraxial usual com a cordenada transversa re-escalada y”/¢. Dada a
definicao de ¢ e a proximidade de n, e n,, este re-escalonamento transverso é muito
(78]

menor do que aquele sofrido pela polarizacao z. Portanto, enquanto a polarizacao
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z possui um astigmatismo significante, mas nao sofre "walk-off", a polarizagao do
plano (z,y) apresenta "walk-off"e um pequeno astigmatismo. Passaremos a denomi-
nar a polarizagao do plano (x,y) como onda eztarordindria e a poalriza¢ao z como

onda ordindaria.

Fazendo a separacao de varidveis também para u,, obtermos as seguintes equa-
¢oes paraxiais:

£20%,U, = 2ik n—za U,
y' Yy — On ' Vy,
2

92V, = ziko%aw,vy. (A.19)

Portanto, a propagacao paraxial dentro do cristal é descrita pela equacoes A.14
e A.19 para as polarizagoes ordinaria e extraordinaria, respectivamente. A equacao
paraxial para a componente = da onda extraordinaria pode ser obtida pelo mesmo

caminho feito pra componente y, resultando A.19.
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