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RESUMO

A conversdo paramétrica descendente é um processo de Optica Ndo-Linear que vem
desempenhando um papel de destaque na area de Optica Quantica, podendo ser pro-
duzida de maneira espontanea (CPDE) ou estimulada (CPDStim). A CPDStim produz
um feixe de luz mais intenso do que a CPDE e pode ser descrita através de uma teoria
de Optica classica. Entretanto, as condicoes de casamento de fase decorrentes da
conservagao de energia e momento entre os fétons dos feixes de bombeamento, sinal
e complementar sao idénticas as da CPDE. Este fato torna a CPDStim uma importante
ferramenta para a investigacdo das propriedades de emaranhamento dos pares de
fotons gerados na CPDE, uma vez que as correlagdes quanticas entre os foétons sinal
e complementar também tém sua origem nas leis de conservacgao do processo. Nesta
tese de doutorado € investigada as propriedades espaciais transversais da luz produ-
zida na CPDStim e estendida para ela o conceito de imagem das ondas avancadas
(I0A) de Klyshko. Utilizamos este conceito para interpretar uma série de experimentos
e fazer uma conexédo com estados quanticos produzidos na CPDE. Em uma primeira
etapa do trabalho, realizamos um experimento de CPDStim com o objetivo de de-
monstrar a validade da IOA através de manipulacao das frentes de onda dos feixes
de bombeamento e feixe estimulador, ou feixe semente. Em uma segunda etapa, nés
estudamos a CPDStim empregando um feixe semente preparado como uma super-
posicdo de modos de Laguerre-Gauss. Os resultados do experimento foram usados
para validar e ilustrar uma interpretacdo geométrica analoga a esfera de Poincaré dos
estados de polarizacao, concebida para representar superposicoes arbitrarias de mo-
dos de Hermite-Gauss de primeira ordem. Em uma terceira etapa, ndés apresentamos
uma generalizacado da IOA para a CPDStim com fontes de dois cristais em sandui-
che, sendo que essa fonte permite a interacao de feixes de bombeamento e semente
em estados de polarizacdo arbitrarios. Com essa montagem foi possivel estudar os
efeitos de conjugacao de fase espacial e de polarizacdo preparando apenas o feixe
semente na forma dos chamados vortices vetoriais, que possuem uma distribuicao de
intensidade do tipo modo de Laguerre-Gauss e polarizagdes que variam ao longo do
perfil transversal. Finalmente, ainda com a mesma montagem, passamos a preparar
tanto o feixe de bombeamento quanto o feixe semente na forma de vortices vetoriais.
Algumas combinacdes bombeamento/semente variando o tipo de vortice foram exami-
nadas e n6s demonstramos que é possivel gerar varias distribuicées de intensidade e
polarizacao que podem ser utilizadas em todo tipo de aplicagéo de feixes de vortices
vetoriais.

Palavras-chave: Conversao paramétrica descendente estimulada. Imagem de onda
avancada. Conjugacéo de fase.



ABSTRACT

Parametric down-conversion is a Non-Linear Optics process that has been playing a
prominent role in the are of Quantum Optics, and can be produced spontaneously
(CPDE) or stimulated (CPDStim). CPDStim produces a more intense light beam than
CDPE and can be described through a classical optics theory. However, the phase
matching conditions resulting from the conservation of energy and momentum between
the photons of the pump, signal and idler beams are identical to those of CPDE. This fact
makes CPDStim an important tool for the investigation of the entanglement properties
of the photon pairs generated in CPDE, since the quantum correlations between signal
and idler photons also have their origin in the laws of conservation of the process. In this
doctoral thesis its investigated the transverse spatial properties of the light produced
at CPDStim and its extended to it the concept of Klyshko’s advanced wave picture
(ICA). We used this concept to interpret a series of experiments and make a connection
with quantum states produced at CPDE. In a first stage of the work, we conducted an
experiment of CPDStim with the objective of demonstrating the validity of the I10A by
manipulating the wavefronts of pump beam and the stimulating beam, or seed beam.
In a second step, we studied CPDStim using a seed beam prepared as a superposition
of Laguerre-Gaussian modes. The experimental results were used to validate and
ilustrate a geometric interpretation analogous to the Poincaré sphere of polarization
states, designed to represent arbitrary superpositions of Hermite-Gaussian modes of
first order. In a third step, we present a generalization of the I0A to CPDStim with a
source of two sandwich crystals, where this source allows the interaction of pump and
seed beam in arbitrary polarization states. With this setup it was possible to study the
effects of spatial and polarization phase conjugation by preparing only the seed beam
in the form of the so-called vector vortex beam, which have an intensity distribution of
the Laguerre-Gaussian mode and polarizations that vary along the transversal profile.
Finally, yet with the same setup, we started to prepare both pump beam and seed beam
in the form of vectorial vortex. Some pump/seed combinations varying the type of vortex
were examined and we demonstrated that it is possible to generate several distributions
of intensity and polarization that can be used in all types of application of vector vortex
beams.

Keywords: Stimulated parametric down-conversion. Advanced wave picture. Phase
conjugation.
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17

1 INTRODUCAO

O surgimento do laser no inicio dos anos 60 deu inicio a area de pesquisa
conhecida como Optica Nao-linear, pois até entdo os experimentos com luz eram
realizados a partir de fontes de luz térmica, que nao possuiam intensidades elevadas
o suficiente para interacoes de ordens superiores em meios materiais. Essa nova fonte
de luz bem mais intensa, possibilitou o estudo experimental de novos processos de
interacdo entre campos de luz muito intensos e meios materiais ndo-lineares de tal
forma que a nao-linearidade do material tornou-se uma propriedade significante. Entre
estes processos, temos um dos efeitos de maiores notoriedades da Optica Quantica,
gue é a conversao parameétrica descendente espontanea (CPDE), capaz de produzir
fotons emaranhados, se tornando uma importante ferramenta para a investigagdo dos
fundamentos da Mecénica Quantica.

Neste processo, um campo de luz laser, denominado de feixe de bombeamento,
€ enviado para um cristal ndo-linear que o absorve e reemite outros dois campos
opticos, denominados sinal e complementar. Esta reemissao de luz apresenta caracte-
risticas que nao podem ser descritas pela dptica classica ndo-linear, sendo necessaria
uma descri¢cdo quantica deste fendmeno através da introducao de estados fisicos que
n&o séo acessiveis a fisica classica. De acordo com o formalismo quéantico, a interacdo
nao-linear de segunda ordem resulta na aniquilagdo de um f6ton do feixe de bombe-
amento e na criacdo de outros dois fétons convertidos descendentemente, ou seja,
com energias inferiores ao do féton aniquilado, denominados de fétons sinal e com-
plementar. A CPDE foi estudada inicialmente do ponto de vista teoérico por Zeldovich,
Krindach e Klyshko em 1969 [1, 2]. Em 1970, Burnham e Weinberg [3] investigaram
as correlagdes temporal e espacial entre os pares de fétons. Eles mostraram que os
pares de fotons sdo gerados simultaneamente e por isso eles s&do conhecidos como
fétons gémeos. A correlagdo temporal nos permite fazer uma selecao de pares de
fotons que foram gerados por um mesmo féton do feixe de bombeamento. Eles po-
dem apresentar também correlacdes em outros graus de liberdade. Um exemplo € a
posicdo e momento transversal que vem sendo explorada tanto em investigagdes fun-
damentais quanto aplicadas, como em [4], onde foram demonstradas a transferéncia
do espectro angular do feixe de bombeamento para as correlagdes espaciais entre 0s
fétons gémeos.

Este processo apresenta diversas assinaturas quanticas, no sentido de que nao
h& contrapartida classica para o seu comportamento. A propria emissao espontanea
de um par de fétons ndo pode ser explicada pela 6ptica classica nao-linear. Além
disso, a simples detecgéo de pares de fétons em taxas suficientemente elevadas ja € o
suficiente para demonstrar a violagéo de uma desigualdade classica [5]. Outras caracte-
risticas quanticas sao provenientes das correlacdes entre as componentes transversais
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dos vetores de onda do sinal e complementar. Estes fé6tons gémeos sao gerados em
um estado quantico denominado de estado emaranhado, cujo emaranhamento pode
se dar em diversos graus de liberdade, como tempo e frequéncia [6], polarizacao [7],
posicao e momento [8], momento angular orbital (MAO) [9], entre outros. O emaranha-
mento entre fétons tem sido uma ferramenta extremamente util para o estudo teérico
e experimental das propriedades quanticas do campo eletromagnético e possuem um
papel fundamental na ciéncia da informacao quantica, permitindo experimentos como
demonstracao de nao-localidade [10], criptografia [11] e teletransporte quantico [12].
Emaranhamento em um sistema de dois niveis, em analogia aos bits classicos, tem
sido extensivamente explorados para a implementacao de protocolos de comunicagéao
e informacao quantica [13]. Um exemplo séo pares de fétons emaranhados em polari-
zacao, que podem ser preparados de maneiras diferentes [7, 14], e sdo um dos mais
importantes recursos para a Informag¢édo Quéntica, uma vez que este grau de liberdade
pode ser escrito em diferentes bases porém todas compostas por dois estados de
polarizacao ortogonais, formando um sistema de dois niveis.

A conversdo paramétrica descendente também pode ocorrer de maneira es-
timulada, processo conhecido por conversao paramétrica descendente estimulada
(CPDStim). Essa conversao estimulada pode ser realizada dentro de uma cavidade
Optica, cujo sistema é conhecido como oscilador paramétrico 6ptico (OPO) [15]. Neste
caso, a emissao e estimulada devido a presenca de espelhos na cavidade, nao necessi-
tando de um outro feixe estimulador. Os feixes sinal e complementar produzidos nestas
condigbes também podem ser quanticamente correlacionados em fase e intensidade
[16, 17] e também tém sido amplamente empregados em protocolos de informacao
quantica [18], porém n&o iremos abordar o OPO neste trabalho. Em 1990, Wang et
al. [19] demonstraram outra maneira de se estimular a conversdo paramétrica descen-
dente, através do alinhamento de um feixe auxiliar, ou feixe semente, na direcao de
um dos feixes convertidos na CPDE, usualmente na direcao do feixe denominado de
sinal. Quando a emissao espontanea ocorre, ha uma gama muito ampla de modos
acessiveis em que a emissao dos pares de fétons pode ocorrer. Entretanto, quando
o feixe auxiliar é alinhado ao sinal dentro do cristal, uma faixa do continuo de modos
acessiveis no processo de conversédo acaba sendo privilegiada pela emisséo estimu-
lada, geralmente na faixa do comprimento de onda do feixe auxiliar. Ao estimular a
emissao na diregao do feixe sinal, consequentemente a emissao do seu complementar
também é afetada e é indiretamente intensificada, uma vez que os fétons séo criados
em pares, gerando assim a CPDStim.

A maioria das propriedades fisicas da luz estimulada pode ser descrita classi-
camente, mesmo quando algumas propriedades quanticas sao relevantes de acordo
com o esquema de deteccao implementado. Um exemplo é o experimento de adicao e
subtracao de fotons [20], onde a ndo comutatividade dos operadores criagdo e aniqui-
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lacdo afetam diretamente a populacédo do estado final. Essa luz intensificada emitida
na CPDStim tem sido estudada da perspectiva de suas propriedades coerentes e de
suas caracteristicas espaciais transversais. Ja é conhecido na literatura que podemos
transferir imagens e o espectro angular do feixe de bombeamento para os feixes sinal
e o complementar [21], assim como o0 momento angular orbital (MAO) [22]. Além disso,
foi verificado que o feixe estimulado pode ser visto como a propagag¢ao do complexo
conjugado do feixe estimulador, permitindo a observacao do efeito de conjugacgéo de
fase a partir de medidas de intensidade [23]. E importante salientar que ha uma relagdo
direta entre a CPDStim com a CPDE, oriunda dos detalhes da interagéo paramétrica no
cristal, como as informagdes das condi¢cées de casamento de fase onde, apesar da in-
tensidade de emissao do processo estimulado ser bem elevada em relagdo a emissao
espontanea, essas informacdes sao preservadas. Deste modo, a conversao paramé-
trica descendente estimulada pode ser utilizada como uma importante ferramenta para
a investigacao das propriedades de emaranhamento dos pares de fétons gerados na
conversao paramétrica descendente espontanea. Outra caracteristica interessante da
CPDStim é o efeito da coeréncia induzida [24]. Esta propriedade tem sido amplamente
utilizada em diferentes esquemas experimentais que exploram o imageamento quan-
tico com luz, onde imagens do perfil de intensidade e de fase sao construidas atraves
da deteccao de fétons que nunca interagiram com o objeto [25]. A origem deste efeito
se d& pelas correlagdes espaciais e de fase entre o feixe que interagiu com o objeto
e o feixe que foi detectado, mesmo estes ndo estando emaranhados como na versao
quéantica do experimento [26, 27].

Nos ultimos anos diversas pesquisas teodricas e experimentais foram desen-
volvidas explorando a CPDE e a CPDStim. O emaranhamento em polarizacdo, na
conversao espontanea por exemplo, possibilita a geracao de estados qubit e tem sido
extensivamente explorada em diversos protocolos quanticos. Entretanto, devido aos
avangos do desenvolvimento tecnolégico, aumentar a capacidade da transmissao de
dados tornou-se algo altamente desejavel. Deste modo, sistemas mais complexos que
0s qubits passaram a ser analisados, possibilitando explorar sistemas de dimensdes
maiores que nao estejam restritos a apenas dois estados, mas sim a qualquer nu-
mero de niveis discretos, como os qudits, que possuem um espago d-dimensional.
Em sistemas foténicos ha diversas maneiras de se codificar informacdes de altas di-
mensdes, como por exemplo a partir de emaranhamento nos graus de liberdade de
caminho, tempo, modos de frequéncia, modos espaciais transversais do féton, bem
como a partir da combinagao de diversos graus de liberdade [28]. Os modos espaci-
ais transversais de um féton unico podem ser perfeitamente utilizados para este fim,
sendo que muitas das diferentes familias de modos tem sido estudados no contexto
de emaranhamento, como os modos de Laguerre-Gauss (LG), Hermite-Gauss (HG),
Ince-Gauss, entre outros. Particularmente, o0 modo de Laguerre-Gauss tem sido tépico
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com o maior numero de trabalhos experimentais relacionado ao emaranhamento de
altas dimensdes por ser um modo que carrega momento angular orbital (MAO) [29].
Em mecénica quantica, um feixe de luz pode carregar MAO em quantidades discretas
de /h, onde / € um numero inteiro ilimitado, e entdo informagdes quanticas de alta
dimensdo podem ser armazenadas no MAO de um unico foton. Ainda, a unido do
grau de liberdade espacial com o grau de liberdade de polarizagdo da origem a outra
familia de modos transversais muito importantes, que sao feixes estruturados, ou feixes
vetoriais, cujas investigacdes ainda se encontram em seus estagios iniciais e possuem
grande potencial de aplica¢cdes em diversas areas [30].

Nas configura¢des usuais da CPDE e CDPStim, o feixe de bombeamento pos-
sui um estado de polarizacao linear onde um féton ira se converter em outros dois
com polarizacdes definidas pelas condicoes de casamento de fase. Nesta tese, iremos
trabalhar com cristais com casamento de fase do tipo-l, onde ambos fétons sinal e
complementar possuem polarizagdes iguais e ortogonais a polarizagdao do féton de
bombeamento, ndo possuindo emaranhamento neste grau de liberdade. Entretanto, no
final do século XX Kwiat et al. [14] demonstraram que uma fonte de CPDE com dois
cristais ndo-lineares do tipo-l em sequéncia é capaz de produzir os estados maxima-
mente emaranhados de Bell [31]. A grande vantagem desta fonte é que os estados
desejaveis emaranhados em polarizacdo sdo produzidos diretamente apds 0s cris-
tais com alta visibilidade e estabilidade, atraindo a atencdo da comunidade cientifica.
Esta geometria, também conhecida por "fonte sanduiche", permite adicionar o grau
de liberdade de polarizagdao na conversao paramétrica descendente de tal forma que
possibilita 0 emprego de feixes com estruturas de polarizagdo mais complexas, tais
como feixes que possuem polariza¢des anisotropicas em seu perfil transversal, como
os feixes vetoriais. Histéricamente falando, a grande maioria dos experimentos até
entdo eram baseados na conversao de feixes escalares, cuja polarizacao era tratada
como um grau de liberdade livre e entdo era ignorada. Diferentemente dos modos
escalares, podemos dizer que os feixes vetoriais sdo feixes de luz cujo modo espacial
e de polarizagdo sdo nao-separaveis [32]. Como consequéncia, 0 modo espacial de
um feixe de luz vetorial é afetado por uma escolha de projecdao de polarizagéo, ou
seja, o padrao da luz muda conforme a escolha da direcado da polarizagéao projetada
na medida. Com os recentes avangos tecnoldgicos, o controle e a utilizagdo destes
modos de luz tornaram-se possiveis nos laboratérios de éptica, abrindo caminho para
diversas aplicacdes que ainda estdo em seus estagios iniciais.

MOTIVAGAO E ESTRUTURA DA TESE

Dentre todos os processos 6pticos, nao ha duvidas de que a interagdo para-
métrica € um dos efeitos de maior importancia nas grandes subdareas que envolvem
a Optica Quantica, principalmente pelo leque de possibilidades de se produzir fétons
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emaranhados em distintos graus de liberdade, bem como pela sua facilidade de prepa-
racdo. Além disso, apesar do campo 6ptico produzido no processo estimulado ser uma
luz classica, ela apresenta correlacbes nao-classicas que nos possibilitam estudar e
compreender as fronteiras entre os eventos classicos e quanticos.

Deste modo, o objetivo desta tese € explorar a CPDStim a partir da modulagéao
espacial dos feixes de luz envolvidos neste processo de conversdo, bem como estudar
os efeitos de conjugacao de fase entre os feixes de bombeamento e sinal com o feixe
complementar. Iremos interpretar os resultados a partir do conceito de imagem de
onda avancada (IOA), cuja ideia foi utilizada para explicar as correlagdes de fase entre
os fotons produzidos na CPDE e aqui realizamos uma extenséo para a CPDStim.

Primeiramente, no Capitulo 2 faremos uma breve revisao teérica dos conceitos
fundamentais que estao por tras dos fendémenos fisicos que envolvem os experimentos
realizados neste trabalho de tese. Iremos discutir os efeitos da conversao paramétrica
descendente espontanea e estimulada a partir da ndo-linearidade éptica do cristal.
Também vamos estudar algumas das solu¢des da equacgao paraxial da onda que pos-
suem MAO ou momento angular de spin (MAS), e finalizaremos esta se¢cao mostrando
como analisar geometricamente os estados de polarizagdo e os modos espaciais dos
feixes sinal e complementar na esfera de Poincaré, a partir de uma tomografia de
polarizagéo.

No Capitulo 3 é feita uma investigagdo de um método desenvolvido em 1988 por
Belinsky e Klyshko para descrever as correlagdes entre os fétons gémeos utilizando
um conceito denominado de imagem da onda avancada (IOA) [33, 34]. Este método
da IOA consiste em associar a detec¢édo de coincidéncias a uma inversao temporal da
propagacdo de um dos feixes, ou seja, um evento de deteccdo em um dos detectores
€ substituido por (ou pensado como) um evento de emissdo. Neste caso, o cristal
€ tratado como um espelho e o formato deste espelho é definido pela curvatura da
frente de onda do feixe de bombeamento, e sua interpretacao foi validada, até entao,
para o caso espontaneo. Com isso, vamos estender essa interpretacdo de modo que
nosso trabalho mostra que a imagem da onda avancada também pode ser usada
para descrever experimentos de CPDStim. Apresentamos exemplos de modulagcdes
da frente de onda do feixe complementar em fungéo dos perfis espaciais transversais
dos feixes de bombeamento e sinal.

No Capitulo 4, analisamos a conjugacgao de fase entre os campos envolvidos no
processo da CPDStim ao estimularmos a emissao com um feixe que possui momento
angular orbital. Mostramos que a conservagao de MAQO é preservada na CPDStim,
bem como na CPDE, a partir da interpretagcdo da IOA. Além disso, preparamos o
feixe estimulador como uma superposicao de modos de Laguerre-Gauss, e realizamos
uma interpretacdo geométrica do efeito de conjugacao de fase entre os feixes sinal
e complementar em uma esfera de Poincaré dos modos de primeira ordem, analoga
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a esfera de polarizacao. Ao passo que na esfera de Poincaré cada ponto representa
um modo de polarizacao da luz, na nossa analogia cada ponto representa um modo
espacial da familia de modos de Laguerre-Gauss e Hermite-Gauss. Esta representacéao
nos fornece uma interpretacdo geométrica de conjugacao de fase em termos de uma
reflexdo especular sobre o plano equatorial.

Na sequéncia, no Capitulo 5 estudamos a CPDStim na configuragéo de dois cris-
tais idénticos rotacionados de 90 graus entre si e fizemos uma interpretacao do perfil
de intensidade do feixe complementar em termos da IOA. Mostramos que a conjugacao
de fase pode ser controlada a partir da modulagéo de fase do feixe de bombeamento
também no grau de liberdade de polarizagédo. Para esta andlise, bombeamos a emis-
sdo com polarizagdes diagonal e anti-diagonal no feixe de bombeamento, calculamos
os vetores de Stokes dos feixes sinal e complementar a partir de uma tomografia de
polarizagdo e plotamos o resultado na esfera de Poincaré de polarizagéo. Além disso,
investigamos o acoplamento de diferentes tipos de feixes vetoriais no bombeamento
e/ou estimulacdo na CPDStim com dois cristais. Na presente investigacao, estamos
interessados na conservagao do momento angular total e em potenciais aplicagdes dos
feixes vetoriais produzidos na CPDStim, na qual nossos resultados podem abrir novas
possibilidades de aplicacao de feixes vetoriais no mundo real, visto que a CPDStim é
um processo rapido e pode ser utilizada em situagdes que necessitam de correcdes
em tempo real.

Por fim, o Capitulo 6 sai um pouco do escopo da tese. Aqui é abordada uma
investigacao experimental da interferéncia entre dois fétons em um divisor de feixes
a partir de fétons de um laser de onda-continua. Este experimento foi realizado ao
longo de uma visita cientifica na University of Miami, em colaboragdo com o Dr. Seyed
Mohammad Hashemi Rafsanjani. A coalescéncia entre dois fétons indistinguiveis e o
efeito de Hong-Ou-Mandel sdo bem conhecidos na literatura utilizando-se pares de f6-
tons produzidos via conversao paramétrica descendente espontanea. Entretanto, neste
trabalho estudamos a interferéncia entre fétons diretamente a partir de um laser de
onda-continua, abrindo caminho para a realizagao de interferéncia entre varios fétons
em cenarios de alta perda de fétons. Finalmente, no Capitulo 7 serdo apresentada as
conclusdes deste trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE

A conversao paramétrica descendente pode vir a ocorrer de duas maneiras:
conversao paramétrica descendente espontanea (CPDE) ou estimulada (CPDStim).
No primeiro caso, os pares de fétons sdo emitidos espontaneamente, enquanto na
emissao estimulada um feixe auxiliar, que iremos chamar de semente, é acoplado ao
sistema e estimula a emissao naquele modo. Ambos podem ser compreendidos como
um processo de mistura de ondas, ou seja, o0 acoplamento entre trés modos 6pticos
por meio da interagdo dentro de um cristal ndo-linear (CNL). O cristal nao-linear €
um material ndo-centrossimétrico e birrefringente, ou seja, sua estrutura cristalina
nao possui centro de simetria em seu centro e possui deferentes indices de refracao
para diferentes direcoes de propagacao e/ou polarizagao da luz. Um féton do modo
bombeador de energia hw, e vetor de onda k|, € convertido em outros dois fétons de
menor energia hws e hwe, e vetores de onda ks e K¢, onde w; é a frequéncia do féton
no modo / = b, s, ¢ (bombeamento, sinal e complementar), que possui vetor de onda k.
A Figura 1 mostra um esboco dessa interacao. Nesse processo de CPDE, o feixe de

(a) CPDE laser azul
bomb

(b) CPDStim laser aux

vermelho

@
par de intensidade
fétons aumentada

Figura 1 — Esquema do processo de (a) conversao paramétrica descendente esponta-
nea (CPDE) e (b) conversao paramétrica descendente estimulada (CPDS-
tim). Na CPDE, um cristal nao-linear x(? (CNL) é bombeado por um laser
intenso, produzindo pares de fétons emitidos em diversas dire¢coes e com di-
ferentes comprimentos de onda, formando um cone de luz visivel a olho nu.
Na CPDStim, um laser preparado num modo apropriado (comprimento de
onda, polarizacao e vetor de onda) interage com o feixe de bombeamento
dentro do cristal, aumentando a conversao de fétons do bombeamento em
fotons do sinal e complementar num determinado par de direcoes.

bombeamento excita os elétrons do meio ndo-linear a um estado de energia "virtual".
Estes estados virtuais irdo decair espontaneamente para quaisquer estados de energia
intermediaria, formando um continuo de estados e emitindo fétons, que iremos chamar
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de sinal. Na sequéncia, estes estados de energia intermediaria sofrerdo um segundo
processo de decaimento, emitindo um terceiro feixe denominado de complementar.
Vale ressaltar que o intervalo de tempo entre as emissdes do sinal e complementar
estao na ordem de 100 pico-segundos, como indicado pela série de trabalhos pioneiros
de Leonard Mandel e seu grupo [35, 36] sobre as correlagdes temporais entre os pares
de fétons, indicando que os fétons nascem simultaneamente, ou praticamente no
mesmo instante de tempo, dando origem ao termo fétons gémeos.

Um esboco do diagrama de energia nesses processos € indicado na Figura
2, onde os pares de foétons sdo gerados com frequéncias diferentes numa diregéo

a) (kgws) )
(k1) 7 gl
——» CNL \ == (ks ws)
k,, i)l
(ke, o) ( bf@—-» ===z
b) == (ke w.)
ks k,
kb

Figura 2 — Diagrama de momento e energia entre os fétons envolvidos na CPDE. (a)
Geometria experimental da CPDE onde um féton do feixe de bombeamento
incide em um cristal ndo-linear (CNL), dando origem ao par de fétons corre-
lacionados. Em (b) e (c) temos os diagramas de momento e energia respec-
tivamente.

especifica, definidas pela conservagao de energia e momento,

WphH =Ws + We

kb=ks+kc. (21)

Estas equagdes mostram que ha uma ampla gama de modos que sdo acessiveis aos
estados dos fotons emitidos, criando assim o que chamamos de cone de emissao.
Deste modo, as Egs. (2.1) sdo chamadas de condigdes de casamento de fase, pois
sao elas que determinam em qual modo o par é gerado. A segunda equacao tam-
bém é conhecida como ajustamento de fase, sendo que ha duas possibilidades para
satisfazer a conservacdo de momento dentro de um cristal uniaxial birrefringente, co-
nhecidas por casamento de fase do tipo-I e do tipo-Il. No casamento de fase do tipo-I,
os dois campos emitidos possuem o mesmo estado de polarizacao, que € ortogonal
a polarizagédo do campo de bombeamento. Ja no tipo-Il os campos emitidos possuem
polarizagdes ortogonais entre si, o que implica que cada cone de emissao possui um
estado de polarizagao distinto um do outro. Em outras palavras, se o féton bombeador
possui polarizacao extraordinaria (e), no casamento de fase tipo-I os fétons convertidos
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possuirdo polarizacdes ordinarias (0), enquanto para o tipo-1l um féton tera polarizacéo
ordinaria e o outro extraordinaria:

e — 00 tipo-I

e —eo ou o0—oe tipo-lI

como indicado na Figura 3. Interessantemente, a CPDE do tipo-Il produz pares emara-

a) CPDE tipo-I
Polarizagao no Plano
Trajetdria das Emissdes Transversal

b) CPDE tipo-Il

x®

Figura 3 — Condi¢cdes de casamento de fase dos (a) tipo-1, cujas polarizagées de ambos
0S cones sao iguais, e do (b) tipo-Il onde as polarizagbes dos cones sao
ortogonais entre si. No segundo caso, ha geracao de pares emaranhados
em polarizacdo em duas regides especificas do espectro de emissao.

nhados em polarizagcao em duas dire¢des particulares do espectro de emissao, sendo
um forte candidato para aplicagcdes nas mais diversas areas que envolvem de informa-
cao quantica por ser capaz de produzir os estados de Bell [31]. No Capitulo 5 iremos
mostrar uma configuracdo experimental do tipo-I em que todo espectro de emissao
€ emaranhado em polarizagdo. Neste tese, todos os experimentos foram realizados
utilizando cristais com casamento de fase do tipo-I e entéo, a partir de agora, iremos
tratar apenas deste caso.

2.1.1 Conversédo Paramétrica Descendente Espontéanea (CPDE)

Na CPDE, um cristal ndo-linear birrefringente é bombeado por um laser de bom-
beamento intenso, produzindo os campos sinal e complementar de baixa intensidade.
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O laser de bombeamento tem uma frequéncia wy, e tipicamente esta na regido do es-
pectro ultra-violeta ou violeta, enquanto os campos convertidos sinal e complementar
com frequéncias ws e w¢ estdo usualmente no regime violeta ou na regido infraverme-
lha préxima do espectro eletromagnético. Nesta tese sera feita uma breve introdugéo
teorica deste fenbmeno, porém as contas detalhadas de todo o processo podem ser
encontradas na tese de doutorado de Wang [37], nos livros de Klyshko [38], Mandel e
Wolf [39] e Ou [40], ou no artigo de revisao de Walborn et al. [41].

A teoria quantica que descreve a conversao paramétrica descendente pode
ser derivada a partir da descrigdo classica de uma interacao nao-linear, seguido da
quantizacao do campo eletromagnético. A interacdo € dita "ndo-linear"no sentido de
que a resposta de um meio material a agdo de um campo 6ptico aplicado depende
nao-linearmente da amplitude deste campo éptico. Quando uma luz interage com um
material dielétrico, como um cristal por exemplo, 0 campo elétrico incidente ira redefinir
o alinhamento dos elétrons do material de tal maneira que os atomos irdo se polarizar,
formando diversos dipolos elétricos. Deste modo, o conjunto de dipolos elétricos acaba
gerando um efeito macroscédpico no material, denominado de polarizabilidade elétrica,
tornando o material eletricamente polarizado. Na 6ptica linear usual, a polarizabilidade
induzida depende linearmente da amplitude do campo elétrico, descrita pela relacao
tensorial

P(r,t) = xVE(r, 1), (2.4)

onde x(1) é conhecido como tensor de susceptibilidade de primeira ordem. Entretanto,
a resposta do meio material na 6ptica nao-linear pode ser generalizada da seguinte
maneira,

Pir,t) = xWEr t)+x@E2(r,t) + xOE3(r, t) + - --
Pir,ty = PO )+ PAr )+ POr )+, (2.5)

o que implica que a polarizabilidade elétrica pode apresentar diversas ordens de intera-
cao, apresentando entdo ndo-linearidades 6pticas, onde as quantidades x@ ex@ sz0
os tensores de susceptibilidade de segunda e terceira ordem, respectivamente. Para
um campo elétrico suficientemente fraco E propagando em um meio Optico nao-linear
de segunda ordem e nao centrossimétrico, a polarizabilidade elétrica até segunda
ordem é dada por:

Pir.t) =50 [ atx{ I (r.t=1)
0
2.
OO/OO//(Z)/// / " 26)
+ at at"x: (E, ) Ei(r t—t)Eg(r, t—17),
0 0 Ik / k

onde os indices ijk se referem as componentes cartesianas do campo. Desta maneira,
podemos separar a polarizabilidade elétrica como Pj(r, t) = P; + Pp;, sendo o primeiro
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termo responsavel pela resposta linear e o segundo responsavel pela resposta nao-
linear do material. Antes do surgimento do laser, apenas o termo linear da Eq. (2.6)
era significante, entretanto com um feixe de luz intenso os termos néo lineares dessa
equacgao crescem significativamente e passam a apresentar efeitos importantes. No
estudo da conversao paramétrica descendente, estaremos interessados apenas na
segunda ordem dessa interagdo néo-linear, relacionado a resposta nao-linear do meio
representada pelo tensor de susceptibilidade de segunda ordem x@). Para se ter uma
nocao das grandezas envolvidas nesse processo, as interacdes ndo-lineares comegam
a aparecer para campos elétricos com magnitudes na ordem da magnitude do campo
atdmico que mantém os elétrons e fons ligados numa rede, E4 ~ 6 x 10" V/m [42].

Nesta tese iremos estudar a CPDE a partir de campos ja quantizados, onde
mais detalhes do processo de quantizacdo podem ser encontrados em [37]. Vale
ressaltar que, para evitar complicagdes adicionais no processo de quantizagdo do
campo eletromagnético, é considerado que nao ha limites eletromagnéticos entre o ar
e 0 meio ndo-linear. Em outras palavras, consideramos que o ar e o cristal possuem
o mesmo indice de refragédo, de tal maneira que os efeitos relacionados a refragéo
nas interfaces ndo séo considerados. Posteriormente, estes efeitos sdo incluidos no
campo quantizado. Deste modo, o estado quantico [\(f)) que descreve os pares de
fétons convertidos pela CPDE num dado tempo t, assumindo que a interacao nao-
linear comega num tempo fy = 0 em que o estado inicial é o estado de vacuo [(0)), é
dado por:

[W(t)) = U(t) h(0)) = U(t) [vac)sc (2.7)

onde

t
U(t) = exp </1h/0 dTH/(T)) (2.8)

€ o operador de evolugao temporal e H,; € o Hamiltoniano efetivo que modela a CPDE
e que descreve a interagao nao-linear,

H, = ; /V drE(r,t) - Ppy(r, 1), (2.9)

onde 0 campo macroscopico E é entao substituido pelo campo elétrico quantizado
descrito pelos operadores no espaco de Hilbert

E(r,t) = EO(r, t) + EX)(r, 1), (2.10)

com

EW(r 1) = [;::(—)(r,t)r

= LS epsl(w, 8)ay g6k ), (2.11)

\/5 Kk,s
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onde Q é o volume de quantizacéo, ek s € o vetor de polarizagdo do modo com vetor
de onda k e polarizagao s, a s € o operador de aniquilagao no respectivo modo e

hw(k, S) T’Z (2.12)
1 .

280[72(/(, S

l(w,s) = i{

com n(k, s) sendo o indice de refracao do cristal para o respectivo modo. Se conside-
rarmos que a taxa de conversao é suficientemente fraca, tal que o tempo de interacao
€ pequeno comparado ao tempo médio entre as conversdes descendentes, ou seja, 0
proximo foton a interagir com o meio ndo sente a interagéo do féton anterior, podemos
realizar uma expansao perturbativa na Eq. (2.8) em série de poténcias,

t
Uit)=1+ (:h/o dTH/(T)) . (2.13)

na qual iremos considerar apenas a expansao até segunda ordem. Os termos de or-
dens superiores seriam responsaveis por eventos de emissao de mais de um par de
fétons, mas com uma eficiéncia tao baixa que é irrelevante para as nossas considera-
coes.

Deste modo, utilizando as Egs. (2.10) e (2.11) em (2.9) e mantendo apenas o
termo relevante para o caso em que os modos do sinal e complementar estao inicial-
mente no estado de vacuo, observamos que o Hamiltoniano de intera¢do é proporcional
a:

H, ~x@apalal + H.c., (2.14)

onde H.c. é o hermitiano conjugado do primeiro termo. Mas como este é um processo
que depende da susceptibilidade nao-linear de segunda ordem %@, que apresenta
uma taxa de eficiéncia muito baixa, da ordem de 10~/ a 10~"" [43], de modo a obter
uma saida significativa nos feixes sinal e complementar, é necessario bombear o cristal
com um campo coerente muito forte, no caso um feixe de laser que pode ser modelado
como um campo classico coerente dado por |vy(kp)), tal que

ap |vp(kp)) = Vp(kp) [Vp(Kp)) » (2.15)

o que significa que cada modo do campo quantizado incidente encontra-se num estado
quantico coerente de amplitude complexa v, (kp). Assim, o estado de dois fétons da
Eq. (2.7) apds substituirmos as Egs. (2.6), (2.10) e (2.11) no Hamiltoniano de interacao,
fica:

[W(t)) =ec|vac) +

\ t
B/dks/dchlnC |:((,Us+(,UC—(,Ub)2 q)(ks, kc)|ks,35>|kc, Sc>,

(2.16)
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onde ‘kj,sj> representa o estado de um foéton no modo definido pela componente
transversal q; = (kjy, kj,) do vetor de onda k; dos feixes de bombeamento (j = b),
sinal (j = s) e complementar (j = ¢), com frequéncia w; e com polarizagéo s;. Os
coeficientes o e p s&o tais que (|w) = 1, com |«f2 >> |B[?. Vale ressaltar que |B|? é
a probabilidade da geracéo dos pares de fotons gémeos e depende das dimensdes
e da n3o linearidade do cristal, x(2), magnitude do feixe bombeamento, entre outros
fatores. O estado |vac) representa o estado de vacuo com zero fétons nos modos sinal
e complementar. A funcao ®(ks, kc) representa o espectro de emissao dos fétons
gémeos e é dada por:

WsWceWp

12 3
] IIsmchs+kc—kwm27, (2.17)

m=1

Oks, ko) = [ k(o) [ e

nsgngng
onde v (kp) € o espectro angular do feixe de bombeamento normalizado no plano do
cristal, Im € a dimenséo do cristal na direcdo m = x, y, z e n; = nj(k;, s;) € o indice de
refracéo linear do cristal que depende da direcdo de propagacao do feixe e da sua
polarizagéo s, devido a propriedade de birrefringéncia do cristal.

Vamos agora simplificar este estado descrito pela Eq. (2.16) a partir de uma sé-
rie de aproximacoes. Primeiramente, vamos considerar que as frequéncias angulares
envolvidas no processo sdo bem definidas pelo uso de filtros de interferéncia de largura
de banda muito estreitas, comparada com a frequéncia central dos fétons detectados,
na frente dos detectores. Ou seja, os fotons detectados possuem aproximadamente
uma unica frequéncia bem definida e podem ser considerados monocromaticos. Com
essa aproximagdo monocromatica, o termo sinc[(ws + we—wp)t/2] s6 sera significante
quando ws + w¢ & Wy, OU seja:

sinc (ws+wc—wb); =1, (2.18)

onde a conservagao de energia é claramente reforgcada nesta funcao sinc. Também
iremos utilizar a aproximacédo de cristal fino. Nesta aproximagdo, vamos considerar
que o cristal é fino na direcdo de propagacao z do feixe de bombeamento, porém
o cristal é longo suficiente nas direcées x e y de tal forma que todo feixe é contido
no interior do cristal. Em outras palavras, /; é muito pequeno comparado a |q3|‘1 e
|qC|‘1. Deste modo, /x e [y podem ser estendido até infinito. Alem disso, os feixes de
bombeamento e os feixes convertidos se propagam proximos aos seus respectivos
eixos de propagagao, e entdo podemos escrever o vetor de onda k; como uma soma
de suas componentes transversais q; = (kjy, kj,) e longitudinais k-z, tal que

Ki=qj+ky2 (2.19)

o que implica em |q;| < |k;| para os trés modos. Esta aproximagao é denominada de
aproximacdo paraxial. Deste modo, o seno cardinal na expressao (2.17) é proporcional
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. / . L
sinc | (ks + k¢ — kb)mg ~ 8(qs+qc—qp)sinc | (ksz + Kcz — kbz)§ , (2.20)

com L = [; sendo a espessura do cristal. A funcao sinc para os vetores de onda implica
na conservacao do momento, Ks + kc =~ Kp, que junto com a conservagao de energia
nos fornece as condigdes de casamento de fase, descritas pelas Egs. (2.1). Com essas
consideragdes, temos ainda que

/ dkp — / dap (2.21)
Vp(Kp) — Vp(dp), (2.22)

0 que reduz o espectro de emissao a:

O(ks, kc) =~ vp(qp) (2.23)

Deste modo, apos aplicar as aproximag¢des monocromatica, de cristal fino e paraxial, o
estado dos fétons gémeos gerados pela conversdo paramétrica descendente esponta-
nea fica representado por:

[W(t)) = |vac) + B / dqs/dqcvb(qs +9c)|9s, Ss) 19c, Sc) - (2.24)

A Eq. (2.24) nos mostra que o estado dos fétons gerados é diretamente proporcional
ao espectro angular normalizado do feixe de bombeamento v (qy) no plano de saida
do cristal. Em outras palavras, podemos dizer que o espectro angular do feixe de
bombeamento é transferido para os feixes sinal e complementar. E importante notar
que Vp(gs + q.) ndo é uma fungédo separavel de g5 e q., ou seja, ndo podemos
escrever vp(qs + q.) como um produto de fungdes separadas vy(qs + qc) # f(qs)f(qc)-
Isso implica que este é um estado emaranhado no grau de liberdade do momento
transversal, e esta ndo-separabilidade é responsavel por muitos dos efeitos nao-locais
e nao-classicos observados no estado da Eq. (2.24) [41].

Para observarmos de fato essa transferéncia de espectro para o perfil dos feixes
produzidos, vamos analisar qual o seu efeito na taxa de contagem de coincidéncias
dos fétons gémeos. Para isso, vamos utilizar dois detectores com uma pequena aber-
tura localizados nas posic¢oes rs e r¢ suficientemente distantes da fonte, nas diregbes
dos feixes sinal e complementar respectivamente, de tal forma que apenas um modo
espacial seja coletado por cada detector, conforme ilustrado na Figura 4. Usualmente,
a taxa de detecgdo de coincidéncia € determinada a partir da correlagao temporal
entre o pares de fétons e tem sido amplamente utilizada em experimentos com f6-
tons gémeos, mesmo quando as correlagcdes espaciais sao o foco de investigacdo do
trabalho. Entretanto este ndo sera o caso aqui, na qual iremos focar nas correlacoes
espaciais. Primeiramente, vamos determinar as taxas de contagens simples para os
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Figura 4 — Arranjo experimental para deteccao de contagens simples e contagem de
coincidéncias.

feixes sinal C(rs) e complementar C(r¢), que sao proporcionais a fungao de correlagao
de segunda ordem do campo,

ciry) = W Er)ED (1) 1)
EX (r) 1) 12, (2.25)

sendo E,H(r,-) e E,-(+)(r,-) as componentes do operador campo elétrico de frequéncias

negativa e positiva respectivamente, com E,(_)(r,-) = {E,-(J')(r,-)} T, detectados na posicao
ri = p;j + zjz, sendo p; a componente transversal e z; a componente longitudinal
da posicao do detector. Como estamos interessados na distribuicao transversal dos
campos apdés uma propagacao livre do cristal até os detectores, vamos escrever o
operador de campo elétrico como uma expansao em ondas planas

EM(ry) = / dk;a(k;) e’k (2.26)

sendo a(k;) o operador de aniquilacao de um féton do campo elétrico no modo k;.
Como os campos se propagam livremente na dire¢cdo de propagagao z;, podemos
separar as componentes transversais e longitudinal do vetor de onda tomando que
ki=q;+Kkz;, e assim

i\ QP+ KF—aF zi
ECr) — EMop2) - | dqa(q)e( i) (2.27)

Substituindo as Egs. (2.24) e (2.27) em (2.25), podemos obter a taxa de contagem
simples para o feixe sinal, que é dada por

Clrs) x / doWp(o)I2. (2.28)

onde foi utilizado que o espectro angular do feixe de bombeamento pode ser escrito
em termos de sua amplitude WW(p) via integral de Fourier

Vo(dls + 9c) = © [ dpWo(p)exp [ids + 4) - o) (2.29)
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A contagem simples do feixe complementar é obtida de maneira analoga e apresenta o
mesmo resultado. Deste modo, a Eq. (2.28) mostra que a contagem simples de ambos
os feixes é constante e diretamente proporcional a médulo quadrado da amplitude do
feixe de bombeamento, ou seja, é proporcional a intensidade do feixe de bombeamento.
Em outras palavras, a intensidade do feixe de bombeamento ira influenciar diretamente
na taxa de producao de pares de fétons. Entretanto, apesar do espectro angular do
feixe de bombeamento ser transferido para o estado de dois fétons da Eq. (2.24), ele
nao tem efeito nas contagens simples.

Vamos calcular agora a taxa de detecc¢ao de coincidéncias C(rs, r¢) entre os f6-
tons gémeos, que é proporcional a fungéo de correlacdo de quarta ordem nos campos
[39],

C(rS: rC)

W E (s, 2ES (06, 2)ES ) (06, 2)ES (06, 2) [0)
IES (o6, 2)ES (ps, 2) [0) |2 (2.30)

Substituindo (2.24) e (2.27) em (2.30), temos que

2
Clrs, re) = ‘/ dqs / 0qovpl@s + o) s P e Per VR Baer JREGRze) | (5 51

Sabendo que espectro angular do feixe de bombeamento pode ser escrito em termos
de sua amplitude Wy (p) via integral de Fourier pela Eq. (2.29) e utilizando a aproxima-

cao de Fresnel
2
kz=\/k2—q2zk<1—2qk2> (2.32)

que € obtida a partir de uma simples expansao de Taylor, uma vez que os feixes sinal e
complementar propagam proximos ao seus respectivos eixos de propagacao |p| < |r|,
podemos reescrever a taxa de contagem de coincidéncias como

Cirs, ro) = ] [ dow )exp{ »Z IR pﬂ (2.33)

com Z, e R sendo

1 ks 1 ko 1

Zo k Zo k 1 1
R="""ps+=25pc=—ps+—pc. (2.35)

Zs kb Zc Kp HUs He
A integral da Eq. (2.33) representa a propagacao de W(p) desde o cristal na posi¢ao
z =0 até o plano z = Z, na aproximacgao paraxial. Ou seja, é a propagacao do perfil
de amplitude do feixe de bombeamento. Deste modo, podemos escrever que

C(rs, re) < |W(R; Zo), |2

(2.36)
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isto é, o perfil de intensidade do feixe de bombeamento na posicao z = Z, é transferido
para o perfil de taxa de coincidéncias em termos da coordenada R definida pela
Eqg. (2.35). R € uma média ponderada de pg e p., enquanto ps € e sao fatores de
magnificacdo. Este resultado implica que, se colocarmos um sistema 6ptico (lentes,
aberturas, mascaras de amplitude, etc) no caminho do feixe de bombeamento antes
do cristal, levando-o a formar uma imagem de algum obstaculo ou abertura no plano
z = Zp, esta imagem serd transferida para o perfil de taxa de coincidéncia. Podemos
entender Z, a partir da Eq. (2.34) como a condicao de foco desta imagem.

A transferéncia do espectro angular e de imagem do feixe de bombeamento
para os fotons convertidos na CPDE foi demonstrado tedrico e experimentalmente
em [44]. Esse resultado fornece de maneira simples como controlar as correlagcdes
espaciais entre os fétons do sinal e complementar em quaisquer experimentos de con-
versao descendente paramétrica espontanea, sendo que essas correlagdes dependem
fortemente das propriedades do feixe de bombeamento.

2.1.2 Conversao Paramétrica Descendente Estimulada (CPDStim)

Apesar da CDPE ser um processo de bastante interesse fisico, por apresentar
caracteristicas quanticas nas correlagdes entre os fétons gémeos, os experimentos
investigados nesta tese sao focados no processo estimulado, ou melhor, na conversao
paramétrica descendente estimulada (CPDStim). Este processo é analogo ao espon-
taneo, porém com a adicao de um feixe auxiliar preparado num determinado modo
(comprimento de onda, polarizacao e vetor de onda) na dire¢éo do feixe sinal, como
indicado nas Figuras 1 (b) e 5(a), que interage com o feixe de bombeamento dentro
do cristal e assim aumenta a taxa de conversao do sinal, e por consequéncia a taxa
de conversdo do complementar. O aumento de intensidade dos feixes sinal e comple-
mentar faz com que as caracteristicas quanticas da conversao se percam. Porém, a
partir da descricao classica destes campos, foi observada a transferéncia das proprie-
dades transversais e de coeréncia do feixe auxiliar para o complementar [21, 45, 46].
Também foi demonstrado em [23] a transferéncia de coeréncia e imagem, tanto do
feixe de bombeamento quanto do sinal, para o feixe complementar, além do efeito de
conjugacao de fase, como veremos no decorrer deste capitulo.

A configuracéo tipica para a conversao descendente estimulada é representada
na Figura 5, na qual um cristal ndo-linear € bombeado por um laser que produz pares
de fétons nas direcoes denominadas de sinal e complementar. Um segundo laser é
alinhado exatamente na mesma direcdo de um dos feixes convertidos espontanea-
mente, usualmente na direcdo sinal, de tal maneira que seus modos sédo acoplados
aos modos do sinal. Desta maneira, a emissdo nos modos do sinal que sao acoplados
ao laser auxiliar sera aumentada por estimulacao, e por isso o feixe auxiliar também
€ denominado de feixe estimulador, que daqui pra frente iremos chamar de feixe se-
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mente. Como os fétons sdo sempre produzidos em pares, uma consequéncia imediata
dessa estimulacao é o aumento na emissdo do complementar. Para determinarmos a
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Figura 5 — Esquema do processo de conversao paramétrica descendente estimulada
(CPDStim).

funcdo que descreve o estado dos feixes gerados pela CPDStim, devemos utilizar o
mesmo formalismo aplicado nos célculos da CPDE, através do operador de evolucao
temporal descrito na Eq. (2.7), porém o estado inicial é alterado. Vamos considerar que
um feixe semente é um feixe de laser estacionario. Ele sera representado como um es-
tado coerente multimodo na representa¢cdo de modos continuos |vs(gs)) [39], e entédo
podemos reescrever o estado de dois fétons produzidos pela conversao paramétrica
descendente estimulada como:

[b) = x|vs(qs)) [vac). + B / dqc/dqsvb(qs +9c)[1,9¢) aL vs(qs)),  (2.37)

onde vs(q) é o espectro angular do estado coerente multimodo do feixe semente no
cristal (z = 0) e g5 € a componente transversal do vetor de onda.

Na conversdo estimulada, a intensidade dos feixes sinal e complementar sdo
elevadas de tal modo que seus efeitos podem ser explicados a partir da Optica Clas-
sica, 0 que nao ocorre para a conversao espontanea. Deste modo, vamos calcular a
intensidade do feixe complementar /(r¢), detectado na posigéo r¢, a partir da fungcéo
de correlagdo de segunda ordem [41]

I(re) = (W] EQ(pg, 2)EH (pg, 2) 1), (2.38)

onde E(+)(pc, Z) é o operador de campo elétrico descrito pela Eq. (2.27). Resolvendo
esta equacao, com os formalismos matematicos analogos ao utilizado na CPDE para o
calculo da taxa de coincidéncias, a intensidade do feixe complementar, na aproximagao
paraxial, fica:

i 2 ke 2
I(ro) o o / dp|Wb(P)|2+B/|/ dowsewsoe PPFE) (29



Capitulo 2. Conceitos Fundamentais 36

O primeiro termo da Eq. (2.39) € uma constante relativa a posic¢ao transversal de detec-
¢ao0 p. e € o termo que expressa a contribuicdo da conversao parameétrica descendente
espontanea. O segundo termo dessa equagao pode ser visto como uma consequéncia
direta do processo de estimulacao, pois ele é diretamente proporcional as proprieda-
des do laser estimulador através de W{(p). Este resultado destaca uma caracteristica
conhecida do processo estimulado, na qual o feixe complementar é uma superposi-
cao de luz produzida pelo processo espontaneo e a luz produzida pelo processo de
emissao estimulada. Vale ressaltar que a intensidade da contribuicdo estimulada pode
ser muito maior que a contribuicdo da emissdo espontanea, e portanto o termo da
contribuicdo espontanea pode ser desconsiderada em algumas aplicagées. Ainda no
segundo termo, vemos que a exponencial complexa corresponde ao propagador de
Fresnel das distribuicées de intensidade transversais dos feixes de bombeamento e
semente do cristal (z = 0) até o plano de deteccéao do feixe complementar. Ou seja, 0
processo estimulado além de aumentar a taxa de conversao de fétons do feixe com-
plementar, ira afetar as suas propriedades transversais, ja que seu espectro angular é
dado pelo produto entre o espectro angular do feixe de bombeamento e do conjugado
complexo do espectro angular do feixe semente.

Vamos analisar os casos particulares em que ou o feixe de bombeamento ou o
feixe semente possuem amplitudes constantes, ou ainda, sao considerados como uma
onda plana. Em uma situagéo real, dificilmente a amplitude de um feixe sera constante,
porém ela pode apresentar uma distribuicdo gaussiana de tal forma que podemos
considerar sua regiao central como sendo constante. Seja a distribuicdo de amplitude
do feixe semente constante e considerando que a contribuicdo da emissao espontanea
€ desprezivel em relacdo a estimulada, a intensidade do feixe complementar se reduz
a

I(re) o / dpwp(pye (PP E)| (2.40)

Neste caso, vemos que a distribuicdo de intensidade do feixe complementar é dada
pela propagacao da distribuicdo de intensidade do feixe de bombeamento do cristal
até o plano de deteccao situado a uma distancia z do cristal. Ou seja, de maneira
analoga ao caso espontaneo, o espectro do feixe de bombeamento é transferido para
a intensidade do feixe complementar. Deste modo, uma imagem formada pelo feixe
de bombeamento é transferida para o complementar, conforme indicado na Figura
(6). Este resultado é analogo ao apresentado em [44], porém la a transferéncia da
imagem é dada pela taxa de coincidéncia entre os pares de fotons na CPDE, ou melhor,
pela fungcédo de correlacdo de quarta ordem, enquanto aqui ela é dada pelo perfil de
intensidade do préprio feixe complementar, ou ainda, pela fungao de correlacao de
segunda ordem.
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Figura 6 — Transferéncia de imagem do bombeamento para o feixe complementar da
conversao paramétrica. Figura adaptada de [21].

Agora, se o perfil do feixe de bombeamento for constante, a distribuicao de
intensidade do feixe complementar é dada por
2
. _ 2k70
[ aowsore/1P0E)

I(re) o< , (2.41)

onde vemos que ela sera diretamente proporcional ao complexo conjugado do feixe
sinal. Ou seja, o espectro angular conjugado do feixe sinal é transferido para o feixe
complementar e, de maneira anédloga ao caso anterior, uma imagem formada pelo feixe
sinal também sera transferida para o complementar. Temos entao o efeito de conju-
gacao de fase entre os feixes sinal e complementar, sendo responsavel por alguns
efeitos observaveis na intensidade do feixe complementar, que serdo investigados nas
proximas secdes. Uma maneira mais direta de se observar o efeito da conjugacao de
fase é analisar o campo distante. A Eq. (2.41) é valida para o campo préximo ao cristal,

dada pelo propagador de Fresnel. Tomando o limite de Fraunhofer no propagador, onde
i(lo —p|2ke i(p..pk
Z > p, 0 termo exponencial pode ser reescrito como e’<|p° Pl 22) — el<p° P~ ) logo

a distribuicdo de intensidade passa a ser:

. ke 2
I(re) o / dows(oe (PP%)| (2.42)
gue por ser o médulo quadrado pode ser reescrita como
2
—il(p.pk
I(re) o / dows(e)e” (PP%) (2.43)

Portanto, podemos concluir desta ultima equacao que, no campo distante, a intensi-
dade do feixe complementar é proporcional a propagacao do feixe sinal com o nimero
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de onda do feixe complementar, mas com uma troca de sinal na coordenada transver-
sal representando o efeito de conjugacgéo de fase. Ou seja, uma imagem formada no
feixe sinal sera transferida para o complementar como uma imagem espelhada.

2.2 A EQUACAO PARAXIAL DE HELMHOLTZ

Vimos na sec¢do anterior que podemos escrever o vetor de onda de um feixe
de luz monocromatico que se propaga ao longo do eixo z em um meio isotrépico em
termos de suas componentes transversais g e sua componente longitudinal k> e entao
tomar a aproximacgao de Fresnel, como foi feito na Eq. (2.32),

2
kz=\/k2—q2zk< —2qk2>, (2.44)

obtida a partir da expansdo em série de Taylor para o caso em que g° < k2. Esta
aproximacao de Fresnel nada mais é do que uma aplicagéao particular da aproximagao
paraxial mais geral. Em Optica geométrica, um feixe de luz é representado através de
raios de luz e é extremamente Util no estudo de formacao de imagens por exemplo [47],
sendo que 0s raios cuja propagacao formam pequenos angulos com o eixo optico de
propagacao sao chamados de raios paraxiais e satisfazem a expressao (2.32). Deste
modo, pode-se dizer que as aproximacgdes paraxial e de Fresnel sdo essencialmente
as mesmas. A aproximacgao paraxial pode ser estendida para a dptica ondulatéria no
caso em que as normais da frente de onda sao raios paraxiais, como ilustrado na
Figura 7.

Frentes de onda

Raios
normais

Figura 7 — A frente de onda e as normais de uma onda paraxial no plano x — z.

Na éptica ondulatéria, uma onda 6ptica no vacuo na posicao r = (x,y,z) é
descrita por uma funcao E(r, t) que satisfaz a equacao de onda de Maxwell,

_ 1 2%E(r, 1)

V2Er,t
(r. ) c2 ot

=0, (2.45)
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onde V2 = 02/0x2 + 02/0y? + 92/022 & o operador de Laplace e ¢ = 1/(ug¢p) & a veloci-
dade da luz. Uma solucao possivel desta equacao é a funcao de onda monocromatica

E(r, ) = e(r)e”'®!, (2.46)

sendo ¢(r) a amplitude complexa da onda e e /®! um fator de fase temporal com
frequéncia angular w, o que reduz a equacao de onda a equagao de Helmholtz,

V2e(r) + k?e(r) = 0, (2.47)

onde k = w/c é o mddulo do vetor de onda. Qualquer amplitude complexa que satisfagca
a equacao de Helmholtz é entdo uma solugao da equacgao de onda.

A equacao de Helmholtz, Eq. (2.47), descreve a propagagao de ondas mono-
cromaticas e é o ponto de partida para a analise dos feixes de luz laser utilizados em
laboratorio. A amplitude complexa ¢(r) apresenta uma variagcao espacial que pode ser
separada pela parte transversal (x, y) e longitudinal z, o que possibilita estudar os
efeitos de difracao ao longo de sua propagacao. Ha varias solucdes para a equacao de
Helmholtz, que irdo depender das condigbes do contorno do sistema. As solucdes da
equacao de Helmholtz sdo chamadas de modos da luz, que podem ser separadas em
modos espaciais e modos temporais. Nesta tese iremos trabalhar apenas com modos
espaciais no espaco livre, e algumas destas solucdes sao representadas pelos feixes
opticos Gaussianos, Hermite-Gauss, Laguerre-Gauss e modo Vetorial.

Aqui, estamos interessados no estudo de feixes de luz laser e feixes paraxiais
emitidos pela conversao paramétrica. Uma maneira de se construir uma onda paraxial
€ partir da propagacao de uma onda plana na dire¢ao z, cujo perfil transversal varia
lentamente com z. Desta maneira, podemos reescrever a amplitude complexa como
e(r) = U(r)e=*2, onde U(r) é a amplitude complexa que "modula"a onda, também
chamada de funcao envelope. Substituindo ¢(r) em (2.47), obtemos:
ou(r)

0z
com V = 0/0x + 0/0y + 0/0z. A variagcado de U(r) em relacao a posicdo z devem ser
lenta dentro do intervalo do comprimento de onda A = 27t/k, de maneira que a onda
mantenha, aproximadamente, a sua natureza de onda plana. A suposicao de que U(r)
varia lentamente com z, significa que a variagdo AU(r) dentro da distancia Az = A é
muito menor do que o proprio U(r),

U U
AU= Az~ A< U, (2.49)

V2U(r) - 2ik =0, (2.48)

que implica em

= ?U, (2.50)
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Deste modo, a derivada 0U/0z também varia lentamente dentro da distancia A, logo,
tomando a segunda derivada em z

2U _ K ou
022 271 0z

22U k\2
2 < <2n> U. (2.51)

Deste modo, substituindo (2.50) e (2.51) em (2.48) e desprezando o termo 92 U/dz2

em comparacao com koU/0z, obtém-se entdo a equacao paraxial de Helmholtz,

ou(r)
0z

vaU(r)-2ik =0, (2.52)
onde V2 = 92/3x2 + 32/0y? ¢ o laplaciano transverso. Uma curiosidade em relag&o a
esta equacéao é de que diversos autores ja demonstraram que a equagéao paraxial de
Helmholtz é andloga a equacao de Schrédinger na mecanica quantica.

A solucao mais simples desta equacédo, em coordenadas cartesianas, € a de
uma onda paraboloidal, que € uma aproximagao paraxial de uma onda esférica. Desta
solugéo, se trocarmos a coordenada z por z + izy, onde zp € uma constante real, obte-
mos a solugao de um modo Gaussiano, que € uma das mais interessantes solucdes
da equacao paraxial de Helmholtz por ser o perfil da grande maioria dos lasers uti-
lizados em experimentos de dptica nos laboratérios. Sua distribuicdo de intensidade
em qualquer plano transversal em torno do seu eixo de propagagédo é uma fungao
gaussiana circularmente simétrica, centrada sob seu eixo. Uma caracteristica deste
modo é de que suas frentes de onda sao aproximadamente planas préximo a cintura
do feixe, e vao se curvando gradualmente a medida que se distanciam da cintura e
se tornam esféricas a uma grande distancia, como pode ser observado na Figura 7.
Outra solugao que nao exibe distribuicdo de intensidade gaussiana mas compartilha
a mesma natureza paraboloidal da frente de onda s&o os modos Hermite-Gaussianos.
Estes feixes sdo parametrizados por (m, n), cuja ordem é dada por N = m+ n, e séo re-
presentados por HGmn. Um feixe de ordem zero, HGpg, se reduz a um feixe Gaussiano.
Os feixes de Hermite-Gauss formam um conjunto completo de solugdes da equacao
paraxial de Helmholtz. Deste modo, qualquer outra solugao pode ser escrita em termos
de uma superposicao destes feixes. Outra familia de modos que também formam um
conjunto completo de solugdes da equacgao paraxial sdo os feixes de Laguerre-Gauss,
cuja solucao é obtida escrevendo a Eq. (2.52) em coordenadas cilindricas (p, ¢, z). Es-
tes feixes s&o parametrizados pelos numeros (/, p), cuja ordem é dada por N = 2p + |/|.
Sao denominados LGy, sendo que a menor ordem LGoo também se reduz a um feixe
Gaussiano. A intensidade dos feixes Laguerre-Gaussianos apresenta simetria circular.
Para | # 0, o feixe possui intensidade nula préximo ao eixo de propagagao, possuindo
entdo um perfil de intensidade com um formato de "rosquinha". Além disso, a sua fase
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possui uma dependéncia no angulo azimutal ¢ de tal maneira que sua frente de onda
possui um formato eliptico conforme se propaga no eixo z. Estas sdo caracteristicas
de feixes de luz que carregam momento angular orbital, que os tornam um feixe de
grande interesse fisico, como veremos mais a frente. Na Figura 8 podemos ver o perfil
de intensidade destas familias de modos.

Laguerre-Gauss Hermite-Gauss
(Lp) (m,n)

3,0
_\V
1,0
1,1 .
0,1

1,1 ‘\v

Modo de 3
ordem N

Figura 8 — Modos de Laguerre-Gauss e Hermite-Gauss de ordem 0 até ordem 3.

2.2.1 Modos da Luz com Momento Angular Orbital e Momento Angular de Spin

Ja é bem conhecido pela teoria eletromagnética de Maxwell que radiagao car-
rega tanto energia quanto momento. Para qualquer tipo de interagéo entre radiagao e
matéria, € inevitavel que a interacdo seja acompanhada por uma variagdo no momento.
Isso geralmente traz consequéncias mecanicas relacionadas a pressao de radiacao,
que possuem aplicagdes como pingas Opticas por exemplo, topico vencedor do Pré-
mio Nobel de Fisica de 2018 por explorar a aplicacao de feixes 6pticos em sistemas
biol6gicos [48, 49].

Um feixe de luz, como um feixe de luz laser, pode possuir uma estrutura rotaci-
onal "escondida", invisivel a olho nu. Esta estrutura é rotacionada devido a natureza
da onda eletromagnética da luz composta por duas distintas contribuicées, uma de
spin e outra orbital. O spin é associado com a rotacdo dos campos elétrico e magné-
tico oscilando na onda éptica, como por exemplo, a polarizagéo circular da luz. Ja a
contribuigéo orbital esta relacionada com a estrutura espacial do feixe de luz, ou seja,
ocorre em ondas de luz que possuem uma frente de onda no formato eliptico e um
vortice dptico localizado no eixo de propagacao do feixe. Mais especificamente, luz
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com momento angular contendo polarizacao circular possui momento angular de spin
(MAS), enquanto o associado com a frente de onda em formato espiral € chamado
de momento angular orbital (MAO). Em uma pinga 6ptica por exemplo, uma particula
aprisionada pode ser rotacionada pela transferéncia de MAS de um feixe de luz circular-
mente polarizado, rotacionando a particula em torno do seu proprio centro, enquanto
que a luz com MAO gerara uma rotagao da particula ao redor do eixo do feixe [50],
como ilustrado na Figura 9. Em outras palavras, a luz exerce uma forga rotacional a

Figura 9 — llustragédo da transferéncia de momento angular em uma pinga 6ptica. Um
objeto aprisionado pode ser rotacionado tanto pela transferéncia de MAS
por uma luz circularmente polarizada (esquerda) quanto pela transferéncia
de MAO por um feixe de Laguerre-Gauss de ordem superior. Figura retirada
de [50].

partir da pressao da radiacdo, mostrando que a luz carrega momento angular e pode
transferir o momento angular para a particula.

Um modo helicoidal da luz com MAO é um campo éptico cuja evolugao de sua
fase azimutal ao longo do eixo de propagacao z tem a forma exp(il$), onde ¢ é o
angulo azimutal, / € um numero inteiro denominado de carga topologica do feixe e que
carrega um momento angular orbital de /h por féton, que é proporcional ao numero
de hélices que constituem a frente de onda. A frente de onda de um feixe de modo
helicoidal com carga / é constituida de |/| vértices girando juntos de tal forma que
o sentido que o feixe gira é dado pelo sinal de /, resultando em uma singularidade
topolégica (vortice 6ptico) ao longo do eixo de propagacdo. Em contraste, quando
| = 0, sua distribuicdo de intensidade € maxima no centro de propagacao do feixe
e possui uma unica fase frontal. Na Figura 10 temos a evolug¢ao da frente de onda,
o perfil de intensidade e de fase de feixescom / = 0,/ =1 e |/ = 3, onde a fase
varia de 2mt para /| = 1 e de 6m para / = 3. Adicionalmente, os modos polarizados
circularmente carregam MAS de +h por féton, dependendo do sentido da polarizacao.
Quando um feixe com frente de onda helicoidal também ¢é polarizado circularmente,
entdo seu momento angular tem contribuicées tanto da componente orbital quanto
de spin, possuindo um momento angular total de (/ + 1)h por féton [52]. Estes feixes
tém sido utilizados em diversas aplicagdes tais como armadilhas o6pticas [53, 54] onde
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Perfil de Intensidade Fase Frontal
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Figura 10 — Frente de onda, perfil de intensidade e perfil de fase de um modo Gaussi-
ano e dois feixes com MAO com carga / = +1 e | = +3. Na primeira coluna
podemos observar que 0 modulo da carga topolégica é proporcional ao
namero de hélices que compdem a frente de onda. Figura adaptada de
[51].
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o momento angular é uma ferramenta de manipulacdo muito util para girar o objeto
armadilhado, assim como controlar sua orientag@o, e também tem sido amplamente
estudados em comunicacao quantica e implementacao de algoritmos quanticos.

Até entdo, apenas foram apresentadas algumas das caracteristicas dos feixes
que possuem momento angular de spin e orbital. Vamos agora verificar como a caracte-
rizacdo da polarizagao pode nos fornecer algumas ideias em relagéo as propriedades
destes feixes. Um feixe de luz polarizado a 45°, polarizagao diagonal, pode ser gerado
a partir de uma combinacao coerente de outros dois feixes com polarizagdes lineares
ortogonais entre si horizontal e vertical. A partir desse feixe, com o auxilio de alguma
placa de onda birrefringente, podemos controlar a fase relativa entre as duas compo-
nentes ortogonais de polarizagdo, adicionando um atraso de fase entre elas. A adicao
de uma diferenca de fase de 7/2, através de uma placa de quarto de onda (QWP -
quarter wave plate), entre as componentes de polarizacao horizontal e vertical, ira
transformar a polarizacao linear diagonal para um estado de polarizagao circular. Ao
adicionar novamente mais um atraso de fase de 7/2, a polarizagao circular passara a
ser linear anti-diagonal. Repetindo o processo, obtém-se novamente uma polarizagéo
circular, mas com o sentido de rotacao invertido, conforme indicado na Figura 11 (a).

Interessantemente, essa caracteristica também é observada em relacao aos
modos Hermite-Gaussianos e Laguerre-Gaussianos, ilustrada na Figura 11 (b). Um
modo de HG;( orientado a 45° pode ser gerado a partir da combinagao coerente de
dois modos ortogonais HGyp e HGy1. De maneira analoga, a adicdo de um atraso de
fase de 7/2 entre estes dois modos transformara o modo HG;y a 45° em um modo
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Figura 11 — Decomposicao de (a) alguns estados de polarizagdo em termo dos estados
lineares ortogonais de polarizagéo e (b) alguns modos de primeira ordem
em termos dos modos ortogonais de Hermite-Gauss Hyp, onde as cores
preta e cinza indicam a fase relativa entre as componentes. Em cada linha,
h& uma adicao de fase de 7/2 entre as componentes em relagéo a linha
anterior, evidenciando uma analogia direta entre os estados de polarizacéo
e 0s modos de primeira ordem.

LGy - Outra fase adicional de /2 resultard no modo HG;o a —45° e mais uma adigéo
de fase 7/2 ira gerar um modo LG_1g, Ou seja, ira reverter o sentido de rotacdo de
LG e o sinal de /. Essa analogia direta entre os estados de polarizagéo e os modos
de primeira ordem seréao fundamentais para a constru¢ao de esfera de Poincaré para
0s modos de primeira ordem, como veremos nas proximas segoes.

2.2.2 Feixes de Vortices Vetoriais

A polarizacao é uma propriedade muito importante da luz, e é um grau de
liberdade que tem sido investigado ha muito tempo, propiciando o desenvolvimento
de dispositivos e sistemas épticos. Entretanto, até recentemente a grande maioria
destes trabalhos lidavam com um Unico estado de polarizagdo em torno da distribuicao
transversal de um feixe de luz, como por exemplo as polarizacdes lineares, circulares
e elipticas, onde nestes casos, o0 estado de polarizagdo ndo dependia da localizagéo
espacial do feixe ao longo de seu corte transversal.

No topico anterior vimos que os modos espaciais de Laguerre-Gauss sao solu-
cOes da equacao paraxial de Helmholtz. Porém, estes modos apresentam um estado
de polarizagao que é espacialmente homogéneo, o que significa dizer que a polariza-
cao em todo ponto de seu plano transversal € a mesma. Outra possivel solu¢ao da
equacao paraxial de Helmholtz sdo os chamados feixes vetoriais de vértices cilindricos
(VVC). Estes feixes vetoriais, também chamados de feixes estruturados, sdo modos
de luz laser com o adicional de uma modulagéo de polarizagdo em torno do seu perfil
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espacial transversal, ou melhor, possuem um estado de polarizacédo anisotrépico que
nao é espacialmente homogéneo no plano transversal. Estes feixes tem gerado grande
interesse recentemente pois podem gerar beneficios cruciais em importantes aplica-
cbes, como por exemplo no aumento das taxas de transmissdo em comunicacdes
classicas e quéanticas no espago livre, bem como em fibras oOpticas.

Embora a solugédo dos feixes vetoriais surja naturalmente da equagéao vetorial
de Helmholtz, elas geralmente séo representadas a partir de uma superposicao de
campos escalares ortogonais com estados de polarizacao ortogonais [32],

U(r) = y1up(r)e ™eg +vou (r)e'*ey, (2.53)

onde em coordenadas cilindricas r = (p, ¢, 2), sendo r e ¢ as coordenadas do plano
transversal a diregéo de propagacgéo z, « € um fator de fase e y; € o peso de cada
contribuicdo. Os vetores unitarios eg e e, representam as polarizagbes circulares
direita e esquerda respectivamente, com suas respectivas amplitudes ug(r) e u;(r).
Esta Eqg. (2.53) nos mostra uma importante caracteristica dos feixes VVC. Apesar do
grau de liberdade de polarizacao estar restrito a um espaco bi-dimensional (direita e
esquerda), o grau de liberdade espacial forma um espaco infinito, uma vez que ha
infinitas possibilidades de combinac¢des dos modos de polarizagdo com infinitos modos
espaciais. Entretanto, neste trabalho, vamos restringir a geragao dos feixes vetoriais
na base dos modos de LG com momento radial nulo LGjq, tal que

ug(r) = LGig(p, &, 2) = Uy (p, 2)e™"® (2.54)
ug(r) = LG_o(p, &, 2) = Uy (p, 2)€"?, (2.55)

onde Uy (r) € a amplitude complexa do perfil transversal modo de Laguerre-Gauss com
ordem radial p = 0 e ordem azimutal |/|, desconsiderando o termo exponencial etild,
Uma vez que o acoplamento dos feixes envolvidos na CPDE e CPDStim no cristal se
da na base de polarizagao linear horizontal e vertical, podemos reescrever a Eq. (2.53)
como

U(r) = Up(r) (v167/04+% (ex + iey) + 2614+ (ex ~ ey) ) . (2.56)

Esta equacao nos mostra que um modo vetorial pode ser dado pela soma coerente de
modos de LG com cargas topoldgicas positiva e negativa, cujos pesos de cada contri-
buicdo é representado pelas constantes y;. No caso em que essas contribuicées sao
iguais, y4 = v, 0 modo vetorial resultante devera entdo possuir um carga topoldgica
efetiva nula. Para este caso, essa equacao pode ser reescrita como:

U(r) = 2Uy(r) [cos(ld + x)ex + sen(ld + x)ey] , (2.57)

sendo que estes feixes podem ser gerados em laboratério com o auxilio de uma
placa de onda vetorial, onde o angulo « é o angulo entre a polarizacao linear do
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feixe de entrada e o eixo rapido principal da placa vetorial, e ex e ey s&o os vetores
unitarios cartesianos associados a polarizagao horizontal e vertical respectivamente. A
Eqg. (2.57) nos possibilita uma descri¢gdo analitica do perfil transversal de intensidade
(IUJ?) e de polarizacdo (U). Para | = 0 temos um feixe gaussiano com polarizagdo
linear. Na Figura 12 podemos ver quatro modos vetoriais para diferentes combinacdes
de | = +1 e « = {0, 7/2}, onde os dois primeiros sdo conhecidos como feixes radial
e azimutal respectivamente, e os outros dois sdo chamados de feixes hibridos. Vale

(b) (d)

Figura 12 — Feixes vetoriais com diferentes combinacdes de (/, ). (a) radial (/ =1, x =
0), (b) azimutal (/ = 1, x = 7/2), (c) e (d) com polariza¢des hibridas, sendo
(I=—1,a=0) e (I =1, x = 7/2) respectivamente.

ressaltar que estes modos possuem carga topoldgica efetiva igual a zero, que pode ser
verificado pelas suas distribuicdes de polarizagéo lineares. Os modos com y1 = 0 ou
Yo = 0, irdo apresentar polarizag¢des circulares a direita e a esquerda, respectivamente,
em todo seu perfil transversal.

2.3 ESFERA DE POINCARE

2.3.1 Modo de Polarizagdo do Féton

A polarizacao dos fétons é um grau de liberdade que ganhou bastante espaco
experimental devido a grande variabilidade de elementos dpticos de alta eficiéncia para
0 seu controle. Isso possibilitou que muitos dos trabalhos marcantes no desenvolvi-
mento da éptica quantica utilizassem o grau de liberdade de polarizacao para codificar
o estado quantico da luz. Diferentemente de um bit classico que assume dois distintos
estados 0 ou 1, o grau de liberdade de polarizagdo pode ser utilizado para descrever
bits quanticos, ou qubits, que é a unidade fundamental da informagao quéantica. Um
qubit, que é um estado quantico de dois niveis, ndo ira assumir apenas um dos es-
tados distintos 0 ou 1, mas sim uma superposi¢ao balanceada entre os dois estados
ortogonais, como por exemplo,

) =a[0) +B[1), (2.58)

com amplitudes de probabilidade « e B tais que |«|? + |B|° = 1. Geralmente, os esta-
dos de spin s&o os exemplos mais comuns e explorados para realizar computacao e
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comunicacao quantica. Para os fétons, os estados de spin podem corresponder aos
estados de polarizagdes circulares a direita |R) e esquerda |L), por exemplo.
Seja um estado puro de polarizagédo na base {|R) , |L)} descrito por

10, ) = cos(6/2) |R) + e'Psen(6/2) |L) (2.59)

onde o parametro ¢ varia de 0 a 27t e esta relacionado com a diferenca de fase en-
tre os dois estados de polarizagédo, enquanto 6 define o peso de cada contribuig&o.
Através da manipulagdo dos parametros 6 e ¢, € possivel construir estados de po-
larizacao arbitrarios. Por exemplo, nos casos em que 6 = 0 e 6 = 7, 0 estado |6, ¢)
corresponderd aos auto-estados de polarizacédo |R) e |L) respectivamente. J4, para
0 = 71/2 fixo com os diferentes valoresde ¢ =0, ¢ = W2, b = me ¢ = 3/4 0 es-
tado |06, ¢) correspondera respectivamente aos estados horizontal, diagonal, vertical
e anti-diagonal, respectivamente. Como cos(6/2) e ei¢sen(6/2) sdo as amplitudes de
probabilidade do estado |0, ¢) estar num estado de polarizag¢éo circular a direita ou a
esquerda, respectivamente, temos que

1(0, $10, d) |° = cos?(6/2) + sen?(6/2) = 1, (2.60)

pois a soma das probabilidades do estado estar em um de seus autoestados deve ser
igual a 1, uma vez que ele tem que estar em um de seus autoestados. Esta equacgao
representa a equacao de um circulo com raio igual a 1, onde o parametro 0 indica
a posi¢ao no circulo, conforme indicado na Figura 13 (a). Vamos olhar agora para
termo correspondente a fase e'®. Esta equagado representa uma funcdo oscilatoria
em ¢, podendo ser limitada ao intervalo [0, 27t]. Uma representacao grafica no plano
complexo desta func¢ao oscilatéria nos mostra que o angulo ¢ mapeia a posigéo angular
em um circulo unitario, como mostra a Figura 13 (b) para o caso balanceado com
0 = n/2. Deste modo, vimos que o estado quéntico |0, ¢) pode ser representada em
dois circulos parametrizados pelos angulo 0 e ¢, sendo que o primeiro esta relacionado
a variacdo de amplitude e o outro a fase relativa entre os estados ortogonais |R)
e |L). Porém, uma representacao mais intuitiva que consegue abranger estas duas
representacdes em uma so é a de que o estado representado pela Eq. (2.59) pode ser
representada por um ponto em uma esfera, denominada de esfera de Poincaré. Ela
€ um analogo a esfera de Bloch [55] que representa o estado quéantico de um qubit.
Deste modo, o estado de polarizagédo de um féton parametrizado por um conjunto de
coordenadas (0, ¢) pode ser mapeado em um ponto de uma esfera, como indicado na
Figura 13 (c).

A representacao na esfera de Poincaré foi formulada em 1892 pelo fisico fran-
cés Henri Poincaré [56] e consiste numa representacao geométrica dos estados de
polarizacdo e suas evolucdes através de polarizadores € meios birrefringentes. Um
ponto arbitrario na superficie da esfera de Poincaré de raio unitario € determinado pela
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(a) (b) (©

Figura 13 — Representacgéao intuitiva da esfera de Poincaré. Em (a) e (b) temos o con-
trole dos parametros de amplitude 6 e de fase ¢, respectivamente, em
circulos unitarios. Em (c) temos a esfera de Poincaré, onde o controle
de amplitude e fase simultaneamente permite a descricdo do estado de
polarizagédo geral da Eq. (2.59) em uma esfera unitaria.

sua longitude (21) e latitude (2x), onde —180° < 21 < 180° e —90° < 2 < 90°.
Essa representacao é baseada na forma mais geral de polarizagéo da luz, através da
elipse de polarizagdo. Uma onda plana monocromatica de frequéncia w propagando
na direcao z, tem seu campo elétrico no plano x — y descrito por

E(z,t) = Re {Ae’w(f—2/0>} , (2.61)

onde o envelope complexo A = Axx + Ayy é um vetor com componentes complexas
Ax = axexp(idpx) e Ay = ayexp(idy), e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Deste modo,
as componentes horizontal e vertical do campo elétrico sdo fungdes perioddicas que
oscilam no plano x—y. Conforme o campo se propaga, o vetor do campo elétrico segue
uma trajetdria helicoidal, repetindo periodicamente esse movimento a cada distancia
percorrida correspondente ao seu comprimento de onda A, formando uma elipse. O
estado de polarizacdo é entdo definido pela orientacao e pelo formato da elipse de
polarizagao, caracterizado pelos dois angulos conforme indicado na Figura 14 (a), onde
1 determina a direcdo do eixo maior da elipse e x determina a sua elipticidade, pela
razao entre o eixo menor e 0 eixo maior b/a. Se b/a = 0, por exemplo, temos os estados
linearmente polarizados. Ambos os angulos dependem da razao entre amplitudes das
componentes do campo r e da diferenca de fase ¢, através das relagbes [47]

fg(2v) = 3 frrz coso, r= Zi, (2.62)
2r

sen(2x) = T2 send, ¢ = by —bx. (2.63)
+r

Ou seja, um feixe de luz cujo estado de polarizagao é representado por um ponto na
superficie da esfera de Poincaré na posigcéo (0 = 90°-2x, ¢ = 21»), em coordenadas es-
féricas, tera seu estado de polarizagéo definido pelos angulos x e 1V, conforme ilustrado
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Figura 14 — (a) Elipse de polarizacdo. (b) A elipticidade e a orientagdo da elipse de
polarizacao sdo geometricamente representadas em um ponto na esfera
de Poincaré. (c) Pontos na esfera representando os estados linearmente
polarizados (LP) a diferentes angulos em relagéo ao eixo x, bem como os
estados circularmente polarizados a direita (R) e a esquerda (L). Figura
adaptada de [47].

nas Figuras 14 (b) e (c). Os pontos na linha do equador (x = 0°) descrevem estados de
polarizagdes lineares, sendo que em 2 = 0° e 21 = 180° temos os estados horizontal
e vertical respectivamente, e para 21 = +90° diagonal e anti-diagonal, respectiva-
mente. Os polos norte e sul (2x = £90°) representam as polarizagdes circulares a
direita e esquerda respectivamente. Todos os outros pontos da esfera representam
estados de polarizagdes elipticas.

Dado os angulos (0, ¢) de um estado definido pela Eq. (2.59), podemos entao
definir o estado de polarizagédo da luz, porém apenas estes parametros nao nos forne-
cem informagdes sobre a sua intensidade. Para isso, vamos utilizar outra representacéao
para definir um ponto na esfera a partir do vetor de Stokes S = (So, 51, So, 83)T, onde
S; sdo os parametros de Stokes tais que S2 = 812 + Sg + Sg. Esta equacéo representa
a equacdo de uma esfera de raio Sy e coordenadas (Sq, Sp, S3). O primeiro parametro
esta relacionado com a intensidade total da luz, Sp = Iy = a)2(+a}2,, que sera normalizada
para Sy = 1, enquanto outros trés sdo as coordenadas cartesianas da esfera, sendo

S1 = cos(2x)cos(2) (2.64)
Sy = cos(2x)sen(21) (2.65)
Sz = sen(2y). (2.66)

Podemos entdo desenhar uma esfera de Poincaré tendo os parametros de Stokes
como coordenadas, como ilustrado na Fig 15. Utilizando as Egs. (2.62) e (2.63), os
parametros de Stokes tomam a seguinte forma:

So = a&+as=|A?+|A (2.67)

Si = &—a5 = AP - A/ (2.68)
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S3

Figura 15 — Esfera de Poincaré para os modos de polarizagao.
S, = 2axaycosd = 2Re{A Ay} (2.69)

S3 = 2axaysend = 2Im{A Ay}. (2.70)

Podemos ainda calcular o grau de polarizagao, que € dado pela norma de S

p=1/S2+55+85%, (2.71)

sendo p = 1 0 grau de polarizagcdo maximo correspondente a estados puros de pola-
rizagao, como por exemplo o estado da Eq. (2.59). Estados com 0 < p < 1 s&o ditos
estados parcialmente polarizados e ficam localizados no interior da esfera de Poincaré.
Para o estado da Eq. (2.59), utilizando as Egs. (2.67) - (2.70), o vetor de Stokes sera:

—

S =(1,cos6,senb cos b, senbd senod). (2.72)

Entretando, devido as configuracées experimentais usualmente utilizadas em
laboratérios, € comum escrever o estado de polarizacao dos feixes de laser nas bases
das polarizagdes lineares horizontal |H) e vertical | V), pois € a base que descreve o
acoplamento da luz com o cristal no processo da conversao paramétrica descendente.
Deste modo, um feixe de luz cujo estado de polarizacao € representado por

19, @) = cos(9/2) |H) + '?sen(9/2) | V), (2.73)

também podera ser representado na esfera de Poincaré. Porém, para o estado de pola-
rizacao descrito pela Eq. (2.59), 6 e ¢ sao utilizados para descrever, em coordenadas
esféricas, os angulos polar e azimutal da esfera com a polarizagéo na base |R) e |L),
assim como os angulos 9 e ¢ descrevem os angulos polar e azimutal da esfera com
polarizagao na base |H) e | V), como pode ser visto na Figura 16. Deste modo, o vetor
de Stokes para o estado da Eq. (2.73) pode ser escrito como:

1 1
= 0
3. cosv _ senbcosd (2.74)
sendcoso sendsend

semyseng coso
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Figura 16 — Esfera de Poincaré para os estados de polarizacao descritos nas bases:
(@) |H) e |V); (b) |R) e|L).

2.3.2 Caracterizacao do Estado de Polarizagcéo

Vimos portanto que o estado de polarizacao da luz pode ser representada geo-
metricamente em uma esfera unitéria a partir dos parametros de Stokes. Mas, como
determinar os parametros de Stokes de um feixe de luz em laboratério? A resposta é
interessantemente simples. Os parametros de Stokes de um feixe de luz polarizado
podem ser diretamente obtidos a partir de uma tomografia de polarizacdo completa,
também chamadas de medidas projetivas. Essas medidas consistem em medir a inten-
sidade das componentes da luz nas polariza¢des lineares horizontal (H), vertical (V),
diagonal (D) e anti-diagonal (A), e nas polariza¢ées circulares direita (R) e esquerda
(L), a partir do feixe transmitido por polarizadores no caminho do feixe, mais especifi-
camente por uma placa de quarto de onda (QWP - quarter-wave plate), uma placa de
meia onda (HWP - half-wave plate), um divisor de feixes polarizado (PBS - polarizing
beam splitter) e um contador de fotons, respectivamente, como indicado na Figura
17, sendo que essas placas adicionam um atraso de fase entre as componentes do
campo elétrico de /2 e 7 respectivamente, e por isso também sao denominadas de
retardadores de onda. Deste modo, os parametros de Stokes podem ser escritos como

QWP PBS

HWP Contador de Fotons

Figura 17 — Representacao do aparato experimental de tomografia de polarizacao para
construcao dos parametros de Stokes. O feixe a ser analisado passa por
uma placa de quarto de onda (QWP), uma placa de meia onda (HWP) e
um divisor de feixes de polarizacdo (PBS) antes de ser detectador pelo
contador de fotons.
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[57]:
So=ly+ly=Ip+ia=Ig+1 (2.75)
Sy = ;Z : ;5 (2.76)
S, = ;g : ;2 (2.77)
Sy = ;Z: ;i (2.78)

onde Iy = | (|- h) |? é aintensidade resultante ap6s a projecdo do estado [p) no estado
de polarizagdo |«) e os parametros de Stokes obedecem a relagéo S5 = S% + S5 + S5
Com a intensidade normalizada para 1 (Sp = 1), o vetor S = (S1, So, 83)T é suficiente
para caracterizar o estado de polarizacao.

As placas de onda sdo componentes épticos transparentes construidos a partir
de um material anisotropico cujo indice de refracdo depende da diregdo do campo
elétrico, propriedade conhecida como birrefringéncia. A diferenca no indice de refracéo
entre os eixos rapido e lento introduzem uma diferenca de fase ¢ para as componentes
de polarizacdo ao longo destes eixos. Ao incidir um feixe de luz sobre um retardador
de fase nas bases |H) e | V), se o eixo rapido do retardador de onda estiver na posi¢ao
paralela ao eixo definido pela polarizacao horizontal, entao a operacao realizada por
ele sera matematicamente descrita por

P(¢) = (; e?¢> : (2.79)

Porém, estes materiais geralmente sdo montados em bases giratérias permitindo variar

a orientacao de seus eixos. Caso 0 eixo rapido do retardador forme um angulo 6 em
relag@o ao eixo horizontal, ele deve ser transformado pela matriz de rotacao [47]

0 0
R(0) = <cos sen ) , (2.80)
—send coso

e assim o efeito de um retardador de fase ¢ que forma um angulo 6 com o eixo
horizontal no caminho de um feixe é dado por

cos?0 + elbsen?0 ) (1 - e’d’) sen(20)
T(6,0) = REO)P(6)RE) = 3 (1 - e’¢> sen(20) sen?0 + elPcos?0 | (81)

Deste modo, a Eq. (2.81) nos permite escrever a operacao realizada pelas placas de
quarto de onda (¢ = 7) e meia onda (¢ = 7):

cos?0q +isen®0q  3(1-i)sen(20) ) 2.62)

T, 0q) =
awr(0Q) ( %(1 —i)sen(20q) 39”290 + iCOSZGQ
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(2.83)

Towp(O1) = (cos(ZeH) sen(2e,_,)> .

sen(20y) —cos(20y)

Conforme ilustrado na Figura 17, o préximo componente 6ptico € um divisor
de feixe polarizado (PBS - polarizing beam splitter). Sua agao pode ser resumida na
transmissdo da componente horizontal |H) e na reflexdo da componente vertical | V).
Entretanto, nosso aparato experimental utiliza apenas o feixe transmitido, de modo que
a contribuigdo do feixe que chega no detector possui polarizagao horizontal. Assim,
dependendo das orientagbes 0, da placa de quarto de onda e da orientagdo 0y
da placa de meia onda, podemos realizar medidas projetivas de qualquer base de
polarizacdo. Deste modo, um feixe com estado de polarizacao arbitraria |¢(eo, 0 H)>
que se propaga por esta combinacao de sistemas épticos pode ser determinada pela
relacao:

W(00. 01)) = Thup(00) T 0n) [H), (2.84)

onde os operadores T&WP(GQ) e TLWP(GH) sao os hermitianos conjugado de (2.82) e
(2.83) respectivamente, pois o estado \11)(60, 6,.,)> pode ser visto como o estado |H)
propagado no sentido inverso do aparato experimental. Para encontrar as combinagdes
dos angulos 65 e 64 com o intuito de projetar o estado de polariza¢éo arbitrario
\q)(eo, 0y)) nas bases |H), |V), |D), |A), |R) e |L), devemos escrever os estados
\11)(90, 0y)) e |H) da Eq. (2.84) no formalismo matricial a partir do vetor de Jones
J = (Ax Ay)T, onde Ax e Ay s@o as componentes x e y da amplitude complexa do
vetor campo elétrico. Neste formalismo matricial, temos que:

|H) — (;) V) — <(1)> (2.85)

D)~ s (1) A) = 75 (_11> (2.86)
1 1
IR) — % (-/) L) — % (:) . (2.87)

Deste modo, as orientacdo das placas de onda para a realizacao da tomografia de
polarizacao e entao a obtencao dos parametros de Stokes séo indicados na Tabela 1:

2.3.3 Modo Espacial do Foton

Os feixes da luz com momento angular de spin, associados ao seu estado de
polarizagao, e os feixes com momento angular orbital, associados a sua estrutura de
fase azimutal, possuem algumas caracteristicas que se assemelham e que entdo nos
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Projegbes: |H) |V) |D) |A) |R) |L)
QwP 0 0 w4 w4 O 0
HWP 0 n4 mn/8 -n/8 m/8 -—m/8

Tabela 1 — Orientagbes das placas de quarto de onda e meia onda para projecao em
suas respectivas bases.

permitem a realizar analogias entre elas. Na sec¢ao anterior, vimos como os estados
de polarizagdo da luz podem ser representadas em uma esfera unitaria para as po-
larizacdes lineares, circulares e elipticas. Diante deste cenario, vamos analisar como
relacionar estas caracteristicas com as de um feixe de luz com momento angular orbital,
tal como um feixe de Laguerre-Gauss (LG), a partir do seu perfil de transversal.

Vimos que uma placa de quarto de onda transforma um feixe de luz com po-
larizacao linear em circular, e uma placa de meia onda inverte o sentido de rotacao
de um feixe com polarizagéo circular. Um modo Laguerre-Gaussiano pode ser criado
em laboratério de diversas maneiras, dentre elas através da transmissdo de um modo
de Hermite-Gauss (HG) por um conversor de modos, que consiste num conjunto de
duas lentes cilindricas. Ainda, com o aumento da distancia entre as lentes cilindricas
do conversor de modos, pode-se reverter o sentido do modo LG, conforme indicado
na Figura 18. Ou seja, ha uma analogia direta entre a agdo das placas de onda em
uma luz polarizada com os conversores de modo. Outro método de se gerar um modo
de LG é através da reflexdo de um feixe gaussiano em um modulador espacial de
luz (SLM - spatial light modulator). Este método foi utilizado em nossos experimentos,
entretanto ndo convém apresentar nesta tese sobre como o SLM atua em um feixe de
luz. Mais detalhes podem ser encontrados em [59, 60]. Os modos de HG sao repre-
sentados pelos indices (m, n) que geram modos de LG com indices (/, p), sendo sua
carga topoldgica dada por / = |m—n| e p = min(m—n) o seu numero radial, cuja ordem
dos modos sdo dadas por N =n+m=2p +|l|.

Ainda, temos que os estados de polarizagdes lineares podem ser escritos como
uma superposicao de dois outros estados circularmente polarizados de dire¢cdes opos-
tas, como por exemplo |H) = 1/v2(|R) + L)) e |V) = 1/v/2(|R) — |L)), bem como os
estados de polarizacao circulares podem ser escritos em termos da combinacao de
dois estados de polarizagdes lineares ortogonais entre si, como |R) = 1/v2(|H) —i|V))
e |L) = 1/v/2(|H) + i|V)). Estas relagdes podem ser escritas de tal maneira pois tanto
os estados de polarizacdo |H) e | V) quanto |R) e |L) formam um conjunto completo de
solucdes da equacao paraxial de Helmholtz, e entdo qualquer estado pode ser escrito
como uma combinacao linear destes estados. De maneira analoga, os modos de LG
e HG também formam uma base completa e podemos escrever os modos de LG em
termos de HG e vice-versa (veja na Figura 19). Ou seja, na base LG qualquer estado
normalizado de primeira ordem pode ser escrito como uma superposi¢cao de modos
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Figura 18 — Analogia entre a ag&o de placas de onda em estados de polarizagao com
a acao de conversor de modos em modos espaciais da luz. Figura retirada
de [58].

de Laguerre-Gauss de primeira ordem
G i o ©
e(p) = cosELGJ,(p) +e senéLG_(p), (2.88)

onde o angulo 0 representa a contribuicao de cada modo, ¢ é a fase relativa entre eles
e LG+ sdo os modos de primeira ordem de LG para cargas topologicas de +1.

Com base nessa correspondéncia, Padgett e Curial [61] propuseram um con-
junto de parametros de Stokes e uma representacao equivalente da esfera de Poincaré.
Assim como os estados de polarizacao sao descritos pelos parametros de Stokes pe-
las Egs. (2.75) - (2.78), uma analogia para os modos transversais nos permite escrever
os parametros de Stokes para a nova esfera como:

SO = /HGo + IHGgo = /HG45 + /HG135 = ILG+ + /LG_ (289)



Capitulo 2. Conceitos Fundamentais 56

(b)
= +i =

Figura 19 — Perfis transversais dos feixes de (a) Laguerre-Gauss na base Hermite-
Gauss e (b) HG na base de LG.

S G, = IHGq,

| = (2.90)
G, * IHGs
/HG45 —lng 35
Sy = % TS (2.91)
/HG45 + IHG135
s —1
Sy = LG LG (2.92)

* Tl the
onde /g, diz respeito a intensidade do modo Hermite-Gaussianocom m=1en=0
a um angulo «, enquanto /;g,, € a intensidade do modo Laguerre-Gaussiano com
carga topoldgica | = +1 e p = 0. Também iremos normalizar a intensidade do feixe
para Sy = 1. Escrevendo todas as intensidades como o médulo quadrado da fun¢do
correspondente ao seu modo, e expandindo-as em termos dos modos de Laguerre-
Gauss [62, 63] com / = +1 e p = 0, podemos mostrar que:

S?+85+55=1. (2.93)

Na Figura 20 podemos ver uma comparagao entre a esfera de Poincaré para estados
de polarizagdo de um feixe de luz monocromatico com a representacao equivalente
para 0s modos transversais de primeira ordem. A esfera de Poincaré para polarizagao
foi construida a partir de um estado arbitrario dado pela superposi¢ao entre dois modos
de polarizacao circulares, direita e esquerda. Analogamente, a esfera para os modos
transversais é construida por um estado dado pela superposicao entre modos de LG
orientados para direita e para esquerda, ou ainda, entre os modos de LG com / = 1
e | = —1 respectivamente, representado pela Eq. (2.88). Os angulos 0 e ¢ nessa
equacao representam as coordenadas angulares na superficie da esfera de Poincaré
para os modos transversais. Por conveniéncia, vamos nos referenciar a essa esfera
como esfera dos modos de primeira ordem. Vale ressaltar que superposigdes de LG,
e LG_ geram feixes estruturalmente estaveis, ou modos, de ordem N = 1. Deste modo,
todos os pontos da esfera dos modos transversais de primeira ordem correspondem a
um modo de ordem 1, assim como todo modo de ordem 1 corresponde a um ponto na
esfera.



Capitulo 2. Conceitos Fundamentais 57

S3
M

o

Figura 20 — Equivaléncia entre a esfera de Poincaré para polarizagao e a esfera dos
modos transversais de primeira ordem.
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3 IMAGEM DE ONDA AVANCADA DE KLYSHKO NA CPDSTIM

3.1 INTRODUGCAO

Correlagdes oOpticas oriundas da conversao paramétrica descendente esponta-
nea (CPDE) tem sido amplamente utilizadas para investigar experimentalmente aspec-
tos fundamentais da mecéanica quéantica e para implementar protocolos de informagéao
quantica, uma vez que fortes correlagbes sdo um indicativo de nao-classicalidade. Es-
tas correlagdes podem ser exploradas utilizando diversos graus de liberdade épticos,
e sao medidas em nivel de Unico foton através da detecgao dos pares de fétons da
conversao paramétrica com analisadores de modo e eletrénica de coincidéncia.

A distribuicdo de contagem de coincidéncias C(¢1, $o) em um experimentos de
dois foétons correlacionados, como a propria CPDE, é obtida a partir das proje¢des dos
fétons 1 e 2 nos modos Opticos ¢4 e ¢o. Essa quantidade é proporcional a probabi-
lidade conjunta P(¢$4, $o) de deteccdo deste par de fétons nestes modos. Dentre os
graus de liberdade na qual os fétons da conversao paramétrica descendente podem
exibir correlacdes, os modos transversais sao topicos de grande interesse, como neste
caso em que as correlagdes dos dois fétons abrangem uma ampla gama de modos
espaciais ¢, do.

Embora a estrutura das correlacdes espaciais de dois fétons P(¢d1, ¢o) possa
ser complicada [64, 65, 66], Klyshko desenvolveu um método simples, introduzido em
1988, para descrever essas correlagbes quando considerada uma fonte de CPDE exci-
tada por um féton de bombeamento como uma onda plana [34]. Ao invés de considerar
as deteccbes conjuntas nao-locais que ocorrem em um experimento real de dois f6-
tons, a imagem de onda avangada (IOA) de Klyshko é baseada em um cenario de
preparacao e medicao. Neste cendrio, o evento de detecgcdo em um dos detectores €
substituido por (ou pensado como) um evento de emissao. Entdo, no lugar de detectar
um féton (digamos, féton 1) no modo espacial ¢, a IOA esta efetivamente preparando
um féton com o modo espacial transversal ¢ 1. Este esquema de preparar e medir é
atribuido com a probabilidade condicional Pigp(d2|d1) de se detectar um féton emitido
com o modo espacial ¢ depois de alguma propagacado, dado que ele foi preparado
com o modo espacial ¢1. A IOA de Klyshko € construida de tal forma que a probabi-
lidade de preparacéo e medi¢cdo de um foton Unico é igual a probabilidade conjunta
de detecgao do féton 2 no modo espacial ¢», dado que seu féton parceiro convertido
descendentemente foi detectado no modo ¢1: Pioa(da|d1) = P(1, ¢o). Baseando-se
na preparacao e medicao de uma onda avancada, a IOA pode ser lancada em termos
de um experimento éptico classico na qual as intensidades detectadas de um campo
Optico sao proporcionais as probabilidades conjuntas da CPDE medidas no nivel de
féton dnico.

Em 1994, Belinskii e Klyshko [33] analisaram teoricamente efeitos de difragéo
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e imagem de dois fétons, onde as condi¢des para a formacao da imagem de dois
fétons e difracao foram previstas utilizando configuragéo de Optica classica baseada
na IOA. Essa foi uma interessante demonstracao da utilizacdo da IOA para projetar
experimentos e prever resultados. Imagem e difracao de dois fétons sao efeitos pticos
observados na distribuicdo espacial da detecgéo conjunta dos modos Opticos da con-
versao paramétrica descendente, e dependem das correlagdes dos modos espaciais
entre eles. Estes efeitos de dois fétons foram demonstrados experimentalmente alguns
anos atras em uma variedade de experimentos [67, 68, 69, 70, 71, 44].

Uma caracteristica da IOA é que a onda avangada emitida da posi¢do do detec-
tor 1 € analoga a reversao temporal do campo 1 descendente convertido, implicando
que ele é emitido do detector em direcéo a fonte da CPDE. Entao, "... a onda avan-
cada é efetivamente refletida pelas frentes de onda do feixe de bombeamento dentro
do cristal, por exemplo, o cristal fino funciona como um espelho para a onda avan-
cada..."(Belinskii e Klyshko [33]). Por fim, a onda avancada refletida é propagada da
fonte da CPDE até o detector 2, levando em conta todos os elementos 6pticos no
caminho, como indicado na Figura 21.

(a) Detector (b)

Contagem .
cumpleme:;’t_:ﬁ_i__,_. - deteccdo de intensidade detector do sinal
do complementar atua como uma
fonte de luz
Plano de N
deteccao o \ (
Y .
g V' &

filtro
dptico

cristal

Cristal atua como
um espelho

Bombeamento

Figura 21 — (a) Cenario usual da CPDE e (b) imagem de onda avancada (IOA).

No trabalhos apresentados por Klyshko, o feixe de bombeamento é descrito por
uma onda plana de tal modo que o cristal ndo-linear é simplesmente substituido por
um espelho plano de tamanho transversal infinito. Neste caso, a lei de reflexao em
uma superficie especular é responsavel pelas perfeitas correlagcdes do vetor de onda
transversal entre os pares de fotons criados a partir do foton do feixe de bombeamento
com um vetor de onda bem definido. Esta analise foi estendida no contexto da I0OA para
0 caso em que o feixe de bombeamento possa ser manipulado experimentalmente [70].
Ao passar o feixe de bombeamento por uma lente focalizadora antes do cristal, as
frentes de onda no interior do cristal deixam de ser planas, entdo a aproximacao de
onda plana nao pode ser mais utilizada. Deste modo, as curvaturas da fase do feixe
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de bombeamento levam a um espelho curvo e transversalmente infinito. Através de
medidas de imageamento, eles mostraram que as correlagbes de momento dos fétons
podem ser reconstruidas a partir de um modelo simples padrdo de imageamento com
um espelho esférico no contexto da IOA. Mais recentemente, uma demonstragao ex-
perimental da equivaléncia entre a imagem de dois fotons e a IOA foi realizada usando
um sistema de coincidéncia baseada em camera [72], e um experimento classico de
preparacao e medida foi usado para prever as correlagbes de momento angular orbital
na CPDE [73].

Na grande maioria dos experimentos de CPDE, o feixe de bombeamento é
um feixe Gaussiano de ordem zero bem colimado (ndo varia o tamanho ao se pro-
pagar), que pode ser considerado teoricamente como uma onda plana. Embora esta
aproximacao se revele util para compreender uma enorme variedade de fenémenos,
foram realizados varios experimentos que exploram a estrutura espacial do feixe de
bombeamento. Estes incluem o controle da interferéncia de dois fétons [74, 75, 76,
77, 31, 78], a manipulagcao de correlacbes no momento angular orbital [59, 79, 80], a
criacao de estruturas de vortices épticos [81, 82], a violagdo das desigualdades de
Bell [83], 0 aumento do emaranhamento espacial [66, 84] e a exploracao de corre-
lacbes quanticas de ordens superiores [85, 86]. Entretanto, estes experimentos nao
utilizam o tratamento usual da IOA. Neste trabalho consideramos um experimento de
conversao paramétrica descendente mais geral em que o feixe de bombeamento tem
uma estrutura espacial arbitraria. Mostramos que a distribuigcdo de coincidéncia de dois
fétons pode ser comparada ao resultado da propagacao da onda avancada através de
um elemento éptico com perfil equivalente ao perfil do feixe de bombeamento. Neste
tratamento, o cristal pode ser considerado como um modulador espacial de luz (SLM),
onde tanto a fase quanto a amplitude sdo controladas pelos parametros do feixe de
laser do bombeamento.

Com o intuito de ilustrar estes conceitos citados acima, estudamos a onda
avancgada de Klyshko na CPDStim para um feixe de bombeamento mais geral, diferen-
temente do caso ideal de um feixe de onda plana que havia sido considerado até entéao
no caso espontaneo. De maneira analoga a interpretagéao da IOA na CPDE, o feixe
complementar pode ser interpretado como a projecéo do feixe sinal propagando no
sentido contrario do detector em direcéo ao cristal e sendo refletido pelas frentes de
onda do feixe de bombeamento, tornando isso uma ferramenta experimental de grande
utilidade para alinhamento e projecao de experimentos que exploram correlacdes es-
paciais da CPDE.

Este tépico sera organizado da seguinte maneira. Na secao 3.2 sera derivada a
equacgao que descreve a propagacao de um campo éptico (amplitude espacial transver-
sal) através de uma série de trés dispositivos Opticos lineares na aproximagao paraxial.
Na secao 3.3 sera demonstrada a amplitude da taxa de contagem de coincidéncias
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para a CPDE, quando os fétons do sinal e complementar propagam através dos dispo-
sitivos épticos. Mostramos que é isomorfica a amplitude do campo classico derivado na
secao 3.2, desde que um dos fétons seja projetado em um modo contendo 0 mesmo
espectro angular que o campo de entrada classico com uma fase conjugada. Na secao
3.4, derivamos a distribuigcdo de intensidade do feixe complementar na CPDStim e
fizemos uma conexao do modelo classico da IOA com as medidas de coincidéncia,
discutidas nas secoes 3.2 e 3.3, respectivamente. Finalmente, na sec¢ao 3.5 fornece-
mos ideias de como a CPDStim e a IOA podem ser Uteis para projetar experimentos
de contagem de coincidéncia.

3.2 PROPAGAGCAO DA ONDA PARAXIAL

Vimos que os feixes emitidos na CPDE e na CDPStim sao feixes cujos perfis
transversais variam muito lentamente conforme se propagam, e portanto sao ditos
feixes paraxiais. Vamos agora relacionar a propagac¢ao de um campo elétrico paraxial
qualquer com o estado de dois fétons gerados pela CPDStim, apds passarem através
de dispositivos Opticos. Primeiramente vamos analisar a propagagao do campo elétrico
através de um sistema optico linear, que pode ser descrita de uma maneira bem geral
pela seguinte relacdo de entrada-saida [47]:

Doutlq) = / dq H(G. @) bin(q). (3.1)

onde ¢(q);, é 0 espectro angular do campo incidente e H(q', g) é a fungédo de impulso-
resposta do dispositivo 6ptico no dominio do vetor de onda transversal, a qual daqui
em diante sera referida apenas como fungéo transferéncia. O espectro angular de um
campo pode ser obtido a partir da transformada de Fourier do perfil de amplitude do
campo ¢(p), tal que:

8(0) = 5 [ docp)e™. 62)

sendo g = (Kkx, ky) as coordenadas transversais do vetor de onda e p = (x, y) s@o suas
coordenadas de posicao conjugadas. Estas equacdes sdo integradas em todo espaco,
Ou seja, seus limites variam entre —co e oc.
Vamos analisar trés casos particulares que serdo uteis neste trabalho. O pri-
meiro é a propagacao livre por uma distancia z:
g2
Hz(d',q) = 8(q' - q)exp |-i5, 2|, (3.3)
onde k = \/qukz2 € 0 numero de onda e k; é a componente z do vetor de onda k.

Neste caso, ao integrarmos esta funcao de transferéncia na Eq. 3.1, resultard apenas
no espectro angular inicial multiplicado por um fator de fase.
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O segundo caso é uma mascara de fase e amplitude. Ela é descrita no espaco
de posicao pela fungéo T(p) relacionando o campo ¢, imediatamente ap6s a mascara
ao campo ¢— imediatamente antes:

e+(p) = T(p)e—(p)- (3.4)

No espaco do momento transversal, esta equacéo é escrita em termos da funcéo t,
que é a transformada de Fourier de T:

4(q) = / dqHq - Q)b-(d), (3.5)

na qual t(q' — g) é a mascara da fungéo transferéncia.

Por fim, examinamos um sistema éptico composto por trés subsistemas como
indicado na Figura 22, onde, entre os dois subsistemas de funcéo transferéncia arbitra-
ria A e B, encontramos a mascara descrita pela Eq. (3.4). Apds passar por estes trés

Dot 'iii' lJll

Figura 22 — Propagacao paraxial através de dois sistemas épticos arbitrarios (Ae B) e
uma mascara de amplitude da funcéo transferéncia t.

sistemas opticos, o espectro angular do campo é descrito por

dout(q) = / dq'dq"dq"' B(q', )t(q" — d)AWQ", a")bin(q"), (3.6)

e a amplitude de saida do nas coordenadas espaciais, a partir da transforma de Fourier,
€ dada entéao por

1 o
eout(P) = 5~ / dgdq’dq"dq"' 9P B(d, 9)t(q" — @ )AWQ", d")bin(q"), (3.7)

onde ¢, pode ser escrito em termos de ¢j,, nos permitindo expressar o campo de
saida em termos da transformacao integral do campo de entrada. Esta Eq. (3.7) sera
de grande ajuda para construir a imagem de onda avangada tanto para o processo
de conversao paramétrica descendente espontanea (CPDE) quanto para a estimulada
(CPDStim). Note que A e B sao fungdes transferéncia completamente arbitrarias que
podem compreender uma propagacao livre e também quaisquer possiveis modulacdes
espaciais introduzidas por um subsistema optico.

3.3 PROPAGACAO DO ESTADO QUANTICO DE DOIS FOTONS GERADOS PELA
CPDE

Em contraste as Eqgs. (3.6) e (3.7) que representam o espectro angular e a
amplitude de um campo propagado através de alguns sistemas Opticos arbitrarios,
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vamos agora analisar como o estado do par de fétons gerados pela CPDE é afetado
ao se propagar por estes sistemas épticos, que nas aproximagdes monocromatica,
paraxial e de cristal fino, é dado pela Eq. (2.24):

() = x|vac) + B [ day [ dazviay + ) 1. 51) 0. %). (3.8)

onde |qg;, s;) representa o estado de um Unico f6ton em um modo com momento trans-
versal g; e polarizacao s;, sendo os indices i = 1, 2 relativos ao campo sinal e comple-
mentar respectivamente, e v(qq + g2) € 0 espectro angular normalizado do feixe de
bombeamento no plano de saida do cristal.

Podemos relacionar a probabilidade de detec¢do de dois fotons P(p1, p2) em
distintos detectores, nas posigdes p{ € po, com uma fungéo ¥(p1, p2) a partir da fungéo
de correlacdo de quarta ordem [57], de modo que

P(p1, p2) o [W(py, p2)I? = | (OIE (1) Ep(p2)lb) | (3.9)

onde

Y(pq,p2) = (0|E1(p1)Ea(p2)lb) (3.10)

representa a amplitude de probabilidade de um féton ser aniquilado no detector da
posi¢do p4 e outro no outro detector na posi¢ao po. Em outras palavras, Y(p1, p2) pode
ser interpretada como a funcao de onda dos dois fétons, onde E(p) € o operador de
deteccao para um féton detectado na posi¢éao p. Deste modo, assumindo que o feixe de
bombeamento na CPDE é suficientemente fraco tal que a produgao de pares multiplos
de fétons seja insignificante, podemos entao definir ¥(p1, po) como o estado do par de
fétons gerados na conversao.

Vamos supor que os fétons 1 e 2 se propagam através de um sistema Optico
descrito pelas fungdes transferéncia Hy e Hp, como ilustrado na Figura 23(a). Vamos
assumir também que o féton 2 sera detectado por um detector pontual. Neste caso o
operador de detecgéo €

1 i .
Eo(02) = 5 | dopdapel® = H(dz, @) 2x(ap). @11)

onde o operador aniquilagdo as(go) aniquila um féton no modo 6ptico com componente
de momento transversal g». Considere agora que o féton 1 é projetado no modo
espacial ¢. Existe um conjunto de estratégias permitindo este tipo de proje¢do. Um
bom exemplo é a projecdo sobre os modos de Laguerre-Gauss utilizando uma fibra
Optica de um unico modo e uma mascara holografica [59]. Em todos os casos, a
projecdo no modo espacial ¢ pode ser realizada utilizando um seletor éptico de modos
e uma fibra de Unico modo. O operador detec¢ao neste caso € dado por Eq(p1) — Eq¢,
onde

E1g =/dCI10'qq Hi(91, 47)d*(q7) a1 (g1), (3.12)
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Figura 23 — (a) CPDE utilizando um laser de bombeamento com estrutura espacial. Os
fotons convertidos pela CPDE viajam através dos sistemas Opticos Hq e
Hs>. O féton 1 € projetado no modo espacial ¢. (b) Num esquema similar
da CPDStim, um feixe auxiliar é enviado na dire¢do do sinal, estimulando
a geracao dos fétons do sinal nos modos do laser e dos fétons gémeos
conjugados no modo do complementar.

e ®(q) é o espectro angular do modo. Utilizando os operadores (3.11) e (3.12) em
(3.10),

Wy (p2) = (OIE19 Ea(p2)lV), (3.13)

a funcdo de onda transversa dos dois fétons para um cristal fino se torna

1 o
Y (p2) = 271/“71 dgpda) dgov(ay + q2)Hi (g1, 04 Ha(Go, 95) €% P2 07 (). (3.14)

A funcao de onda (3.14) se assemelha muito ao campo de saida (3.7). Isto é, a con-
versao paramétrica descendente dentro da presente aproximacao € isomorfa a um
sistema dptico classico de entrada-saida no espirito da I0A.

Podemos identificar o espectro angular v(gq + g») com a funcéo transferéncia
v(q' — @) de um elemento déptico tendo uma reflexdo adicionada na coordenada q.
Portanto o estado de dois fétons da CPDE no caso onde um féton é projetado num
estado arbitrario |¢) é equivalente ao sistema 6ptico mostrado na Figura 21. A estrutura
espacial do feixe de bombeamento entra em jogo através do espectro angular v. Nesta
analogia, o objeto de transmissao descrito por t € substituido por um objeto reflexivo
dado pelo feixe de bombeamento atuando como um espelho t(q'—q") — v(¢'—q") na
posi¢cao do cristal.

3.4 EMISSAO ESTIMULADA

Vamos analisar agora a conversao estimulada, que é obtida alinhando o feixe
semente na direcdo do campo sinal, como ilustra a Figura 3.3 (b). Este procedimento
aumenta a criagao de fétons do sinal no modo da luz coerente (espacial, polarizagao e
frequéncia) por emissao estimulada, o que consequentemente aumenta a criacao de
fétons do feixe complementar.
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O estado produzido pelo processo estimulado, nas aproximacdes paraxial, mo-
nocromatica e de cristal fino € dado pela Eq. 2.37:

b) = «|vs(q)) |0) + B/dCh dgavp(qy + G2)a'(g1) |vs(q)) gz, S2) (3.15)

onde 1 e 2 sdo indices para o semente e complementar, respectivamente, vs(q) € 0
espectro angular do campo estimulador em z = 0 (no cristal), e |vs(q)) é o estado
coerente multi-modo correspondente na representacao de modos continuos (p. 565 na
Ref. [39]).

A intensidade do feixe complementar a uma distancia z do cristal e coordenadas
transversais p» é dada pela fung@o de correlagdo de segunda ordem

T(02) = (ES ) (p2) ES™(02)) (3.16)

onde Eé”(pg) € 0 campo propagado através do sistema éptico de fungao transferéncia
Ho entre o cristal e o plano de detecggo:

1 .
ES(po) = 5 [ dahdoHa(dh, ap)a(ap)e% . 3.17)

Deste modo, ao aplicar o operador Eg')(pg) no estado produzido pela CPDStim dado
pela equagéao (3.15), o operador de aniquilagdo atuando no vacuo vai a zero e entao
apenas o segundo termo da Eq. (3.15) contribui para a intensidade. Assim,

ES (02) W) o / dq dgy dgoHa(qp, ¢')€9 P2vp(qy + go)al (g4) [vs(@)) [0)  (3.18)
e portanto,

I(pp) o / dq"dq!, dglydq' dgy dap H3 (G, ") Ho(Go, )

x e M@=D P2yl (gl + gh)vp(gy + Qo)
x (vs(q) alg})a'(ay) [vs(q)) - (3.19)

A relacdo de comutacao entre os operadores criagao e aniquilacao [a(q%), aT(q1 )] =
5(q —q1) nos leva a

(vs(q) a(q})al (1) [vs(q)) = 8(d) — ay) + v (a1)vs(d)), (3.20)

e entdo podemos separar a integral da Eq. (3.19) em duas partes:

Z(p2) = Zesp(P2) + Lestim(P2) (3.21)

A primeira parte, envolvendo 6(qq —qq), descreve a emissao espontanea, enquanto
a segunda, que leva o termo v;‘(q1)vs(q4), representa o processo estimulado. Este
simples e belo resultado foi obtido na Ref. [21] para propagacao livre apos o cristal.
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Aqui, este resultado foi generalizado para qualquer funcao de transferéncia H,. Para
provar esta afirmacao, utilizamos o fato de que o espectro angular v,(gy + go) € a
transformada de Fourier do perfil de amplitude ¢, (p). Com isso, um calculo direto nos
fornece a expressado para o primeiro termo do lado direito da Eq. (3.21):

Tesp(po) o /dp\eb(p)\z
. 2
9 \ [ bl aprelraol]” (3.22)

que, com base no fato de nao depender do perfil do feixe auxiliar, nos da a intensidade
total devido a emissao espontanea apos a propagagao por um sistema éptico de fungéo
de transferéncia H». Vale notar que, no caso da propagacao livre paraxial do cristal
ao detector [Eq. (3.3)], a segunda linha na Eq. (3.22) se reduz a 1. Isso implica que
a intensidade detectada apds a propagacao livre ndo contém informacao da estrutura
espacial do feixe de bombeamento, uma vez que o modulo quadrado do perfil do
bombeamento ¢, € integrado sobre as coordenadas espaciais transversais.

O segundo termo no lado direito da Eq. (3.21) pode ser escrito como

y 2
Testim(p2) '/dqlgdéh Ao Ho (G, )% P2 vy (g1 + o) ViE(a1)| (3.23)

que dé a intensidade devido a CPDStim. Nota-se que ele depende de v§(p), 0 espectro
angular do feixe semente no plano do cristal. A contribuicdo da emissao estimulada
pode ser muito mais forte do que a emissao espontanea se o feixe semente for suficien-
temente intenso. Tipicamente, poucos miliwatts sdo suficientes para produzir emissao
estimulada 100 vezes maior que a emissao espontanea.

Para ver a relacao entre a CPDStim e a IOA, notamos que a ultima equagéo
€ isomorfica a Eq. (3.7). De fato, se assumirmos que o espectro angular do campo
auxiliar é preparado enviando um campo inicial cp*(qQ) de volta através de um sistema
optico representado pela fungéo de transferéncia Hy, ou seja, do detector do sinal em
direcédo ao cristal, podemos substituir

Vi) = / dq, HE(q, a1)*(q}) (3.24)

na Eq. (3.23), onde H1B é a funcdo transferéncia do sistema éptico Hy na direcao oposta
(para tras, do detector ao cristal). Entdo, ficamos com

. 2
Testim(p2) < '/dqq dq,dgy dqze’q2'92q>*(q§)H1B(qq,q1)vb(q1 +Qo)Ha(q2, g5)| (3.25)

que tem a forma idéntica a Eq. (3.7). Portanto, conclui-se que a imagem de onda
avancada, neste sentido, também ¢é aplicavel a conversao paramétrica descendente
estimulada.
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O campo de laser semente vi(qq) pode ser adequadamente preparado utili-
zando um SLM, por exemplo, com o objetivo de auxiliar na preparagao de experimentos
com fétons gémeos da CPDE. Mais ainda, pode ser util para alinhamento, uma vez
gue vocé pode alinhar o aparato com o feixe semente e estimular o feixe complementar,
que é tao intenso que vocé pode medir com uma camera CCD (que nao é tao cara),
ou até mesmo a olho nu, dependendo do comprimento de onda. Assim que o0 aparato
esta alinhado, o feixe semente pode ser desligado para entao realizar experimentos de
contagem de coincidéncia.

Na proxima seg¢do vamos apresentar alguns exemplos de como isso pode ser
utilizado para experimentos Opticos.

3.5 EXPERIMENTOS COM EMISSAO ESTIMULADA

Demonstramos a utilidade da conversao paramétrica descendente estimulada
para projetar experimentos com emissédo espontanea. Um esbog¢o do aparato experi-
mental esta representado na Figura 24. Um laser de diodo oscilando a 405 nm bombeia
um cristal nao-linear. N6s trabalhamos numa configuracao de casamento de fase nao-
colinear, com um pequeno angulo entre o sinal e complementar, de aproximadamente
49 e utilizamos filtros de interferéncia com 10 nm de largura de banda centrados em
780 nm (sinal) e 840 nm (complementar). Um outro laser de diodo (laser semente) com
frequéncia de 780 nm ¢ alinhado na diregao do sinal e estimula a emissao tanto do
sinal quanto do complementar. O bombeamento e o feixe semente podem ser modula-
dos espacialmente, se necessario, a partir de uma reflexdo em uma mascara de fase
aplicada no SLM.

Figura 24 — Esquema geral do aparato utilizado para os experimentos de CPDStim.

A intensidade da emissao no campo complementar € fortemente elevada em
comparacao ao caso onde sé ha emissao espontanea, gerando um feixe com inten-
sidade macroscépica cujo perfil transversal € detectado por uma camera CCD, junto
com uma pequena imagem de fundo oriunda da emissao espontanea. Na pratica, nés
podemos monitorar o perfil da emissao estimulada em tempo real, assim como o perfil
transversal do feixe semente, que também é monitorado em uma camera CCD.
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3.5.1 Efeitos da Conjugacao de Fase

O fenébmeno fisico por tras da IOA é a conjugacao de fase. Para ondas depen-
dentes do tempo, a conjugacao de fase é equivalente a sua reversao temporal. Portanto,
a onda avangada € exatamente a reversao temporal do feixe sinal. Na conversao des-
cendente estimulada, a conjugacéo de fase é evidente na Eq. (3.23). E o conjugado
do espectro angular do feixe semente que, junto com o bombeamento, determinam as
propriedades do feixe complementar. Por exemplo, se o feixe de bombeamento possui
uma distribuicdo de campo transversal plana, o feixe complementar ira propagar para
frente como se fosse uma reflexdo da onda avancada (sinal propagando para tras).
De fato, com um perfil do bombeamento transversal plano, seu espectro angular tem
um pico proximo de zero, V(g1 + g2) = (g1 + @), € ainda, considerando a funcao
transferéncia H; representando a propagacao livre sobre uma distancia z, a Eq. (3.23)
nos da

2
lestim(p2) = ‘/dqédqzl_/z(qz,qé)vg(_qz)elqg-pz ; (3.26)

onde o sinal negativo em v§(-qp) indica a reflexdo no espelho e a integracéo sobre g,
realiza a transformada de Fourier do espaco q para 0 espago p.

Experimento. Na Ref. [23], os autores observaram os efeitos de conjugacéao de
fase analisando a simetria das imagens transferidas dos feixes de bombeamento e
semente para o complementar. Aqui, n6s mostramos os efeitos de conjugacao de fase
observando a focalizagao do feixe complementar enquanto o feixe semente diverge, em
contraste ao realizado em [70], onde os autores focalizaram o feixe de bombeamento.
O esquema é ilustrado na Figura 25. O bombeamento é colimado (ndo varia a largura

semente
cristal
Y \ cCv
bomb.

Figura 25 — Esquema experimental de conjugacao de fase (bombeamento como onda
plana).

do feixe ao se propagar) e entdo sua frente de onda e sua distribuicdo de amplitude s&o
praticamente planas. O feixe semente € enviado ao SLM, onde uma lente divergente de
comprimento focal varidvel é implementada, e seu perfil € monitorado com uma camera
CCD. Iniciamos com um comprimento focal muito grande, de tal maneira que o feixe
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semente fique colimado. Neste caso, o feixe complementar tem o seu maior tamanho
pontual. Conforme forgamos o feixe semente a divergir (trazendo o comprimento focal
de —co para zero), seu tamanho pontual na camera aumenta. Consequentemente, o
tamanho pontual do feixe complementar comeca a diminuir. Isto é, pelo fato do feixe
complementar reproduzir a onda avangada do feixe semente refletida por um espelho,
seu tamanho pontual varia no sentido contrario do feixe semente. Se o feixe semente
converge, o complementar diverge e vice-versa. Este comportamento foi observado e
os resultados estdao mostrados na Figura 26.

Figura 26 — Resultado experimental para conjugacgao de fase. (a)-(d) Aumento do tama-
nho pontual do feixe semente registrado na camera CCD ao fazermos ele
divergir. (e)-(h) Diminuigdo correspondente do tamanho pontual do com-
plementar. No fundo das imagens € possivel ver uma porgcao dos cones da
emissao espontanea.

3.5.2 Modulacao de Fase do Bombeamento: Transformada de Fourier Fracional

A transformada de Fourier fracional (TFFr) tem sido estudada no contexto de
coincidéncia de imagens por diversos autores [87, 88, 89, 90, 91, 92, 93]. Nestes
experimentos, os foétons descendentemente convertidos passam através de sistemas
Opticos que séo utilizados para implementar a TFFr. Aqui mostramos que a TFFr pode
ser implementada na |OA pelo controle do feixe de bombeamento sozinho.

A TFFr é uma generalizacao da transformada de Fourier usual e é parametrizada
por um angulo «. Seu nucleo é dado por

/

senx

Fa(q,q) o exp {é {cot‘goc(q2 +q?)-2L q} } , (3.27)

que transforma a fungéo ¥(q) em uma funcdo ®(q'). Aqui g e ¢’ séo variaveis adi-
mensionais que podem ser representadas por diferentes eixos de coordenadas em um
espaco de fase fotdnico. Para « = 71/2, a Eq. (3.27) retorna a transformada de Fourier
usual:

Fz(q.q') o< exp(-iq" - q), (3.28)
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onde g e ¢’ sdo conjugados canonicamente. Para « = 7, 0 nlcleo da TFFr corresponde
a

Fr(q.q) < d(q+4q), (3.29)

onde g e ¢’ vivem no mesmo espacgo, que pode ser compreendido no contexto de
Optica como um sistema de imagem.

Vamos agora retomar a funcao de onda (3.14) e considerar o feixe de bombea-
mento como um feixe Gaussiano com espectro angular dado, a menos de um fator de
fase, por

o(Q) = fol@)exp (—/QZKq ) , (3.30)

onde K = 27n/Ap € 0 nimero de onda do feixe de bombeamento, f, € o envelope
Gaussiano definido na posi¢cdo da sua cintura, e Z = Zp — Zy com Zg e Zy sendo,
respectivamente, as posi¢des do cristal ndo-linear e a posicao da cintura do feixe de
bombeamento sobre o eixo de propagacéo. Para a implementacédo da TFFr, conside-
ramos o caso especial em que os fétons do sinal e complementar sdo degenerados
em frequéncia com um numero de onda k = 2nA = K/2, e propagado livremente pela
mesma distancia z entre o cristal e os planos de deteccao correspondentes. Utilizando
as fungdes transferéncia de propagacao livre para o sinal e complementar dados pela
Eq. (3.3), podemos escrever a fungdo de onda de dois fétons nos planos de detecgéo
como

2 2 2
(g1, G2) = (a1 + G2)exp {—i [Z (@ @), e qz)] } SENCED

A funcao de onda de dois fotons (3.31) tem uma estreita semelhanca com o nucleo
da TFFr dada pela Eq. (3.27). A identificacdo adequada entre eles requer a definigdo
das variaveis adimensionais qq = sq1 € go = S@o, com "s"sendo uma constante com
dimensao de comprimento. Com isso, reescrevemos a Eq. (3.31) como

} ,  (3.32)

o G1 + G _i @) (Z 2\ e eZ
®(Q1Q)—f< < )Xp{gl 2 \K'k)*? T2 Kk
Z _ 1 <Z+Z>12=—cotgcx. (3.33)
s

Deste modo, podemos identificar o angulo « de tal forma que
Ks2 seno’ k K

Utilizando as definicdes em (3.33), a fungao de onda de dois fétons propagada (3.31)
em termos das variaveis adimensionais g4 € go pode ser escrita como fun¢ao do termo
de fase quadratica associada ao nucleo da TFFr dado pela Eq. (3.27):

(g1, ) = fp <"1 S "2) Fa(a1, Qo). (3.34)
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Similarmente ao que foi discutido na Se¢ao 3.3, consideramos o modo do féton
2, ®4(qge), produzido pela projegao do féton 1 no modo espacial ¢(q), como:

Dy (G2) = / 031 (G, G2)b*(34/9), (3.35)

onde @ 4(qgp) também pode ser visto como a amplitude de detecgao de coincidéncias.
Também iremos assumir que a fungéo envelope do feixe de bombeamento f, &€ muito
mais ampla que a fungédo do modo ¢, tal que f, se torna essencialmente um fator
constante no integrando dado pela Eq. (3.35). Por fim, escrevemos a fungédo do modo
do féton 2 como

Dy (Go) ox / 031" (G1/5) Fal @1, Go) < Fadd* (@/5)}, (3.36)

onde F{-} denota a TFFr de ordem «. Concluimos entdo que fungcao do modo que
descreve o foton 2 é dada pela TFFr do modo ¢*(q) na qual o féton 1 é projetado.
Similarmente, a amplitude de deteccao do féton 2, tal como na Eq. (3.14), pode ser
escrita em termos da TFFr na representacao de posi¢éo através da utilizagao de Y *(p4),
que € a transformada de Fourier de ¢*(q):

Wy (pp) ox / e D () /%P2 o Fotp*(5p1)), (3.37)

onde nés também definimos as varidveis adimensionais na representacao de posi¢ao:
pj=pi/s(i=1,2).

Com o objetivo de ganhar uma intuicdo quanto a ordem « da TFFr como funcao
dos parametros experimentais, resolvemos as Egs. (3.33) para chegar em

cosor = — (2% + 1) , (3.38)

que fornece « como fungédo da posicao longitudinal dos planos de detecgéo (z) e
posicao da cintura do feixe de bombeamento (Z) em relacdo ao cristal nao-linear.
Note que a Eq. (3.38) impbe uma restricdo na razdo z/Z para a implementacéo da
TFFr sem lente. Primeiramente, notamos que se Z = Zp — Z; < 0, por exemplo, o
feixe de bombeamento deve ser convergente no cristal ndo-linear, pois a cintura do
feixe esta localizada apés o cristal, como ilustrado na Figura 27. Isso esta de acordo
com a imagem de onda avangada desta implementacao da TFFr: a curvatura de fase
do bombeamento deve agir como um espelho céncavo para a onda avancada ¢*(q)
"emitida"da posicao do detector 1. Uma verificagdo cuidadosa da Eq. (3.38) fornece
a prescricao sobre a localizacao da cintura do feixe de bombeamento dentro da faixa
Zy > Z¢ + z para uma escolha particular de «. Por exemplo, trabalhando com Z =
—z temos que « = 0, enquanto que com Z = -2z temos « = 7/2 (a transformada
de Fourier padrdao). Num caso mais geral, um controle adequado da curvatura de
fase do feixe de bombeamento nos permite uma implementacédo da TFFr sem lentes,
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Figura 27 — Posigéo da cintura do feixe de bombeamento Z; em rela¢éo a posigéo do
cristal no-linear Z;. Vemos que para Z = Zp — Zy < 0, a cintura do feixe
de bombeamento esta localizada apds o cristal ndo-linear e, portanto, o
feixe chega convergindo no cristal e entdo a curvatura da sua frente de
onda no cristal tera um formato céncavo.

que tem aplicacbes em processamento de imagem e sinal [94]. Notamos que uma
implementacdo da TFFr sem lentes foi realizada utilizando uma luz coerente e deteccéo
de coincidéncias na Ref. [91], na qual a curvatura de fase do bombeamento ndo era
relevante.

Um namero de resultados anteriores e possiveis aplicacdes podem ser obtidas
como casos especiais das Egs. (3.37) e (3.38). Por exemplo, o experimento de imagens
realizado por Pittman et al. [70]. € obtido da Eq. (3.37) escolhendo « = 7. Lembrando
que ¢*(q) representa uma certa preparagao do modo transversal da fonte de luz da IOA,
sua transformada de Fourier € na verdade a imagem de alguma fungéo de abertura
(que implementa a filtragem de modo) colocada na frente do detector. Notamos que
um efeito similar foi utilizado para otimizar a eficiéncia da coleta de pares na CPDStim
[95].

A equivaléncia entre a IOA da CPDE [Eq. (3.14)] e a CPDStim [Eq. (3.23)]
sugere que temos, para CPDStim,

lestim(P2) o [¥g(Sp2)I?, (3.39)

onde ¥, € dado pela Eq. (3.37) e representa a amplitude de detecgéo do feixe comple-
mentar dado que o modo do sinal ¢* é preparado com o laser estimulador de acordo
com a Eq. (3.24).

Experimento. Vamos mostrar os efeitos da modulacao de fase do perfil trans-
versal do bombeamento na emissao estimulada realizando uma TFFr 6ptica do feixe
semente, observado no perfil do feixe complementar. Considere que o espectro angular
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¢(q) do campo é

—d o
1 se &0 < |x| < 948,

e(p) o (3.40)

0 caso contrario,

gue caracteriza a imagem de uma fenda dupla, centrada no ponto x = 0, com fenda de
largura & e separacao d, como indicado na Figura 28. Para este tipo de fonte de IOA e
realizando a TFFr das Egs. (3.39), (3.40) e (3.2), nds esperamos ver as distribuicdes
transversais variando entre o padrao de interferéncia usual da fenda dupla de Young
quando o parametro « = /2 € a imagem da fenda dupla quando « = 0. O parametro
« da TFFr é variado a partir da mudanca de curvatura da frente de onda do feixe de
bombeamento. Nés realizamos esta variagao da distancia focal da lente através do
SLM.

Y B
= '\ fenda -
dupla
C(_‘D
Figura 28 — Aparato experimental para transformada de Fourier fracional. A curvatura

da frente de onda do feixe de bombeamento atua como uma lente, que
realiza a TFFr na onda avancada do feixe semente.

A funcao ¢ é realizada pelo envio do feixe semente pela fenda dupla, na qual
€ imageada no plano de deteccdo por uma lente localizada entre a fenda dupla e
o cristal. Os resultados sdo mostrados na Figura 29, que compara, para diferentes
valores de « implementados, a intensidade observada do feixe complementar com a
TFFr simulada da imagem do feixe semente. Assim, nossos resultados mostram que
a curvatura do campo de bombeamento pode ser utilizada para implementar a TFFr
Optica da amplitude espacial transversal do laser semente. Como a TFFr encontrou uso
na filtragem e no processamento de sinais, nossos resultados podem ser interessantes
para estes campos.

3.5.3 Modulagédo de Amplitude do Feixe de Bombeamento

E comum e intuitivo analisar os casos em que a estrutura do feixe de bombe-
amento é transferida para a taxa de contagem de coincidéncias, no caso CPDE, ou
para a intensidade do feixe complementar no caso da CPDStim. Vamos considerar a
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Figura 29 — Resultados experimentais da transformada fracional de Fourier. (a)-(e)
TFFr calculada de um perfil Gaussiano bloqueado parcialmente por uma
fenda dupla para diferentes valores de « (0, 0, 207, 0, 257, 0,307 e 0, 35,
respectivamente), utilizando as Eqgs. (3.39), (3.40) e (3.2). (f)-(j) Perfis de
intensidade do complementar mostrando a correspondentes implementa-
¢bes experimentais da TFFr.

situacao em que o feixe de bombeamento se propaga através de alguma abertura de
difragédo, que é imageada em um plano situado na distancia z ap6s o cristal. Suponha-
mos que as distancias entre os planos de deteccao e o cristal sejam z. Para este caso,
foi mostrado na Ref. [44] que a taxa de contagem de coincidéncias na CPDE é dada
por

C(p1 =0, pp) o |ep(pa/2, 2)I2, (3.41)

onde ¢4 € o perfil do campo do feixe de bombeamento a uma distancia z do cristal
e pqy é fixado em zero. Na perspectiva da I0A, temos o detector do sinal atuando
como uma fonte pontual localizada a uma disténcia z do cristal e p; = 0. No caso
ideal, ignoramos os efeitos devido ao tamanho finito da abertura do detector. Ele emite
uma onda avancgada que, apoés a reflexdo num espelho estruturado, adquire o espectro
angular do bombeamento e propaga por uma distancia z para formar a imagem dada
por ¢p. A Unica diferenca é que, devido ao diferente comprimento de onda, a imagem
de coincidéncia é duas vezes maior que o perfil do bombeamento real, como pode ser
visto pelo fator 1/2 no argumento de ¢p,.

O esquema equivalente para a conversado descendente estimulada € obtido pela
substituicdo do detector pontual do sinal pelo laser semente focalizado em um plano a
uma distancia z do cristal. No plano do cristal, o laser semente tera 0 mesmo espectro
angular que a onda avangada vinda da fonte pontual, negligenciando os efeitos devido
ao tamanho finito do laser no plano focal. Aproximando o espectro angular do laser
semente no plano do cristal por uma onda plana, com vs(q) = 6(q), a Eq. (3.23) se
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torna

2
(3.42)

2

i g
lestim(p2) o |/dq2vb(q2)exp [, <q2 . p2_2l.(222>]
= lep(p2. 2)°. (3.43)

Comparando as Egs. (3.41) e (3.43), podemos ver que em ambos 0s casos o0 espectro
angular do feixe de bombeamento é transferido e, apos a propagacao, a mesma ima-
gem do bombeamento é medida no lado do feixe complementar. A Unica diferenca é
o fator de escala de 2 que aparece apenas no argumento de ¢, na Eq. (3.41) para o
caso espontaneo.

Experimento. Apresentamos aqui um caso levemente diferente, onde um obsta-
culo (um fio fino na horizontal e/ou na vertical) é colocado na frente do bombeamento
(como ilustrado na Figura 30) e € imageado no plano do cristal com um sistema de
imageamento 4f [47]. Desta maneira, quando o feixe de bombeamento chega no cristal,
sua amplitude mostra exatamente o formato do obstaculo e temos entdo um feixe de
bombeamento com uma amplitude puramente modulada.

, imagem
obstaculo g\ @

4

bomb.

cristal Ccp

Figura 30 — Esquema experimental para o bombeamento com amplitude modulada,
onde o perfil de amplitude do bombeamento é transferido para o comple-
mentar, dado um feixe semente com perfil plano.

O feixe semente é colimado e enviado ao cristal. A intensidade do complementar
€ entdo resultado da onda avangada propagando para trds do detector ao cristal,
"refletindo"na amplitude modulada do bombeamento e propagando em dire¢cao ao
plano de deteccdo. Em nosso experimento em especifico, o plano de detecgcédo é
aproximadamente 30 cm para tras do cristal, o que significa que a onda avangada
passa por alguma difracdo antes da detecgéo.

Os resultados das intensidades do feixe estimulado sdo mostrados na Figura
31, que exibe aproximadamente o mesmo formato do obstaculo em frente ao bom-
beamento. A verificacdo da Eq. (3.43) é entéo realizada pela observagdo do acordo
qualitativo entre as medidas de |ep(p2, 2)|% € lastim(02)-
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Figura 31 — Resultados experimentais para o bombeamento com amplitude modulada.
O perfil de intensidade do feixe de bombeamento no plano do cristal é
mostrado quando colocamos um (a) fio na horizontal, (b) na vertical, (c)
e dois fios cruzados. De (d) a (f), podemos ver os perfis de intensidade
correspondestes que reproduzem a modulacao de amplitude do bombea-
mento.

3.5.4 Projetando Experimentos de CPDE utilizando a CPDStim

Uma questao relacionada ao projeto e realizacdo de experimentos envolvendo
pares de fotons e efeitos espaciais transversais se concentra na medida dos padrdes
de coincidéncia. A primeira abordagem que tem-se em maos € uma varredura com 0s
detectores de fétons por todo plano de deteccao usando pequenos pinholes (furos) ou
fibras 6pticas de modo a reconstruir a estrutura espacial condicional. Essa tarefa pode
consumir muito tempo e se tornar proibitiva se for necessario seguir um procedimento
iterativo para alinhar ou otimizar os parametros da configuragdo. A segunda possibi-
lidade é usar cAmeras CCD intensificadas que permitam a medicao direta de todo o
padrdao de coincidéncia de dois fétons [96, 97]. No entanto, embora seja mais efici-
ente do que a varredura, também requer algum tempo devido ao fraco fluxo de fétons
na conversao descendente paramétrica espontanea, além de outras limitacoes técni-
cas desses dispositivos. Propomos e demonstramos aqui uma abordagem alternativa
usando a IOA aplicada a emissao estimulada para testar e alinhar tais configuragdes
experimentais

Vamos utilizar os resultados discutidos na Secao 3.5 para exemplificar o uso da
CPDStim para projetar experimentos com CPDE. Realizamos um experimento onde
um objeto opaco foi utilizado para modular a amplitude do laser de bombeamento no
cristal. Isso foi feito de tal maneira que a imagem do objeto foi formada em um plano
situado a uma distancia z depois do cristal, onde foi assumido que a distancia entre os
planos de detecc¢éo e o cristal também séo z. O laser estimulador também foi focalizado
no plano de deteccao, de tal forma que o espectro angular do feixe semente no plano
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de deteccao é o mesmo que uma onda avancgada vindo de uma fonte pontual. Como
resultado, o perfil de intensidade do feixe complementar estimulado a uma distancia z
do cristal adquiriu 0 mesmo formato do laser de bombeamento a uma distancia z do
cristal.

Agora, a versao com CPDE ¢ facilmente obtida desligando o laser semente e
detectando o feixe do sinal de forma que sua onda avancada reproduza a propagagao
do laser semente para tras do cristal. Como o laser semente foi apenas focalizado no
plano de deteccao, entdo o esquema de detecgao correspondente para o feixe de sinal
e utilizar um pequeno orificio na frente do detector situado a uma distancia z do cristal.
Como resultado, o perfil transversal de coincidéncia obtido na varredura do detector do
complementar, também em um plano situado a uma distancia z do cristal, reproduzira
o perfil da intensidade do feixe de bombeamento no plano situado a uma distancia z do
cristal. Isto € exatamente o que as medi¢des na Figura 31 ilustram para a intensidade
da CPDStim.

Os resultados apresentados nesta secao foram publicados na Ref. [98]

3.6 CONCLUSAO

A imagem de onda avancada de Klyshko € uma ferramenta muito util para a
compreensao e projecao de experimentos de coincidéncia de dois fétons. Aqui estuda-
mos a imagem de onda avang¢ada considerando um feixe de bombeamento estruturado
espacialmente tanto no contexto da conversao paramétrica descendente espontanea
quanto para a estimulada. Mostramos que, quando o espectro angular do feixe de
bombeamento é preparado adequadamente, ele trabalha de maneira analoga a um
modulador espacial de luz, ao invés de apenas um simples espelho como descrito na
versdo original da imagem de onda avangada. Isso permite uma variedade de aplica-
cOes interessantes em imageamento quantico e na preparacao de fétons emaranhados
espacialmente. Embora o IOA tenha encontrado amplo uso na analise de experimentos
de coincidéncia de dois fétons na CPDE, aqui ele foi aplicado a CPDStim. Vinculando a
imagem de onda avancgada, tipicamente utilizada em analises de correlacdo na CPDE,
a CPDStim, que pode ser observada usando uma camera CCD simples ou mesmo a
olho nu, sugere-se que a CPDStim possa ser utilizada para ajudar a projetar, construir
e alinhar experimentos de CPDE. Discutimos como a transformada fracional de Fourier
pode ser realizada em um cendrio de imagem quantica usando a curvatura de fase do
laser de bombeamento como lente e apresentamos uma implementacao experimental
usando a CPDStim. Também mostramos como a imagem de onda avancada aplicada
aos casos espontaneos e estimulados descreve a transferéncia do espectro angular do
bombeamento para os campos descendentemente convertidos. Acreditamos que este
estudo possa ser Util na manipulacao das correlacées espaciais de fétons gémeos a
partir da conversao paramétrica descendente em diversas aplicagdes, bem como no
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projeto e alinhamento de experimentos de coincidéncia.
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4 CONVERSAO DE MODOS NA CPDSTIM COM MOMENTO ANGULAR ORBITAL

Nas secdes anteriores, vimos que as propriedades espaciais transversais dos
feixes de luz envolvidas na CPDStim s&o de grande interesse fisico, uma vez que os es-
pectros angulares do feixe de bombeamento e do feixe semente séo transferidos para o
feixe complementar. Com os avancos na area, surge a possibilidade de preparacao de
pares emaranhados em diferentes graus de liberdade, como 0 momento angular orbital
(MAO) da luz, que tem se tornado um importante objeto de pesquisa nos ultimos anos
devido a sua vasta aplicabilidade em diversas areas como comunicagao classica e
quantica, imageamento, pingas épticas, termodinamica quantica, informacao quantica,
entre outros [99]. Interessantemente, a conservacao do MAO também foi observada
experimentalmente nos processos espontaneo [79] e estimulado [22], porém a inter-
pretacdo em termos da IOA néo é levada em consideracdo. E importante enfatizar que
essa conservacao so é respeitada dentro das aproximacodes paraxial e de cristal fino,
introduzidas no capitulo 2. A primeira € a aproximagéao utilizada para descrever o mo-
delo da conversao paramétrica responsavel pela transferéncia do espectro angular dos
feixes envolvidos, onde 0 momento angular carregado pela onda eletromagnética pode
ser separada em sua parte intrinseca, associada a polarizagédo, e sua parte angular
associada a estrutura de fase transversal do feixe. A segunda aproximagéao é essencial
pois a ndo-conservagdao do momento angular orbital é diretamente proporcional ao
comprimento do cristal, e portanto, sem essa aproximagao a conservagao nunca iria
ocorrer [79].

Neste tépico iremos demonstrar um experimento de CPDStim com a abordagem
da IOA de Klyshko na qual o feixe de bombeamento é preparado em um modo Gaus-
siano e o sinal é alimentado por um feixe semente preparado em uma superposicao
geral de modos de Laguerre-Gauss (LG) de primeira ordem. Veremos que o conjunto
de tais superposi¢coes nos permite uma simples representagcdo geométrica em uma
esfera de Poincaré, onde cada ponto da sua superficie corresponde a uma especi-
fica superposigao coerente de modos de primeira ordem. Mostramos que, devido a
conjugacao de fase, os pontos representando o sinal e 0 complementar na esfera de
Poincaré sao reflexdes especulares um do outro em relagdo ao plano equatorial da
esfera. Estes resultados sao equivalentes aos obtidos nas Refs. [100, 101] para um
oscilador paramétrico 6ptico (OPO). O acoplamento de modos para o processo com
e sem cavidade sdo muito diferentes devido as restricdes impostas pelos espelhos da
cavidade e sua geometria. Ainda fizemos uma comparacao entre estes dois processos.

4.1 TEORIA

Nos capitulos anteriores vimos que a intensidade do feixe complementar em
funcao de sua posicao transversal é diretamente proporcional a amplitude do campo de
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bombeamento e da amplitude de fase conjugada do campo sinal, como demonstrado
na Eq. (2.39),

(4.1)

[ 2 ke 2
l(pe) o< / docplo)es(ore (P PIE)

Na sequéncia, mostramos que é possivel aplicar o conceito de imagem de onda avan-
cada de Klyshko da CPDE, também na conversao paramétrica descendente estimu-
lada, cuja distribuicdo de momento transversal de intensidade é dada pela Eq. (3.25),

. 2
Tostim(0c) o ‘ | ddsctdasdaee® 2ot (6o HE(dh, a5 ve(ds + Ge)Helde, 08)| » (42)

onde podemos interpretar que a intensidade do feixe complementar é dada pela prepa-
ragao do feixe semente na posigéo de seu detector ¢*(qg5), que € enviada pelo caminho
contrario passando através de um sistema optico Hg(qg, gs) em diregdo ao cristal, que
pode ser uma lente ou propagacao livre por exemplo. Ou melhor, o feixe complementar
€ preparado a partir da onda avancada do sinal sendo refletida pela frente de onda
do feixe de bombeamento no plano do cristal. Com estes resultados, mostramos que
a IOA justifica o efeito de conjugacao de fase entre o sinal e o complementar e tam-
bém descreve a transferéncia do espectro angular do feixe de bombeamento para os
campos convertidos.

Agora, nesta se¢cdo, vamos mostrar a conjugagao de fase e a conversao de mo-
dos na CPDStim utilizando feixes de luz que possuem momento angular orbital (MAO).
Vamos considerar o caso em que as fungoes transferéncia He(qe, q;) € HsB(q’s, gs) em
que os feixes complementar e semente se propagam, respectivamente, sdo descritas
pela propagacdo livre através da Eq. (3.3). Também vamos considerar que o bombea-
mento é feito por um feixe bem colimado cujo espectro angular é fortemente centrado
em q =0, tal que v(gs + gc) = 8(gs + q¢), levando a Eq. (4.2) a seguinte forma,

2
I(pc) /dQSdQCe_I"z‘Czcelqc'p%(QS‘F QC)eIgTSZSd);(QS)

2
-qg (Zc Zs

= / dqce/dePeg 2 F@daz(—qc) : (4.3)

onde o espectro angular do sinal pode ser escrita em termos de sua amplitude espacial
via transformada de Fourier

$3(gs) = ¢ / dpsc’(ps)e®Ps, (4.4)

com ¢s(gs) = ds(—qc), evidenciando que o espectro angular do feixe complementar
pode ser compreendido em termos da IOA a partir de uma reflexao do feixe sinal no
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cristal propagado no sentido contrario. Assim,

2 (70 Zz 2
Z(pc) /dpsﬁz(Ps)/dQCeXP i QC'(PC—PS)—% €ys , (4.5)
2 \ ke ks
2
* ; 2 kC
I(pc) o< | | dpseg(ps)exp |ilpc—psl 55| (4.6)
27,
onde
11 187

ZO %Zs + ZC.
C

Essa integral nada mais é do que a propagacdo paraxial livre do campo ¢%(ps) da
posicao do cristal z = 0 até a disténcia z = Z; com componente de onda transversal qc,
dando sustentacdo ao conceito da IOA aplicada também na CPDStim. Vamos agora
analisar qual a implicagdo desta equacao na conservacao do momento angular orbital.

4.2 CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR ORBITAL

E bem conhecido da CPDE que a conservacdo do momento angular orbital
implica na relacdo I, = Is+1c, onde | se refere a carga topoldgica dos feixes com indices
b, s e c, correspondentes ao bombeamento, sinal e complementar respectivamente.
Deste modo, ao bombear a emissédo espontanea com um modo Gaussiano, ou /,, = 0,
os feixes produzidos devem entdo possuir cargas topolégicas de mesmo modulo e
sentidos opostos e temos entao que I = —Is. Esta relacdo de preservacao também
ocorre nos casos em que o feixe de bombeamento possui momento angular orbital
diferente de zero.

Na CPDStim, a mesma rela¢cdo também é preservada. No caso onde /, =0, 0
feixe sinal sera estimulado no mesmo modo do feixe semente e o feixe complementar
terd a carga no sentido contrario. A Figura 32 (a) € um esbogo dessa relagcdo. No
contexto da imagem de onda avangada de Klyshko, o evento de deteccao do feixe sinal
€ trocado por um evento de emissao da projecao do feixe sinal com MAO /s, que adquire
um fase ao refletir no cristal e propaga até o detector do feixe complementar, como pode
ser visto na Figura 32 (b). De fato, a Eq. (4.6) foi obtida exatamente para este caso, ou
seja, para um feixe de bombeamento plano sem MAO e com as fungdes transferéncia
Hs e Hc representando a propagacao livre. Se preparamos o sinal como sendo es(p) =
LGy (p), um modo de Laguerre-Gauss com indice radial p = 0 e momento angular /,
da Eq. (4.6) temos entdo que a intensidade do feixe complementar € dada por

] . ke 17
T(oe) o | [ doLGs (plep |1oe o5 || 8
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o T g

Figura 32 — (a) llustracao experimental da conservag¢édo de MAO na CPDStim no caso
em que /p = 0. (b) IOA na CPDStim: o evento de detecg&o do sinal é subs-
tituido por um evento de emissao do feixe sinal com /s # 0 do detector e é
refletido pelas frentes de onda do bombeamento no cristal, onde adquire
uma fase que inverte o sinal do MAO, tal que /¢ = —Is.

Sabendo que os modos de LG séo invariantes sob propagacao paraxial livre, a menos
de um fator a que depende da cintura do feixe inicial e da distancia de propagagao,
ficamos com

2
Z(po) o |LGG (apc)|” = |LCo i(apo) . (4.9)

Este resultado mostra que a intensidade transversal do feixe complementar é direta-
mente proporcional a propagac¢ao da onda avang¢ada do sinal e o momento angular
orbital do processo de conversao € preservado, onde Iz = —Is. Ou seja, ela pode ser
compreendida a partir da conjugacao de fase do feixe complementar em relacéo ao
sinal, uma vez que um modo de LG com / = 1 se comporta como um feixe de LG com
| = —1 propagando-se para trés.

A transferéncia de MAO também ocorre no caso em que a carga topolégica
no processo de interacao € oriunda do feixe de bombeamento. Neste caso, partindo
da Eqg. (4.2) com o feixe semente dado por uma onda plana ¢%(qs) = d(gs) com
I = 0 e as fungdes transferéncias dadas por propagacoes livres, a intensidade do feixe
complementar em termos da IOA passa a ser dada por

2
2 2
qc'pc_qucczc>
Z(pc)

Li% g o P9 ’(
/dQSdCIce 2ke“eeePey, (s + qe)€'2ks °5(Qs)| /dCIch(CIc)e

Z(pe) = |eplpes 20)[°. (4.10)
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Deste modo, seja o feixe de bombeamento preparado com um modo de LG com /, =/,
ou melhor, ep(p) = LGg /(p), temos que

Z(pc) = |LGy s(@pc)|?, (4.11)

portanto, dada a relagdo de conservagéo da carga topoldgica total /p, = Is + Ic, se 0
MAO vem do bombeamento com /, = /, o feixe complementar terd seu MAO mudado
para Ic = I. Mas se a carga vem do feixe semente com /s = /, entdo o MAO do feixe
complementar muda para I = —/.

4.3 INTERPRETAGAO GEOMETRICA: ESFERA DE POINCARE

De maneira similar a Esfera de Bloch, utilizada como uma representacao ge-
ométrica do espacgo de estados puros de um qubit [55], a esfera de Poincaré € uma
ferramenta grafica muito Gtil para ilustrar os diferentes tipos de luz polarizada. Cada
ponto na esfera representa um tipo de polarizacao (linear, circular e eliptica) de tal
forma que podemos visualizar dinAmicas unitarias do sistema como uma trajetoria em
sua superficie. No Capitulo 2.3.3 vimos que podemos fazer uma analogia entre os
modos de polarizagdo com os feixes Gaussianos, onde os modos de polarizagao linear
correspondem a primeira ordem dos modos de Hermite-Gauss e 0os modos de polari-
zagao circulares correspondem a primeira ordem dos modos de Laguerre-Gauss [61].
A Figura 20 retrata a esfera de Poincaré para os modos Gaussianos descritos acima,
onde o angulo 6 em (4.12) desempenha o papel do angulo polar em coordenadas
esféricas, enquanto ¢ corresponde ao angulo azimutal.

Esta analogia nos fornece uma representagdo geométrica onde as trajetorias na
esfera sdo associadas a conversado de modos. Na Ref. [100], as conversdes de modo
foram analisadas teoricamente para um OPO e interpretada em termos da esfera de
Poincaré. Foi mostrado que o feixe complementar é descrito por um ponto na esfera que
€ a reflexdo especular do sinal em relagdo ao plano equatorial. Uma demonstragéao
experimental deste efeito foi realizada recentemente em [101]. As equacgdes (4.15)
e (4.16) nos mostram que este mesmo efeito pode ser observado no processo de
conversdo parameétrica descendente estimulada sem a presenca de uma cavidade. A
principal diferenca entre o OPO e a CPDStim se da no acoplamento de modos no
processo paramétrico. Enquanto na CPDStim, apenas as condigcdes de casamento
de fase e a sobreposicdo de modos governam o acoplamento de modos, no OPO
existem restrigcbes adicionais impostas pelos espelhos da cavidade, além de que a sua
geometria pode aumentar ou diminuir a forga do acoplamento.

Para isso, vamos analisar o caso em que o campo auxiliar é preparado como
uma superposicao de modos coerentes de Laguerre-Gauss de primeira ordem [47],

es(p) = cosgLG+(p) + eid’sengLG_(p) (4.12)
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onde o angulo 6 representa o peso de cada modo, ¢ é a fase relativa entre eles e LG+
sao os modos de primeira ordem de LG para cargas topolégicas de +1. Substituindo
em (4.6),

*

2
Z(pe) / dp COSQLG+(p)+e’¢sen9LG_(p) exp i|pc—p|2£ . (4.13)
2 2 27,

que apds a integracao sobre a propagacao livre,
2

Z(pe) o coseLG_(apc)+e‘id’sengLG+(apc)

2

2

cosLLGJ,(apC) + e’¢sen7:E)LG_(apC)

5 (4.14)

Comparando as equacgodes (4.14) com (4.12) vemos que a intensidade do feixe com-
plementar permanece como uma superposicao de modos de Laguerre-Gauss, cujos
pesos sob 0s modos positivo e negativo s&o opostos, mas a sua fase relativa perma-
nece a mesma. Deste modo, a conjugacao de fase impde que:

0c=m—0 (4.15)

bc=¢ (4.16)

A interpretacao destes resultados € facilmente observado na esfera dos modos de
primeira ordem, como podemos ver na Figura 33. A conjugacao de fase implica que

(a) o

complementar

Figura 33 — Interpretacao geométrica na esfera dos modos gaussianos de primeira
ordem. Para um feixe de bombeamento plano, as posi¢cdes do sinal e
complementar na esfera sdo dadas por uma reflexdao especular em torno
do plano equatorial da esfera.

sinal e complementar sao imagens espelhadas um do outro por uma reflexdo no plano
equatorial da esfera.
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4.4 EXPERIMENTO

Para realizar a conversao paramétrica descendente, utilizamos um aparato cujo
esquema é representado na Figura 34. Um laser de diodo de 405 nm é utilizado para
bombear um cristal ndo-linear (CNL) e produzir a conversao paramétrica descendente.
Filtros de interferéncia com largura de banda de 10-nm foram utilizados antes dos
detectores, para selecionar os feixes do sinal e complementar com 780 nm e 840 nm
respectivamente. O angulo entre a polarizagao linear do feixe de bombeamento e o
eixo oOptico do cristal foi escolhido de tal maneira em que as diregdes de propagagao
do sinal e do complementar formem um angulo de ~ 4° com a direcdo do feixe de
bombeamento.

Figura 34 — Aparato experimental. Um laser de 405-nm bombeia um cristal ndo-linear
(CNL), enquanto um laser de 780-nm (feixe auxiliar) alimenta a interacao
paramétrica apos ser refletido por um modulador espacial de luz (SLM).
Dois dispositivos de carga acoplada (CCD1 e CCD2) registram os perfis
de intensidade dos feixes sinal e complementar. Cada camera CCD é
posicionada no plano focal das lentes esféricas (f).

Para identificar as dire¢cdes das emissdes dos pares de foétons, iniciamos com
contadores de fétons Unicos e medimos contagens de coincidéncias entre os fétons
do sinal e complementar. As posicoes foram definidas quando a taxa de coincidéncia
atingiu o maximo. O préximo passo é o alinhamento do laser semente (um laser de
diodo de 780 nm) sobre o caminho do feixe do sinal. Neste ponto, os contadores
de fétons foram substituidos por cameras CCD (dispositivo de carga acoplada), e
com isso pode-se tirar fotos dos perfis transversais dos feixes sinal e complementar.
A utilizacdo de cameras CCD no lugar de contadores de fétons s6 € possivel pois
a emissao estimulada aumenta bastante a intensidade do feixe complementar. Isso
melhora consideravelmente a eficiéncia do procedimento experimental em termos de
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alinhamento e tempo de medicao, quando comparado com experimentos onde apenas
contadores de fétons Unicos sao utilizados.

Antes do feixe semente ser enviado ao cristal, ele é refletido em um SLM de
fase, de modo que podemos preparar seu perfil transversal com versatilidade. Utili-
zamos o SLM para preparar superposicoes de modos descritos pela equacgao (4.12)
com boa aproximacao, com a liberdade de variar os parametros 0 e ¢ conforme ne-
cessario. Os resultados das medidas sao imagens dos perfis de intensidade do sinal e
complementar.

Primeiro vamos mostrar resultados que ilustram a conservagdo do momento
angular orbital (MAQ) no processo da CPDStim e recorrer ao método das lentes giradas
[102], rotacionando a lente em relagcdo ao eixo vertical do laboratério, para detectar
tanto o modulo quanto o sinal da carga topolégica de um modo com momento angular
orbital. Na CPDStim, para um bombeamento com /,, = 0, quando o feixe semente é
preparado com carga topolégica /, o complementar sera —/. A Figura 35 mostra os
resultados para os casos | = 1 e | = 2. Podemos ver que apds passar pelas lentes

sinal complementar

sinal complementar

Iente girada

Figura 35 — Resultados experimentais ilustrando a conservagao do momento angular
orbital com a ajuda de lentes giradas no eixo y, que revelam o valor e 0
sinal da carga topolégica. A faixa vertical com um azul fraco no perfil do
feixe complementar € um pequeno arco do cone da emissao espontanea
do feixe de bombeamento.

giradas e por alguma propagacéo livre, os modos com cargas positivas irdo adquirir um
formato de um modo de Hermite-Gauss com uma inclinagao negativa, como indicado
pelas linhas pontilhadas. O oposto ocorrera para os modos com cargas positivas, que
irdo adquirir o mesmo formato, mas com inclinacao positiva. O numero de franjas
escuras adquiridas pelo feixe € igual a sua carga topoldgica.

Dentro do subespaco dos modos Gaussianos de primeira ordem, a agao das
lentes giradas tem uma interessante representacao na esfera de Poincaré: ela rotaci-
ona qualquer modo por um angulo de 7/2 em torno do eixo na qual se encontram seus
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dois auto-modos (HG1 e HGy1). Como consequéncia, qualquer modo que se encontra
no meridiano ¢ = 0 é mapeado por lentes giradas no equador da esfera, como indicado
na Figura 36. Utilizamos essa propriedade para demonstrar experimentalmente essa

b

lente

girada
<

modo ‘ .

eliptico

Figura 36 — Com o auxilio de uma lente girada, pode-se aplicar, para qualquer modo
dado na esfera, uma rotacdo de 7/2 sobre o eixo definido pelos modos de
Hermite-Gauss HG1g e HGp.

simetria descrita anteriormente para o caso dos modos que se encontram no meridi-
ano ¢ = 0. Os resultados sao mostrados na Figura 37, onde variamos o angulo polar
do feixe auxiliar de 0 a 7 (polo norte ao polo sul), enquanto observamos a formagéao
do feixe complementar indo do polo sul ao polo norte de maneira analoga, mas na
direcdo oposta. Este resultado mostra que os feixes sinal e complementar sdo imagens
especulares na esfera de Poincaré uma da outra em relacao ao plano equatorial.

Na Figura 38, podemos ver quatro colunas de imagens. A primeira e a terceira
mostram os perfis de intensidade do laser semente capturadas pela camera ao fi-
xarmos seu angulo polar em 6 = /2 e variarmos o angulo azimutal ¢ de 0 a 2. A
segunda e a quarta coluna séo respectivas ao feixe complementar. Podemos obser-
var que todos os padrbes sao parecidos com feixes de Hermite-Gauss e seus eixos
de simetria rotacionam conforme ¢ aumenta. Isso significa que o feixe complementar
segue o feixe sinal ao longo do equador, evidenciando outra vez a simetria do plano
equatorial na CPDStim, conforme evidenciado na Eq. (4.16). Notamos que nossos
resultados experimentais confirmam o que é conhecido em relacado a conservacao do
MAO na geracao dos modos de LG [79, 59] e conservagao de paridade dos modos de
Hermite-Gauss [103, 104] na CPDE.

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram publicados na Ref. [105].
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sinal complementar | sinal complementar

Figura 37 — Resultados experimentais ao longo do meridiano ¢ = 0. Na esquerda,
perfis de intensidade dos feixes apds propagacao livre. Na direita, perfis de
intensidade obtidos apds as lentes giradas, mostrando caminhos opostos
na esfera de Poincaré.

4.5 CONCLUSAO

Investigamos experimentalmente as conversées de modo na conversdo parameé-
trica descendente estimulada sem cavidade. Em nossa analise, preparamos superpo-
sicdes de modos de Laguerre-Gauss de primeira ordem com pesos e fases variaveis e
medimos o feixe estimulado obtido no modo do feixe complementar. Interpretamos a
evolucao dos modos da luz na esfera de Poincaré para as primeiras ordens dos feixes
de Laguerre e de Hermite-Gauss em analogia aos estados de polarizacao circular e
linear. As trajetorias dos feixes sinal e complementar na esfera sao relacionadas por
uma reflexao especular, dando énfase na conjugacao de fase entre estes dois modos
espaciais impostos pela condicdo de casamento de fase na interacao paramétrica.

Estes resultados foram interpretados em termos da Imagem de Onda Avancada
(IOA) na CPDStim, na qual o feixe complementar é equivalente ao feixe sinal da onda
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sinal complementar sinal complementar

Figura 38 — Resultados experimentais em torno do Equador da esfera de Poincaré
(0 = 711/2).

avancgada sendo refletido pela frente de onda do feixe de bombeamento no plano do
cristal. Ao aplicar a IOA neste caso especifico, 0 complementar deve ser o equivalente
da reflexdo do sinal por um espelho plano. De fato, isso é exatamente o que é ob-
servado experimentalmente: os campos sinal e complementar apresentam a mesma
distribuicao de intensidade mas com carga topoldgica oposta.

O método das lentes giradas foi utilizado para localizar o hemisfério dos modos
quando considerada a trajetéria em ¢ = 0 na esfera de Poincaré. Trajetorias gerais
podem ser exploradas girando a lente em outra direcdo, como feita em [106]. Outro
trabalho interessante para o futuro seria obter uma interpretacao geométrica similar
da CPDStim preparando como superposicées de modos de LG n&o apenas o feixe
auxiliar, mas também o feixe de bombeamento.
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5 FONTE DE 2 CRISTAIS NA CPDSTIM

5.1 INTRODUGCAO

Até aqui investigamos a CPDStim em termos das propriedades espaciais da
luz a partir da conversao paramétrica do tipo-I em um cristal ndo-linear. Vimos na
Secéo 2.1 que o casamento de fase do tipo-ll produz pares de fotons emaranhados
em polarizagdo. Esta configuracdo é capaz de produzir os estados maximamente
emaranhados de Bell, do tipo |H) | V)| V) |H) e |H) |H)£|V) | V). Entretanto, esta fonte
apresenta baixa eficiéncia por produzir pares emaranhados apenas em duas direcoes
especificas de todo espectro de emisséo, conforme indicado na Figura 3 (b). Para
contornar este problema, podemos utilizar a fonte de dois cristais do tipo-I desenvolvida
por Kwiat et al. [14], que produz pares emaranhados de fétons por todo espectro de
emissao na CPDE com alto brilho espectral e estabilidade.

Deste modo, nesta se¢do vamos inicialmente descrever a CDPStim na configu-
ragao de dois cristais do tipo-I e interpretar o estado produzido na base dos momentos
transversais a partir da I0A, estendendo a teoria de Klyshko para a conversao com
dois cristais. Na sequéncia, iremos abordar a conjugacao de fase entre os feixes sinal
e complementar a partir da conjugacao de polarizagdo. Apresentaremos os resultados
experimentais utilizando um feixe de bombeamento com polarizagéo linear e o feixe
semente preparado com estados de polarizagao isotrépica e anisotrépica em seu perfil
transversal. Por fim, vamos apresentaremos os resultados experimentais preparando
diferentes combinagdes de bombeamento e semente como feixes vetoriais.

5.2 IMAGEM DE ONDA AVANGCADA NA CPDSTIM COM 2 CRISTAIS

No capitulo 3 aplicamos o conceito de IOA na CPDStim utilizando um cristal
nao linear birrefringente do tipo-l. Neste cenario, um par de fétons € gerado com
polarizagdes ortogonais a polarizagéo do féton de bombeamento, e assim trabalhamos
apenas com feixes convertidos que possuem um Unico estado de polarizacao em
seu perfil transversal. Deste modo, a intensidade do feixe complementar dado pela
Eqg. (3.23) se refere apenas a contribuicdo da conversdao em um cristal ndo-linear,
onde sinal e complementar possuem 0 mesmo estado de polariza¢do que € ortogonal
a polarizagcdo do bombeamento. Na configuracdo de dois cristais rotacionados de
90 graus entre si, como ilustrado na Figura (39), um feixe de bombeamento com
componentes H e V ira estimular a conversao nos dois cristais. Deste modo, seja o
feixe de bombeamento descrito por um estado de polariza¢ao geral

19p, ©p) = cos%zb |H) + e"“’bsenﬁzb V), (5.1)
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Cristais Mem@nta N

Figura 39 — Geragao de pares emaranhados de fétons via CPDE com dois cristais
uniaxiais idénticos. O segundo cristal é rotacionado de 90° em relacéo a
direcdo de propagacao do feixe de bombeamento.

onde |H) (]V)) representa a componente horizontal (vertical) do estado de polarizagéo
e @p é a fase relativa entre eles. Se a luz emitida pelos dois cristais sdo indistinguiveis
espacialmente e espectralmente, entdo o estado de polarizagdo dos fotons sinal e
complementar na CPDE sera determinada completamente pelo feixe de bombeamento:

v ' v
[h)s,c = €057 [V)s|V) ¢+ e Psen’ |H)s|H). (52)

onde a componente horizontal do bombeamento |H) gera pares de fétons com polariza-
¢ao vertical no primeiro cristal e componente | V) da origem aos pares com polarizagao
horizontal no segundo cristal. Esta fonte sanduiche de dois cristais gera estados de
dois fotons com grau variavel de emaranhamento [14] e foi utilizada para analisar com
eficiéncia o emaranhamento em polarizagdo da fonte no regime espontaneo [107]. Este
estado escrito na base dos estados de polarizacées lineares {|H) , |V)} sera utilizado
na Secao 5.3, onde sera investigada a conjugacao de polarizacao dos feixes envolvidos
na CPDStim.

Entretanto, como estamos interessados em observar os efeitos de conjugagao
de fase a partir da modulacao espacial dos feixes envolvidos na CPDStim, vamos
agora estender o estado dos fétons gerados considerando a conversao em ambos 0s
cristais na base dos momentos transversais {|qs) , |q) .}. Em Optica classica, o espectro
angular de um feixe de luz monocromatico e paraxial pode ser escrito em termos de
suas componentes de polarizacdo como

H %

( (Q), (5.3)
onde v/(g) descreve sua componente com polarizagdo j = H, V e yj sdo numeros com-
plexos que representam as suas respectivas diregdes de polarizagéo e que obedecem
a relacao |y,.,|2 + |y\/|2 = 1. Deste modo, o estados dos fétons gerados pela emissao
espontanea para dois cristais devidamente rotacionados pode ser escrito como

v(q) =YV (Q) +YVV

b)sc=alvac) + vy / dgsdqevi(@) |V, gs) |V, qc)

Ay / dgsdaoevy (q) |H, gs) |H, qc) (5.4)
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onde |/, g;) representa o estado de um unico féton em um modo com momento transver-
sal g;, sendo i = s, ¢ relativos ao campo sinal e complementar com polariza¢do j = H, V
e v{)(qs + qc) € 0 espectro angular normalizado do feixe de bombeamento no plano de
saida do cristal com polarizacao j. Analogamente, o estado para a conversao estimu-
lada nas aproximacgdes paraxial, monocromatica e de cristal fino, desconsiderando o
termo da emissao espontanea, passa a ser:

Wso ~ Y / dasagevh()al,(gs) [vs(gs)) |V, gc)

+ vy / dgsdgevy (q)al(gs) [vs(gs)) |H, gc) (5.5)

onde |vs(gs)) € o modo do feixe semente preparado como um estado coerente, que
possui um estado de polarizagao arbitrario, podendo ser preparado como um feixe
vetorial. O primeiro termo dessa equacao esta relacionada a emissao do primeiro
cristal onde os fétons sdo gerados com polarizagéo vertical, e o segundo termo esta
relacionado a emissao do segundo cristal com pares de polariza¢ao horizontal. Deste
modo, os operadores de criagdao atuando no modo do feixe semente podem ser escritos
em termos das componentes de polarizacdo em que irdo estimular a conversao.

Com o intuito de estendermos a interpretacao da IOA na CPDStim usual para
a fonte de dois cristais, devemos calcular a intensidade do feixe complementar na
posicao do detector, de maneira analoga ao procedimento adotado no Secéao 3.4. Ou
seja, vamos supor que os fétons dos modos sinal e complementar se propagam através
dos sistemas Opticos descrito pelas fungdes transferéncias Hs e He, como ilustrado
na Figura (40). Considerando que o feixe complementar € detectado por um detector

sinal

1 -
cristais mpfmneﬂrar e @

Figura 40 — CPDStim na configuracao de dois cristais. Os fotons convertidos se propa-
gam através dos sistemas Opticos Hs e He.

pontual, e dada a intensidade

I(pe) = (W] ES(pe)ES (pe) ), (5.6)

e que o operador do campo correspondente a detecgdo do feixe complementar na
posicao p¢ é dado por

E® (pg) o / dqlclgeHo(qh, Ge)alge) e o, (5.7)
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onde Hc(q, gc) € a fungdo transferéncia que descreve a propagagéo do feixe através
de um sistema o6ptico. Entretanto, devido a indistinguibilidade na deteccao entre os
fétons emitidos pelos diferentes cristais, devemos reescrever o operador aniquilagéo
em termos de suas componentes de polarizacédo, que a partir do campo quantizado
pode ser escrito como

a(qc) = axyapn(qe) + cyay(qe). (5.8)

Em outras palavras, a intensidade detectada por um detector € dada pela projecéo de
um certo estado de polarizagao da luz coletada pelo detector, que pode ser controlada
pelos numeros complexos ay € ay, tal que |ocH|2 + |ocV|2 = 1. Com isso, podemos
mostrar que

(oc) o< |ESY (pe) ) 2
= YHY Ry oy / dgy Hee'%Pevfi(qp) / dapHy ™% 0c vEF (q) (vgr | ay g al, o |Vs)
FYVY VAR / da Hee'% Po vy (qp) / dapHg 6% P vY*(q) (ve | ap g al, ¢ Vs)
+YVYHAHX Y, / dqy Hee'%Pev)Y (qp) / dapHy, 69 P vg’*<q’)<vs/|av,sfaL,SIVs>

iq.- — /11" /
+YHY Yy / dgy Hee¥e Pev)l(q) / dapHy ™% 0 v (q) (ve| ap s al, g |Vs)

(5.9)

onde por conveniéncia escrevemos [ dg; = [ dgsdqcdq € [dgs = [ dqgdqerdgem.
Utilizando a relagdo de comutagao entre os operadores de criagdo e aniquilagdo do
modo do feixe sinal

(vs(q)| a(gk)a) (gs) |vs(a)) = 5(ds = gs) + v (as)vi(as), (5.10)

onde o primeiro termo é resultante da contribuicdo da emissao espontanea, que sera
desconsiderado. Assim, ficamos com:

I(pc)

a [ darHee o fliq)vd " (as) [ dpHee e oe vl (v (as)

+ b / dq Hee% e v () vé™* (s) / dapHze %" P vi/*(q)vg'(qs')

+ o [ dorHoe e (q)vE(as) [ dapHie e o v (v (o)

¢ d [ dayHeo v q vy (as) [ dapHze ™ oo v (@)vE gy ).
onde a = YHYLxyy, b = yyyyaHay, C = YyYLaHxy € d = YY) ayap,. Agora

vamos assumir que o espectro angular do feixe semente é preparado enviando um
campo inicial $*(g%) no sentido contrario da posigéo do detector do sinal, onde este é
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um detector pontual, em direcao ao cristal passando por um sistema 6ptico de funcéo
transferéncia HZ, tal que

V(@)= [ ddsHE (05, a0) 0% (04) (5.11)
Assim,
l(pc) = a / dqy He: €% Po v HE (g4, G)bs *(G5) / dqy Hyne ™% < v HE* (df, 96 ¢ (8)
b [ day Hoe % 0wy HE(of, 6p)0%* () [ day Hge ™% 0o v HE* (@, gy tal)
¢ [ dayHe e oo HE(ql o410 (@) [ dat Hpue™ 94 v HE" o )Y (a)

+d/dq1 HC’quClpCV[)-IHSB(q‘,S/’qlS) ,\S/*(qg)/dq{] HZ‘W —chmpCIVA/*H.SB*(qg,qls)(bsH(q‘/gl)
(5.12)

Agora vamos definir a funcao
_ / ! AiQL-pe / k B/ K’
Fulpo) = / dqs0q/,0G00q,e% °° Hy (g, G)VE(Gs + Go)HE(Gh, Gs) K™ (dl).  (5.13)

onde k é a polarizacéo ortogonal a k, tal que possamos reescrever a intensidade do
feixe complementar de forma mais compacta:

lpc) = alFy(0c)|* + b| Fri(pc)|? + cFrlpc) Fiylpe) + dFy(pe) Fiyloe).  (5.14)

Na CPDStim com um cristal, a intensidade, bem como as propriedades transversais
do feixe complementar, sdo dadas por apenas uma unica contribuicdo de polarizagéo
do feixe de bombeamento, via Eq. (3.25). Diferentemente, aqui a intensidade é dada
pelas somas das contribuicbes de suas componentes H e V, além de outros dois
termos oriundos da interferéncia entre as amplitudes de probabilidade dos pares serem
gerados no primeiro ou no segundo cristal. Para interpretarmos este resultado em
termos da IOA, vamos comparar a funcao Fy(pc) com a relacao de entrada-saida de
um campo classico paraxial que se propaga através de trés sistemas fisicos, dada pela
Eq. (3.7)

Eout(p) = / dqdq'dq”dq" €9°B(q, )t(q" — ¢ VA", ") bin(q"), (5.15)

onde A e B sao fungdes de transferéncia de algum sistema Optico arbitrario e t é
uma mascara de fase transmissiva. Observa-se que Fj(pc) tem a forma idéntica a Eq.
(5.15). Isto implica em dizer que a CPDStim com uma fonte do tipo sanduiche também
€ isomorfa a um sistema Optico classico de entrada-saida, onde podemos identificar
o espectro angular do feixe de bombeamento v[;‘(qs + gc) com a fungao transferéncia

k(q" — ') de um elemento dptico que adiciona uma reflexdo na coordenada gc. Ou

Vb
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seja, a intensidade do feixe complementar na CPDStim com dois cristais no caso em
que o feixe semente € projetado num estado ¢s(qgs) € equivalente ao sistema optico
ilustrado na Figura 22. Neste caso, 0 objeto transmissivo t € trocado pelo objeto re-
flexivo dado pelas componentes das frentes de onda do espectro angular do feixe de
bombeamento atuando como um espelho, sendo que v/;’(qs + qc) reflete as componen-
tes do feixe semente projetado com polarizac¢ao vertical ¢§/ (gs) no primeiro cristal e
vg/(qs + qc) reflete a componente qJ’;(qs) no segundo cristal.

De modo a interpretarmos o resultado da intensidade do feixe complementar
em termo das constantes complexas, vamos considerar o caso em que o feixe de
bombeamento € dado por um feixe vetorial tal que os coeficientes v;(q) da Eq. (5.3)
sejam dados por:

Yy = cosezb; Yy = senibe"‘bb. (5.16)
Além disso, considerando que a detecgao do feixe complementar € dada pela projecao
um estado de polarizagéo arbitrario via Eq. (5.8) tal que

.8 .
XH = cosg; xy = senEe’V, (5.17)
podemos reescrever a Eq. (5.14) como:
G o 2 3] 1V 2
l(pc) = cosszsenzj}"v(pc)\ + senszcoszﬁ\}",_,(pc)\
el(ds—v) .
t senbpsem F(pc)Fy(Pc)
e l(bo—v)
+ Tsenebsen{)}“\/(pc)]-“,*j,(pc). (5.18)

Enfatizamos que no caso em que o feixe de bombeamento possui apenas uma com-
ponente de polarizac¢do, tanto horizontal (6, = 0) quanto vertical (8, = m), recaimos
exatamente na equacgao que descreve a intensidade do feixe complementar devido a
CPDStim em apenas um cristal, dado pela Eq. (3.25).

5.2.1 Conjugacéo Espacial de Fase

O efeito da conjugacédo de fase espacial também pode ser estendido para
a CPDStim na configuragdo de dois cristais, de maneira analoga ao calculado na
CPDStim com uma fonte de um cristal na Secéo 4.1. De fato, a conjugacao ocorre
quando o feixe de bombeamento é preparado como, aproximadamente, uma onda
plana v{)(qs +gc) = 8(gs + q¢). Considerando que a onda avangada do feixe semente
se propaga no espago livre, bem como o campo do feixe complementar, podemos
reescrever Fy(pc) como
2

g% (1 zo

Filpc) = /dqceiqc'pce_'z(kc+i§)d>§*(—qc:), (5.19)
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onde a reflexdo no espelho é evidenciada novamente através do sinal negativo na
coordenada do espectro angular do feixe semente (gs — —q¢). Deste modo, no sentido
da IOA, podemos dizer que na CPDStim com 2 cristais o feixe complementar também
reproduz a onda avancgada do feixe auxiliar refletida pela frente de onda do feixe de
bombeamento nos cristais. Ainda, podemos reescrever esta equacao em termos do
perfil dos modos transversais do feixe semente via transformada de Fourier v&(gs) =
i dpseX(ps)esPs, e entdo ficamos com

. k.
Filoe) = [ dosek“(pslenp loc—osl? 55 | (5.20)

onde £, = %zs + Z¢ é a distancia da propagacao paraxial livre do campo semente
¢k*(ps) com componente de onda transversal gc, que corresponde a soma dos cami-
nhos do detector do semente ao cristal e do cristal ao detector do feixe complementar,
onde a diferenga entre os comprimentos de onda do semente e do complementar re-
sulta num fator multiplicativo em zs. Nestas condigdes, usando (5.20) em (5.18) temos
que a distribuicdo de intensidade do feixe complementar é dada pelo conjugado de
fase das contribuicbes das polarizagées H e V do campo semente sé*(ps), mais as
contribuicdes dos termos interferentes.

5.3 CONJUGAGAO DE POLARIZACAO NA CPDSTIM COM 2 CRISTAIS

Vimos que a configuragé@o de dois cristais nao-lineares sequencialmente dé ori-
gem a uma fonte de fétons emaranhados em polarizacao, desde que seus eixos Opticos
estejam cruzados de tal modo que um dos cristais emite fétons verticalmente polari-
zados e o outro emite fétons horizontalmente polarizados, como ilustrado na Figura
39. Na secao anterior mostramos que o perfil de intensidade do feixe complementar
na CPDStim com dois cristais € dada pela contribuicdo da conversdo em cada um
dos cristais, mais dois termos provenientes da interferéncia entre essas duas amplitu-
des de probabilidade da conversdo ocorrer em cada cristal. Aqui a abordagem sera
dada em termo do grau de liberdade de polarizagéo, na qual seré feita uma analise da
conjugacao de polarizagdo em termos dos vetores de Stokes na esfera de Poincaré.

Deste modo, vamos tratar os feixes de bombeamento, sinal e complementar
como ondas planas monocromaticas ideais, que podem ser obtidas com o uso de
filtros espaciais e espectrais. Seja o feixe de bombeamento descrito pelo estado de
polarizacao geral descrito pela Eq. (5.1), e o0 estado dos fétons produzidos pela CPDE
descrito pela Eq. (5.2):

9 05 e d
)5 = €05 [V)s| V) + €%sen |H)s |H)c,

onde a componente horizontal do bombeamento |H) gera pares de fétons com polariza-
¢ao vertical no primeiro cristal e componente | V) da origem aos pares com polarizagéao
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horizontal no segundo cristal. Aqui, temos que considerar que o comprimento de coe-
réncia do feixe de bombeamento deve ser maior que a distancia entre os dois cristais,
a fim de que os fétons produzidos pelos diferentes cristais sejam indistinguiveis em
todos os graus de liberdade, além da polarizacao. Por conveniéncia, vamos definir os
estados ortogonais

3 i 0
Vs, @s) cos?s |H)g + e""ssenfs V)
o i 3
’SL, (ps> = [Ps—m, @s) = sen?S ]H)S—e"pscos?S V), (5.21)

de tal forma que o estado de dois fotons da CPDE possa ser reescrito nas bases dos
fétons sinal: {|9s, @s) , )ﬁé (ps>}. Com isso,

W)sc = “93 , (Ps> |00 ¢ + “(%1 (Ps> Bl (5:22)

onde
o) = sen{z)cosﬁzs [H)e + e_i((pwa)COSﬁzbsenazs Ve (5:29)
B)g = senszbsenﬁzs |H)e— e_i(‘pb+‘pS)COS?COS% V- (5.24)

O estado descrito pela Eq. (5.22) representa entdo os possiveis estados de polarizagao
gerados por emissao espontanea na configuragdo de dois cristais. Vale ressaltar que
este estado é resultado das imposicoes provocadas pelas condicées de casamento de
fase e pela configuragéo de dois cristais.

Na CPDStim, vimos que um feixe auxiliar, ou semente, estimula diretamente a
emissao do modo sinal, e acaba estimulando também a emissédo do modo comple-
mentar, uma vez que estes sado produzidos aos pares. Para maximizar a eficiéncia da
conversao, o modo éptico do feixe semente deve coincidir com o0 modo do feixe sinal
desejado. Ou seja, considerando o esquema experimental ilustrado pela Figura (41),
se o feixe semente € preparado no estado de polarizagdo [Js, @s), ird entdo estimular
fétons do sinal também no estado |9s, ¢s). Consequentemente, havera um aumento

cristais

Figura 41 — Conversao paramétrica descendente estimulada na configuracao de dois
cristais.

na emisséo do feixe complementar no estado de polarizagéo |«) ., dado pela Eq. (5.24).
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De maneira analoga, se o feixe semente é preparado no estado ‘Si, (ps>, 0 estado de
polarizagdo estimulado no modo do complementar sera dado por |f3).. Se a taxa de
emissao estimulada do feixe complementar for suficientemente alta, podemos entao
negligenciar o termo referente a emissdo espontanea, que estara sempre presente.
Assim, os campos sinal e complementar sdo descritos aproximadamente por estados
coerentes.

Os estados de polarizagcao podem ser ilustrados geometricamente através da
esfera de Poincaré, como demonstrado no Capitulo 2, que € uma parametrizagéo dos
trés ultimos trés parametros de Stokes (Sq, So, S3) nas coordenadas esféricas (p, 0, ¢)
de uma esfera de raio unitario (Sp = 1 e p = 1), como ilustrado na Figura (15), cujas
polarizacdes circulares sao representadas nos polos da esfera. Os angulos polar e
azimutal 0 e ¢ sdo utilizados para descrever a polarizagdo nas bases circulares |R)
e |L), assim como ¥ e ¢ foram usadas para descrever a polarizagao nas bases |H)
e | V), como pode ser visto nas Egs. (2.59) e (5.1). Como o acoplamento da luz com
os cristais na CPDStim é descrito utilizando a base linear |H) e | V), € natural entéo
utilizarmos a representacao da esfera de Poincaré nesta base. Deste modo, o estado
de polarizagdo |9, ¢,) na esfera de Poincaré sera descrito pelo vetor de Stokes da
Eq. (2.74):

S cosdy,
Su=|Su2 | =|semyucoso, (5.25)
Su3 sendseng

onde u = b, s, ¢ pode representar o bombeamento, sinal ou complementar.

Assim, o estado de polarizagao do feixe complementar |x) da Eq. (5.24) pode
ser representado na esfera de Poincaré a partir dos parametros de Stokes, que podem
ser calculados através das Egs. (2.76)-(2.78), com Sy = 1. Deste modo,

(cosds — cosdy)
Sc=| semdpcosgpsendscoses—sendysingpsendssings | , (5.26)
—Send psenypSend sCose s — Send,Cosepsendssengs

que pode ser reescrito como:

L Ss,1 = Sb,1
Sc = > Sb2Ss2—Sp3Ss3 | > (5.27)
—5b,3552~ Sp,2Ss,3
ou seja, o vetor de Stokes do feixe complementar é completamente descrito pelos
parametros de Stokes dos feixes de bombeamento e complementar. O termo 1/2 pode
ser desconsiderado a partir da normalizagcdo do estado |«) .
Este nosso resultado tedérico descrito pela Eq. (5.27) sera utilizado para analisar-
mos os efeitos de conjugacgao de fase entre os feixes sinal e complementar. A conjuga-

cao de polarizagao em termos do vetor de Stokes é definida como S* = (54, Sy, —83)T.
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Vamos analisar o caso em que o feixe de bombeamento tem polarizagao linear diago-
nal (D), tal que Sy = (0, 1,0)7. Deste modo, o vetor de Stokes do feixe complementar
da Eq. (5.27) sera dado por

§c = (83,1 ) Ss,z’_ss,S)T = §§, (5-28)

que é exatamente o conjugado de polarizacao do feixe sinal. Como a conjugacao
de polarizagéo é definida pela inversdo do sinal do terceiro componente do vetor de
Stokes, podemos interpretar este resultado geometricamente da seguinte maneira: na
esfera de Poincaré de polarizagao, sinal e complementar sdo imagens espelhadas um
do outro por reflexdo no plano equatorial.

Se considerarmos agora que o feixe de bombeamento é preparado com polari-
zacao linear anti-diagonal (A), Sp = (0,—1, 0)7, temos que

Si=(Ss1,~Ss2,Ss3) ", (5.29)

0 que sugere que sinal e complementar sdo imagens espelhadas um do outro pela
reflexdo no plano vertical S, = 0. Ou seja, a implementacao de diferentes estados de
polarizagéo do feixe de bombeamento nos permite investigar varias outras transforma-
cOes de polarizacao interessantes. Um caso especialmente interessante é o caso em
gue o feixe de bombeamento possui contribuicdes iguais de polarizacdao H e V em uma
superposigéo coerente (9, = 7/2 ou, equivalentemente, Sy, 1 = 0). Considerando que
0 acoplamento em ambos os cristais sdo iguais, podemos reescrever o estado |x) da
Eqg. (5.24) como

&) = cosﬁzs |H) + e"(%“?s)senﬁzs VY, (5.30)

onde b = —@p/2. A fase relativa 25 — ¢s nos mostra que, na esfera de Poincaré de
polarizagao, os feixes sinal e complementar sdo imagens espelhadas um do outro
sobre a reflexdo em um plano oriundo da rotacao do plano equatorial sobre o eixo H/V
por um angulo 5, como ilustrado na Figura 42. No caso em que o feixe de bombeamento
possui polarizagao diagonal, temos que & = 0 e entdo o plano de reflexdo se situa
sobre o plano equatorial, enquanto que para a polarizacdo anti-diagonal, 6 = 90, o
feixe complementar deve ser uma reflexao do sinal pelo plano vertical S; Ss.

5.3.1 Experimento: Estados de Polarizacao Isotrépica

O aparato experimental para a realizagdo de conjugacao de fase na CPDStim
na configuracdo de dois cristais € ilustrado na Figura 43. Um laser de diodo oscilando
num comprimento de onda de 405 nm é utilizado para bombear a conversao em dois
cristais BBO (p barium borate) ndo-lineares do tipo-I idénticos em sequéncia. Os eixos
Opticos dos cristais sédo rotacionados de 90 graus um em relagdo ao outro, de tal
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IR

V

A .--'/ D

L

Figura 42 — Esfera de Poincaré de polarizagdo com polos definidos pelos estados de
polarizagées circulares, ilustrando que as polarizacdes dos feixes sinal e
complementar sdo imagens espelhadas através de um plano de conjuga-
cao rotacionado de & na CPDStim na configuracao de dois cristais com
Sb =TT

Lente

Figura 43 — llustracdo experimental da conjugacao de fase na CPDStim na configura-
¢ao de dois cristais.

maneira que o cristal 1 produza pares de fétons polarizados verticalmente e o cristal 2
gere fétons horizontalmente polarizados. Esta configuracao foi inicialmente proposta
para gerar pares de fétons emaranhados em polarizagédo na CPDE [14], na qual aqui
serd utilizada na realizagdo de emissdo estimulada dependente da polarizagdo. Um
laser semente com comprimento de onda de 780 nm ¢é alinhado na direcao do modo
do sinal e estimula a conversao no comprimento de onda de 780 nm na direcdo do
proprio sinal e no comprimento de onda de 840 nm na direcdo do modo complementar.
O casamento de fase é nao-colinear, e entdo as dire¢gdes de propagagédo do sinal
e complementar formam um angulo de cerca de 4°. Os estados de polarizagdo dos
feixes de bombeamento e semente sdo preparados com o auxilio de uma placa de
meia onda (HWP) e de uma placa de quarto de onda (QWP) para cada um. Isso
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permite utilizar estados de polarizacao arbitrarios e controlados, tanto para bombear
quanto estimular a conversdao paramétrica descendente. Vale ressaltar que tanto o
bombeamento quanto o sinal possuem comprimento de coeréncia bem maiores que o
comprimento dos dois cristais, de modo que haja uma sobreposicao temporal entre os
feixes produzidos pelos diferentes cristais.

O estado de polarizagdo do feixe complementar, que é indiretamente estimu-
lado, é analisado através de medidas de seus parametros de Stokes. As medidas séo
realizadas com um analisador de polarizacao ajustavel, demonstrado previamente na
Secao 2.3.2, que consiste em uma QWP, seguida de uma HWP e um divisor de feixes
polarizado (PBS - polarizing beam splitter). Os fétons do feixe complementar sdo entéo
detectados por um contador de fétons unicos (SPCM - single-photon couting module)
apos passarem por um filtro de interferéncia centrado a 840 nm com uma largura de
banda de 10 nm. O feixe sinal € monitorado por uma camera CCD, sendo que 0 mesmo
também passa por um analisador de polarizagao analogo ao feixe complementar, com
um filtro de interferéncia centrado a 780 nm.

Primeiramente vamos analisar os casos em que os feixes de bombeamento
e estimulador apresentam estados de polariza¢ao isotropicos, cuja polarizagéo é a
mesma em todo perfil transversal do feixe. Para o estudo em questédo, o feixe de
bombeamento foi preparado nos estados de polarizacao diagonal (D) e anti-diagonal
(A), enquanto estimulamos a emissdo com seis diferentes configura¢des para o feixe
auxiliar, onde duas delas séo os feixes com polarizagdes circulares esquerda (L) e
direita (R), e outros quatro estados de polarizagées elipticas que se encontram no
mesmo meridiano (com Sy = 0), sendo estes estados descritos por EL1, EL2, EL3 e
EL4, ilustrados na Figura 44.

EL4

EL3

L

Figura 44 — llustrag@o das posi¢des na Esfera de Poincaré dos estados do feixe sinal
preparados com polarizagdes elipticas EL1, EL2, EL3 e EL4 (vermelho,
azul, amarelo e verde, respectivamente).
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Realizamos uma caracterizacao do estado de polarizacao do sinal e do comple-
mentar para todas as combinac¢des do bombeamento e feixe semente e extraimos os
parametros de Stokes, que podem ser vistos na esfera de Poincaré na Figura 45. O
resultado com o feixe de bombeamento na polarizacao diagonal € ilustrado na Figura
45 (a). Observa-se que o estado de polarizagdo dos feixes sinal e complementar se
localizam em hemisférios opostos na esfera de Poincaré, o que corresponde a conju-
gacao de fase, uma vez que a conjugacao de fase de um dado estado de polarizagéo
na esfera de Poincaré é obtida ao trocar o sinal de sua latitude (6 — m—0), enquanto
sua longitude é preservada. Nossos resultados ilustram claramente este efeito tanto
para os estados de polarizagéo circulares, quanto para os estados elipticos.

a) Bombeamento Diagonal b) Bombeamento Anti-Diagonal

Figura 45 — Esfera de Poincaré quando o feixe de bombeamento € linear (a) diagonal
e (b) anti-diagonal. Os circulos preenchidos correspondem aos estados de
polarizagao do feixe auxiliar/sinal, enquanto os circulos abertos correspon-
dem ao respectivo feixe complementar. Em ambos os casos, a emissao é
estimulada por seis diferentes estados de polarizagédo: R (circular a direita
- branco), L (circular a esquerda - preto), EL1, EL2, EL3 e EL4 (polariza-
cOes elipticas - vermelho, azul, amarelo e verde, respectivamente), repre-
sentadas por circulos preenchidos. Destes, alguns parecem estar fora da
superficie da esfera devido a incertezas que nao sao apresentadas nesta
imagem.

Entretanto, quando o feixe de bombeamento possui polarizacédo anti-diagonal,
a conjugacao de polarizagdo ndo acontece, no sentido usual da conjugacao de fase.
Em vez disso, o feixe complementar se aproxima de uma imagem espelhada do sinal
em relacdo ao plano vertical S;S3, como ilustrado na Figura 45 (b). Esta habilidade de
controlar a conjugacao de fase de polarizacdo é uma caracteristica interessante, em
contraste a conjugacgao dos graus de liberdade espaciais que sempre ocorrem. Ainda,
calculamos as fidelidades [108, 109] dos estados de polarizagao do feixe complemen-
tar em relacédo as predicoes teoricas. Todas as fidelidades calculadas estao entre 80%
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e 94% com uma média de 86.3% para o bombeamento diagonal e 86.2% para bom-
beamento anti-diagonal. Nossos resultados experimentais claramente demonstram a
conjugacao de fase de estados de polarizagdes isotrépicos. Discrepancias em rela-
cao a teoria sao oriundas principalmente da despolarizagdo da luz medida, que nés
atribuimos ao espalhamento na superficies dos cristais, bem como por imperfeicoes
técnicas que impediram uma normalizagcao adequada dos vetores de Stokes dos feixes
semente e complementar.

5.3.2 Experimento: Estados de Polarizagdo Anisotropica

Vamos agora mostrar que esta configuragdo também é capaz de realizar a con-
jugacao de fase entre os feixes sinal e complementar utilizando feixes com polarizagéo
anisotropica. O aparato experimental € o mesmo do caso anterior, ilustrado na Figura
(43), onde a polarizagcao dos feixes de entrada, bombeamento e auxiliar, sdo contro-
lados com o auxilio de uma HWP e uma QWP. Para a producéo do feixe vetorial com
polarizagao anisotrépica, uma placa de meia onda vetorial (Thorlab WPV10L-780) &
adicionada no caminho do feixe auxiliar antes da QWP, produzindo um feixe vetorial ra-
dial contendo apenas polarizagées lineares, como ilustrado na Figura 46 (a). Seu perfil

Figura 46 — Feixes de vortices vetoriais. Imagens foram obtidas experimentalmente.
As setas correspondem as diregbes de polarizac¢des tedricas. O feixe veto-
rial radial (a) é primeiramente transformado em um feixe anisotrépico (b),
utilizado como feixe auxiliar. As imagens inferiores sao os feixes comple-
mentares resultante de fase conjugada (c) e de fase ndo-conjugada.

transversal foi medido e as setas indicam os estados de polarizagédo distribuidos em
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seu perfil. Em seguida, utilizamos a QWP de tal maneira que um feixe vetorial contendo
estados de polarizagéo tanto lineares quanto circulares é produzido, como indicado na
Figura 46 (b). Este feixe é entao utilizado como feixe estimulador na CPDStim.

As figuras 46 (c) e (d) mostram imagens dos perfis de intensidade em formato de
rosquinha dos feixes complementares obtidos na CPDStim quando o feixe de bombea-
mento possui polarizagao diagonal e anti-diagonal, respectivamente. Uma assinatura
da conjugacao de fase € a inversao no sentido de rotacao das componentes de polari-
zagao circulares.

Entretanto, os perfis de intensidade sozinhos ndo séo capazes de demonstrar
que a conjugacao de fato ocorre. Para isso, realizamos medidas de polarizagao nos
feixes semente e complementar e analisamos as imagens dos feixes resultantes uti-
lizando uma camera CCD. Na Figura 47 temos imagens do feixe semente na linha
(a), e do feixe complementar nas linhas (b) e (¢) para um feixe de bombeamento com
polarizacao diagonal e anti-diagonal, respectivamente, sendo projetados nas bases
lineares H/V (colunas 1 e 2) e D/A (colunas 3 e 4) e na base das polariza¢des circula-
res R/L (colunas 5 e 6). A conjugagéao de fase dos feixes vetoriais pode ser vista mais

Figura 47 — Resultados das medidas projetivas demonstrando a conjugagao de fase.
As polarizacdes foram projetadas nas bases H/V, D/A e R/L, indicadas pe-
las setas em cada coluna. Na primeira linha (1a)-(6a) temos as projecoes
do feixe estimulador, na linha do meio (1b)-(6b) do feixe complementar
conjugado e na ultima linha (1c¢)-(6¢) o complementar nao conjugado.

claramente comparando as imagens das projecdes na base circular. As Figuras 47 (5b)
e (6b) apresentam um formato Hermite-Gaussiano diagonal e anti-diagonal, respecti-
vamente, em contraste com os formatos Hermite-Gaussianos anti-diagonal e diagonal
das Figuras 47 (5a) e (6a), demonstrando a conjugacao de fase. Ja nas Figuras 47 (5¢)
e (6c¢), as projegdes na base circular do feixe complementar estao direcionadas no
mesmo sentido do feixe estimulador, indicando que ndo ha conjugacao de fase neste
caso. Ao mesmo tempo, as projecdes nas bases lineares ndo mostram diferencas entre
conjugacao e nao-conjugacao de fase.
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Os resultados apresentados até aqui nesta seg¢ao foram publicados na Ref.
[110].

5.4 CPDSTIM COM FEIXES VETORIAIS

Na secbes anteriores mostramos que a fonte de dois cristais possibilita o es-
tudo da conjugacao de fase nos modos espaciais em conjunto do grau de liberdade de
polarizagao, possibilitando analisar as consequéncias da utilizagéo de feixes com estru-
turas transversais de polarizagdo mais complexas. Deste modo, aqui iremos estudar a
CPDStim utilizando feixes de vértices vetoriais tanto para bombear quanto estimular a
emissdo. Essa realizagéo so6 € possivel devido a configuragcao da fonte de dois cristais
possibilitar que as condi¢gdes de casamento de fase sejam satisfeitas para a interacéo
completa destes feixes estruturados. As interagées nos dois cristais sao interacdes
coerentes em duas direcoes de polarizacdes ortogonais, e como duas polarizagdes or-
togonais formam uma base para os estados de polarizagdo na conversao paramétrica,
todas as componentes de polarizagdo do feixe de bombeamento e do feixe semente
podem participar da interagdo paramétrica, como ilustra a Figura (48).

<

< |0
Bombeamento

(\

S o

Complementar

Semente

Figura 48 — Dois cristais BBO do tipo-I idénticos sao posicionados em sequéncia,
sendo que o segundo é rotacionado de 90° em relagéo ao outro, de modo
que cada cristal contribui coerentemente na CPDStim interagindo com to-
das as componentes de polarizacao ao longo perfil transversal dos feixes
de bombeamento e sinal.

O bombeamento e estimulagao da conversao utilizando feixes vetoriais dao ori-
gem a um terceiro feixe que também sera vetorial e que herdara as propriedades dos
feixes de entrada, ou seja, suas propriedades dependerao explicitamente das proprie-
dades dos feixes de bombeamento e sinal. Na Se¢éo 5.2 analisamos o perfil transversal
de intensidade do feixe complementar na configuracao de dois cristais, na qual ambos
feixes de entrada, bombeamento e semente, foram tratados classicamente como fei-
xes de luz coerente, e entédo a intensidade do feixe complementar foi apresentada em
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termos dos espectros angulares do bombeamento e sinal pela Eq. (5.18),

20p 2

0 d 2
I(pc) = cos®-Ls n2§\]-"v(pc)\ + sen® 5

2
e i(pp—y)

—2cos —\]—"H pc)|

sendpsemd F(pc)Fy(pc)

e (=) i}
+ Tsenebsen{)}“\/(pc)]-“,_,(pc), (5.31)

onde
Frlpc) = / 0dQsdqsdqedqse’¥ePe Hy (G, qe) VE(gs + G HE (g, 9s)05¥(gh).  (5.32)

Na Secao (2.2.2) vimos que podemos escrever um feixe vetorial em termos
de sua amplitude espacial via Eq. (2.57). Deste modo, vamos reescrever Fi(p) em
termos das amplitudes dos campos de bombeamento e semente. Para isso, vamos

;a8
tomar que Hc e HB representam propagacoes livres, tais que Hc = §(qL — qc)e_'ZOITcZC e
2
HE = 5(qs - gs)e’#s ™,
2
Filoe) = [ dasdgee oo™ Ee%vf(qs + qo)vE*(as). (5.33)

2
onde v&*(qgs) = [ dqgsd(qs — qs)ei;Tssqu>’s‘*(q’s) nada mais é do que a propagacéo do
campo d)’s‘*(q’s) do plano de detecc¢do na posicao zs até a posicao dos cristais na
posicdo z = 0, representando o feixe semente na posicao dos cristais. Deste modo,
tomando a transformada de Fourier do espectro angular do feixe de bombeamento,
ficamos com

Filoc) = [ docklo) [ dgee/ 9 eer- 2] [ dase vk (@), (539
0 que nos permite realizar as integrais nas coordenadas qc € Qs,
/dqcei[qc(pc—p)—zq,(gczc} _ glleeplaE (5.35)
[ dase @ vk (qs) = €k(p) (5.36)
Logo,
Filoe) /dpeb ek* (o) &P Ji (5.37)

Portanto, as propriedades espaciais do feixe complementar serao dadas pelo
produto sb( )e k*( ), que utilizando a definicdo da amplitude de um feixe vetorial dada
pela Eq. (2.57), temos

ep(p)es(p) = 4Up(r)Us(r) [cos(Id + x)ex + sen(ld + )ey |
x [cos(md + B)ex + sen(md + B)ey] , (5.38)
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onde o indice b e os parametros / e « sao relativos ao feixe de bombeamento, en-
quanto s, m e 3 séo relativos ao semente. Como este produto é referente apenas as
polarizagbes ortogonais entre os campos, entao

ep(0)e&™ (p) = 4Up(r) Ug (N (I + o) fi(md + B), (5.39)

sendo fy(t) = cos(t) e fy = sen(t). E interessante notar que este resultado, obtido para
feixes de vortices vetoriais cilindricos nos modos de bombeamento e sinal, também
sao validos para feixes gaussianos linearmente polarizados tomando que / = m = 0.

5.4.1 Medidas experimentais

O aparato experimental para a realizacao do experimento em que ambos feixe
de bombeamento e semente podem ser preparados como feixes vetoriais pode ser
visto na Figura 49. Os dispositivos utilizados séo praticamente os mesmos dos experi-

o Feixe de
Telescépio Bombeamento
Espelha

Fonte de
Hwp Placa 2 Cristais
Vetorial
f\

Espelho
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Figura 49 — Aparato experimental para a CPDStim utilizando feixes vetoriais no bom-
beamento e na estimulagédo da conversao paramétrica.

mentos anteriores, com a diferenga principal de que as medidas do feixe complementar
serdo realizadas a partir da projecao de seu perfil transversal em uma camera CCD. O
feixe de bombeamento é colimado utilizando um telescépio de modo a obter a mesma
cintura do feixe semente, na ordem de 1.0 mm na posicao dos cristais. Além disso,
nos caminhos dos feixes de bombeamento e semente sdo adicionadas placas vetoriais
para a geracao dos modos vetoriais.

Testamos uma série de combinagdes de diferentes modos do bobeamento e
semente, entretanto vamos mostrar apenas algumas combinagdes para ilustrar o aco-
plamento de todo perfil transversal dos feixes nos cristais. Deste modo, na Figura 50
temos os resultados da CPDStim com dois cristais bombeando a conversdo com feixes
de bombeamento com polariza¢des vetoriais e estimulando com o feixe semente com
polarizacoes lineares. O feixe de bombeamento tanto radial quanto azimutal possui



Capitulo 5. Fonte de 2 Cristais na CPDStim 108

Bombeamento Bombeamento
Radial Azimutal

o

«)

Perfil transversal

o

Perfil do Feixe
Complementar

Perfil do Feixe
Complementar

1-a)

¢ »

Perfil transversal

Figura 50 — CPDStim utilizando feixes vetoriais no bombeamento e diferentes polariza-
¢Oes lineares no feixe semente. Nas colunas 1 e 3, temos em (a) o perfil
transversal do feixe de bombeamento com polarizagées radial e azimutal
respectivamente, e em (b) e (c) suas projecdes nas polarizacées H e V,
respectivamente. Nas colunas 2 e 4, temos o perfil do feixe complemen-
tar quando o feixe semente é enviado com polariza¢des (a) diagonal, (b)
vertical e (c) horizontal.

contribuicdes lineares de polarizacdes H e V, gerando pares de fétons em ambos os
cristais. Ao estimularmos a emissdo com um feixe semente com polarizagéo diagonal,
a estimulacdo também ocorre em ambos os cristais, onde o acoplamento entre os
feixes nos cristais se da em todo perfil transversal gerando um feixe com o formato
rosquinha, como pode ser visto nas Figuras 50 2-a) e 4-a). Entretanto, ao estimular
a conversao com um feixe semente com polarizacao V (H), o perfil de intensidade do
feixe complementar sera igual a projecao do feixe de bombeamento na polarizagéo
H (V), que gera fétons na mesma polarizagédo do feixe semente, como pode ser visto
na linha (b) ((c)) da Figura 50. Este resultado experimental ilustra bem as proprie-
dades espaciais do feixe complementar a partir do produto da amplitude do feixe de
bombeamento e o conjugado da amplitude de feixe semente descrita pela Eq. (5.39).
Agora, na Figura 51 mostramos o resultado para polarizagdes lineares do feixe
de bombeamento, enquanto estimulamos a conversao utilizando feixes vetoriais com
carga topolégica m = 2 e diferentes fases 3 = /2 e = 0. Estes feixes vetoriais
possuem estados de polarizacdo mais complexos distribuidos ao longo do seu perfil
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Figura 51 — CPDStim utilizando feixes vetoriais no feixe semente e diferentes polari-
zagoes lineares no feixe de bombeamento. Nas colunas 1 e 3, temos em
(a) o perfil transversal do feixe semente preparados com (/ = 2,3 = 7/2)
e (I =2, = 0) respectivamente, e em (b) e (c) suas projecdes nas polari-
zagdes H e V, respectivamente. Nas colunas 2 e 4, temos o perfil do feixe
complementar quando o feixe de bombeamento é enviado com polariza-
¢Oes (a) diagonal, (b) vertical e (c) horizontal.

transversal, cujas componentes H e V podem ser vistas nas projecdes experimentais
do feixe semente nas linhas (b) e (c) das colunas 1 e 3. As imagens do feixe com-
plementar sdo apresentadas nas colunas 2 e 4, para diferentes polariza¢des do feixe
de bombeamento. De maneira andloga ao resultado anterior, a Eqg. (5.39) nos mostra
que a conversao estimulada ocorre apenas quando a polarizagao do feixe semente
€ a mesma dos fétons produzidos na CPDE. Observa-se que para o bombeamento
diagonal, Figuras 51 2-a) e 4-a), o feixe semente vetorial ird estimular a emissdo em
ambas componentes de polarizagéo, ou seja, nos dois cristais, formando um feixe
complementar com distribuicdo espacial também no formato de rosquinha. Quando
0 bombeamento possui apenas uma contribuicdo de polarizacéo linear, apenas a re-
gido transversal do feixe semente com polarizagédo ortogonal ird estimular a converséo,
como pode ser visto nas linhas (b) e (c) das colunas 2 e 4.

Vamos agora analisar a influéncia do estado de polarizacao do feixe de bombe-
amento na conjugagéo de polarizagéo entre os feixes semente e complementar. Na
Figura 52 temos os resultados experimentais para um feixe semente com polariza-
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cao radial com bombeamento (a) diagonal e (b) anti-diagonal. Para o bombeamento
diagonal, vemos na Figura 52 (a) que o estado de polarizagdo do feixe semente é
transferido para o feixe complementar, apresentando um estado de polarizacao radial
como pode ser observado pela sua tomografia de polarizacao. Ja para o bombeamento
anti-diagonal, o feixe complementar resultante também é um feixe vetorial, entretanto
nao apresenta 0 mesmo estado de polarizagao do feixe semente, como pode ser visto
na Figura 52 (b).
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Figura 52 — CPDStim utilizando feixes vetoriais no bombeamento e diferentes polariza-
¢Oes lineares no feixe semente. Nas colunas 1 e 3, temos em (a) o perfil
transversal do feixe de bombeamento com polarizagées radial e azimutal
respectivamente, e em (b) e (c) suas projecées nas polarizacées H e V,
respectivamente. Nas colulas 2 e 4, temos o perfil do feixe complemen-
tar quando o feixe semente é enviado com polarizagdes (a) diagonal, (b)
vertical e (c) horizontal.

Por fim, outro resultado interessante que mostra bem as propriedades espaciais
e de polarizagao do feixe complementar a partir do produto da amplitude do feixe de
bombeamento e o conjugado do feixe semente, descrito pela Eqg. (5.39), pode ser
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observado quando ambos feixes s&o preparados como um modo vetorial. Na Figura
53 podemos ver trés casos distintos. A primeira linha é referente a CPDStim com
polarizagdo radial em ambos feixe de bombeamento e semente. Observa-se que perfil

Perfil Tedrico Projegbes do Feixe Complementar

Figura 53 — CPDStim preparando ambos feixes de bombeamento e semente como
feixes vetoriais. Na coluna (a), temos as simulacdes para 1) bombeamento
e semente radiais, 2) m=/=2ex=p=0e3)m=/=2,x=0¢e 3 = /2.
Nas colunas (b) e (c) temos as projecbes do feixe complementar nas
bases H e V respectivamente.

de intensidade do feixe complementar apresenta um formato de quatro pétalas, pois
nas regides do plano transversal onde s6 ha uma componente de polarizacao do feixe
de bombeamento, a CPDE ira emitir fotons com polarizagdes ortogonais a polarizagao
do feixe semente naquela regido, ndo ocorrendo a estimulagdo. Além disso, observa-
se que o feixe complementar resultante apresenta uma distribuicdo de polarizacao
linear e homogénea, ou seja, ndo € um modo vetorial. A simulacao tedrica pode ser
vista na Fig 53 1-a), e as proje¢des dos resultados experimentais nas polarizagées
H e V podem ser vistas em 1-b) e 1-c). Na segunda e na terceira linha, temos os
casos em que ambos feixes sdo preparados com carga topoldgica igual a 2. Na linha
2 ambos bombeamento e semente foram preparados exatamente no mesmo estado
de polarizagdo com « = 3 = 0, enquanto que na linha 3 foram preparados com
x = 0 e 3 = /2. Novamente observamos que no caso onde bombeamento/semente
apresentam o mesmo estado de polarizacao vetorial, o feixe complementar resultante
nao é um feixe vetorial, apresentando uma distribuicdo de polarizagdo simples e uma
distribuicdo espacial de intensidade complexa, dada por um feixe com 8 pétalas. No
caso onde as polariza¢des vetoriais dos feixes de bombeamento e semente ndo séo
iguais, o feixe complementar resultante possui uma distribuicdo de polarizacao também
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vetorial, como pode ser observado pela assimetria de suas projecdes experimentais
nas bases He V.

Nossos resultados experimentais estdo de acordo com o previsto pela teoria.
Entretanto, aqui ndo apresentamos uma tomografia completa de polarizacao dos fei-
xes complementares produzidos com as diferentes combinag¢des de bobeamento e
semente vetoriais. Porém, na Ref. [111] foram apresentados o resultados para outras
combinacdes de diferentes feixes vetoriais onde medimos o perfil transversal de in-
tensidade do feixe complementar gerado na CPDStim e realizamos uma tomografia
de polarizagdo dependente da posicao transversal, o que resulta na combinacao da
intensidade transversal com um mapa de polariza¢ao. Portanto, podemos concluir que
a conversao paramétrica descendente estimulada com a fonte de dois cristais € um
processo confiavel e que pode ser utilizado para o estudo da interacao entre feixes
vetoriais.

5.5 CONCLUSAO

Para concluir, além de estendermos o conceito de IOA para a CPDStim, mos-
tramos que ela também ¢é vélida para a CPDStim com uma fonte de dois cristais em
sanduiche, onde a intensidade do feixe complementar convertido € diretamente pro-
porcional a soma das intensidades das conversées em cada um dos dois cristais, além
de outros dois termos interferentes entre as amplitudes de probabilidade de conversao
em cada cristal. Este resultado é bastante interessante visto que a fonte sanduiche
permite a interacao de feixes de luz com estados de polarizagdo anisotrépicos como
os feixes vetoriais. A conjugacao éptica de fase diz respeito a preparacao de um feixe
de luz que é a inversao de outro no tempo em termos de seus espectros angulares. Da
mesma forma, a conjugacao de fase de um feixe vetorial denota a reversao temporal
que também inclui o grau de liberdade de polarizagdo. Deste modo, demonstramos
tedrico e experimentalmente o processo de conjugacao de fase de um feixe vetorial
utilizando a CPDStim. Por fim, também analisamos algumas configuragdes para dife-
rentes combinagbes de bombeamento e semente, na qual foi possivel observar que o
feixe complementar na CPDStim também é um modo vetorial quando bombeamento
e semente sdo modos vetoriais distintos, entretanto, quando eles sdo os mesmos, o
feixe complementar ira apresentar um formato de pétalas com uma distribuicdo de
polarizacao linear homogénea. O esquema ¢é rapido e pode ser convenientemente
controlado através da manipulacao do feixe de bombeamento, e portanto podem ser
utilizado em aplicacbes na qual correcbes em tempo real devem ser feitas para feixes
vetoriais que se propagam em meios anisotropicos e/ou birrefringentes. Espera-se que
estes resultados ampliem o leque de possibilidades para o uso de feixes vetoriais em
aplicagdes do mundo real.
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6 COALESCENCIA DE DOIS FOTONS EM UM CAMPO COERENTE FRACO DE
FASE RANDOMIZADA

6.1 INTRODUGCAO

Interferéncia de dois fétons (IDF) em um divisor de feixes foi demonstrado pri-
meiramente por Hong, Ou e Mandel (HOM) em 1987, em um experimento que visava
inicialmente medir o atraso entre dois pulsos de laser [35]. O efeito de HOM basi-
camente apresenta uma queda na taxa de coincidéncia entre os fétons de saida do
divisor de feixes conforme aumenta-se a indistinguibilidade entre os fétons de entrada.
Sua origem fisica se da pela interferéncia destrutiva entre duas amplitudes de probabi-
lidades da mecanica quantica de se detectar um unico féton em cada uma das duas
portas de saida, conforme indicado nas Figuras 54 (b) e (c), evidenciando a natureza
quantica da luz.
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Figura 54 — Interferéncia de dois fétons em um divisor de feixes. (a)-(d) llustracao
das quatro possibilidades de saida dos fétons interferentes de acordo
com a mecanica quantica. O efeito de HOM é resultante da interferéncia
destrutiva entre as probabilidades de saida em diferentes caminhos do
divisor de feixes ilustrados em (a) e (b).

Este efeito criou um novo capitulo na histéria dptica quantica, e desde entéo o
efeito de HOM tem sido amplamente explorado, influenciando diversos estudos nas
tltimas décadas e se tornando um dos efeitos centrais na area de Optica quantica.
Muito recentemente, por exemplo, em [112], o efeito de HOM foi demonstrado em
um estado misto de luz a partir de pares de fétons gerados via mistura de quatro
ondas em um ensemble de atomos frios. Em éptica, varias aplicacdes do efeito de
HOM foram propostas e demonstradas a partir de um processo Optico nado-linear,
baseando-se na interferéncia entre fétons Unicos criados via conversdo paramétrica
descendente espontanea (CPDE), como por exemplo estudos relacionados a portas
l6gicas quanticas [113], teletransporte quéntico [12], sincronizagao de relogios [114],
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testes quanticos de nao-localidade [115] e na implementacao de diversos protocolos
de informagéao quantica [116].

Este efeito de HOM tem sido demonstrado tipicamente para fétons correlacio-
nados que sao resultantes de processos opticos nao-lineares, como a CPDE. Apesar
destas intera¢des néo-lineares produzirem fétons altamente correlacionados, ou me-
Ihor, emaranhados, como explicitado nos tdpicos anteriores, geralmente ela apresenta
uma baixa eficiéncia de conversao e encontra diversos desafios experimentais quando
se é necessaria a manipulacao dos fétons resultantes apds o processo de interferéncia.
Um exemplo deste problema aparece por exemplo ao lidar com as propriedades es-
paciais dos fétons [41]. O perfil transversal de um féton Unico, por exemplo, é descrito
por um espaco de Hilbert de dimensao infinita. Isto é, o perfil transversal de um f6ton
pode ser utilizado para codificar mais de um bit de informacgao por féton, sendo um
excelente carregador de informagéo e um forte candidato para ser utilizado em distri-
buicao de chaves quanticas [117]. Recentemente, foi demonstrado que a interferéncia
de multiplos fétons também pode ser realizada levando em conta o perfil transversal
dos fotons [118]. Entretanto, as técnicas experimentais para a manipulagéo do perfil
transversal de fétons ndo sdo muito eficientes e as perdas tornam os experimentos
muito dificeis. Deste modo, a realizacao da IDF com uma fonte alternativa que nao
dependa de processos ndo-lineares é altamente desejavel.

Recentemente, diversos estudos experimentais mostraram que estados coeren-
tes fracos de fase randomizada (ECFFR) podem ser uma forma alternativa para muitos
experimentos de fétons Unicos [119, 120, 121]. Um beneficio imediato dessa técnica
€ evitar a limitacdo no numero de fétons devido a baixa eficiéncia da nao-linearidade
optica no fluxo de fétons. Entretanto, nesta abordagem, o ruido de possiveis efeitos
concorrentes, que nao a interferéncia entre dois fétons, é adicionada ao sinal. Para
desfazer essa adicao, é necessario repetir o experimento com diferentes entradas e
isolar apenas o sinal relevante, ou seja, apenas os fétons interferentes. Um exemplo
€ o trabalho de Valente e Lezama [122], que implementaram uma tomografia quantica
de estados coerentes com fase randomizada e observaram a negatividade de sua fun-
cao de Wigner, o que implica na observacao da nao-classicalidade desse feixe de luz,
mostrando que processos quanticos de fétons Unicos podem ser realizados com 0s
ECFFR [123]. Outro exemplo interessante dessa aplicacao é na distribuicao de chaves
quanticas independentes do dispositivo de medigao [124].

Aragones et al. [125] recentemente utilizaram um laser pulsado com pulsos de
pico-segundos de fase randomizada para demonstrar o efeito de HOM. Eles confirma-
ram que conforme o atraso entre os dois fétons interferentes diminui, a contribui¢cdo
da IDF para os eventos de coincidéncia desaparece. Entretanto, diversos estudos da
IDF com lasers de onda continua ja foram realizados, porém a assinatura de uma
interferéncia quantica através da coalescéncia de dois fétons (CDF) n&o foi observado
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até o momento. Essa observacao é altamente desejavel, uma vez que IDF também
ocorrem em interferdmetros com apenas uma saida, abrindo novas fronteiras para
investigagdes experimentais. Deste modo, neste trabalho vamos demonstrar a IDF
utilizando um estado coerente de fase randomizada de um laser de onda continua.
Primeiramente demonstramos a CDF utilizando um interferémetro de Mach-Zehnder
(IMZ). Como este € um interferometro de duas saidas, essa configuracdo também
nos permite observar o efeito de HOM, que sao efeitos complementares. Também
demonstramos o efeito de coalescéncia em um interferdmetro de Michelson de uma
Unica saida. Na sequéncia, iremos discutir a coalescéncia de dois fétons idénticos
devido a suas interferéncias e entdo vamos explicar como isolar o efeito de coales-
céncia e medi-los utilizando estados coerentes fracos de fase randomizada (PRWCS,
phase-randomized weak coherent states). Por fim, apresentaremos os resultados e as
implicagcbes para futuros experimentos.

6.2 TEORIA

Vamos primeiramente fazer uma breve descri¢cdo sobre interferéncia de dois
fotons em um divisor de feixes. Quando dois contadores de fétons sdo colocados nas
saidas do divisor de feixe balanceado, a mecanica quantica prediz que nao ha eventos
de coincidéncia no caso ideal, indicando que os dois fétons irdo coalescer e sair
pela mesma porta de saida e nunca um por cada lado. Para observar este fenébmeno
diretamente, deve-se realizar contagens de fétons simultaneamente nas duas saidas
do divisor de feixe. Uma queda pela metade das contagens de coincidéncia como
funcao da distinguibilidade confirma a interferéncia de dois fétons. Alternativamente,
podemos observar diretamente o0 aumento nos eventos de coalescéncia de dois fétons
em uma das saidas do BS. Indo de fotons distinguiveis para fétons idénticos, o nimero
de coalescéncias deve dobrar.

Neste trabalho iremos reportar este efeito utilizando estados coerentes fracos de
fase randomizadas oriundas de um laser de onda continua. Nomeado apropriadamente,
estes estados séo feixes coerentes fracos cuja relagdo de fase foram randomizadas.
No nosso experimento, dividimos um feixe de laser em dois feixes e entdo randomiza-
mos suas fases relativas adicionando um pequeno e randémico atraso em um deles.
Recombinamos entao estes feixes em um divisor de feixes balanceado (50:50) para
obtermos os padrdes de interferéncia. O atraso induzido é muito menor do que o com-
primento de coeréncia da fonte de luz, certificando de que os fétons que se interferem
permanecam indistinguiveis. Este processo produz estados mistos com uma distribui-
céo de fotons exatamente como a do estado coerente de entrada. Esta propriedade
nos permite isolar as contribuigées da IDF.

Na sequéncia, vamos descrever este processo de isolamento de maneira mais
detalhada. Este processo foi proposto inicialmente nos trabalhos [126, 127] e é similar
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ao que Aragones et al. [125] realizaram, na qual eles estabeleceram um limite superior
apertado nas taxas de coincidéncias esperadas no experimento de Hong-Ou-Mandel.
Vamos descrever as portas de entrada de um divisor de feixes balanceado por ae b e
suas portas de saida por c e d. Para um detector de resolucdo de numero de fétons
localizado na porta de saida d, a taxa de coalescéncia é proporcional a probabilidade
condicional P(24,0¢|14,1p), que é a probabilidade de que dois fétons entrem nas
diferentes portas a e b do divisor de feixes e ambos saiam pela porta d. Note que
a CDF ocorre em ambas as saidas do interferébmetro e € detectada por ambas as
probabilidades condicionais P(24,0¢|1a, 1p) € P(04,2¢|1a, 1p)- Aqui, entretanto, vamos
observar o efeito para apenas uma das probabilidades condicionais, a P(24,0¢|1a, 1p).
O estado de entrada de dois modos no divisor de feixes é dado por

o= Pa(i)Pp()) lias jp) {iaJp (6.1)
I.j

onde as distribuicbes de probabilidade Pa(i), Pp(j) sdo distribuicbes de Poisson:

i
Ps(i) = %e_“S, s=ab. (6.2)
Aqui pa, 1p S80 0s nimeros médios de fétons em cada modo de entrada. Dado que o
estado de entrada é uma distribuicdo de diferentes estados de Fock, a taxa com que

eventos de dois fotons na saida d ocorre sera dada por

P(24,0c) = Y _ Pa(i)Pp())P(24, Oclia Jp)- (6.3)
I
Na pratica, o mec