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Abstract

Neste trabalho, utilizamos interferéncia tipo Hong-Ou-Mandel e o controle do perfil transversal
do feixe bombeador para gerar um campo eletromagnético com perfil transversal de coincidéncias
antiagrupado. Um andlogo cldssico para este tipo de perfil de campo néo é possivel, pois violaria a
desigualdade de Cauchy-Schwarz.

Introducao

A pesquisa de estados do campo eletromagnético que nao possuem andlogo classico vem sendo
objeto de muitos estudos nas tltimas trés décadas [1, 2, 3, 4]. Porém, em sua grande maioria, tratam
somente da varidvel tempo. Num artigo de 1999, Kolobov [5] mostrou a importancia de considerar
as variaveis espaciais do campo eletromagnético no estudo de fendmenos quanticos, ou seja, fazer um
tratamento multimodal.

Antiagrupamento Espacial de Fétons

A funcao de correlacdo de quarta ordem transversal para estados do campo eletromagnético
que sejam espacialmente homogéneos e que possuam analogo classico obedece a desigualdade de Cauchy-
Schwarz [6], o que significa que em campos desta natureza os fétons ou estao agrupados ou, na melhor
das hipéteses, randomicamente distribuidos no seu perfil transversal (agrupamento). Portanto, antiagru-
pamento espacial de fétons constitui-se basicamente na violagao desta desigualdade.

Em recente artigo, Nogueira et al. [7] observaram pela primeira vez antiagrupamento espacial
utilizando um processo chamado Conversao Paramétrica Descendente Espontanea, fenémeno no qual um
féton é convertido em um meio nao-linear em dois outros fétons, chamados fétons gémeos. Neste artigo,
os autores focalizaram os fétons gémeos no centro de uma fenda dupla birrefringente. Esta introduz uma
diferenca de fase de 7 entre as duas possibilidades de passagem dos fétons pelas fendas, gerando uma
interferéncia de quarta ordem que depende da diferenca de coordenadas transversais dos detectores [6].

Entretanto, por usar fendas duplas, esta montagem experimental apresenta baixa contagem de
coincidéncias, inviabilizando possiveis estudos de aplicabilidade de campos com esta caracteristica. Desta
forma, neste trabalho mostramos como gerar campos com perfil transversal de fétons antiagrupado de
maneira mais eficiente. Para isto, controlamos o perfil transversal de fétons do feixe bombeador sobre
um cristal nao-linear de § — BaByO4 gerando fétons que sao enviados para um divisor de feixes 50/50,
exibindo interferéncia tipo Hong-Ou-Mandel [8].

Antiagrupamento Espacial Usando Interferéncia tipo HOM

Segundo a referéncia [10], dependendo da paridade da fungdo que define o perfil transversal e
da simetria do estado de polarizagao, podemos ter os dois fétons saindo pelo mesmo lado ou um féton
saindo de cada lado do interferometro. Ainda por esta referéncia, a amplitude de probabilidade dos fétons
gémeos sairem por uma das portas é dada por
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Onde W(x,y, Z) é a amplitude transversal do campo bombeador propagado até a regido de
deteccao em z = Z (considerando ambos os detectores a mesma distancia) e II(d1,03) é o estado de

polarizagao dos fétons gémeos.



O perfil transversal do feixe bombeador é transferido para o perfil de deteccao em coincidéncias
dos fétons gémeos e apresenta dependéncia na forma y; + y». Porém, com a reflexao no divisor de feixes,
a coordenada y inverte o sinal, resultando em duas possibilidades: —y; + y2 quando o féton que alcanca
o detector 1 vem do braco de cima e o féton que alcanca o detector 2 vem do brago de baixo ou y; — yo
quando ocorre o contrario. Desta forma, a partir da andlise da paridade das func¢bes que definem o perfil
transversal do feixe bombeador e do estado de polarizacao do par de fétons na equagao 1, observamos
que existem duas maneiras de conseguir antiagrupamento espacial de fé6tons. Se tivermos uma fungao
fmpar com respeito & coordenada y para o perfil do pump, W(x,y,2) = —W(x, —y,2) e um estado de
polarizacao antissimétrico, I1(d1,03) = —II(0%, 01) obtemos um padrao de coincidéncias com dependéncia
Y1 — Y2 € com um minimo quando os dois detectores estiverem olhando para o mesmo ponto. De outra
maneira, se tivermos uma funcao par e com um minimo no centro em relagdo a coordenada y para o
perfil do pump, W(z,y,z) = W(x, —y, 2z), e um estado de polarizagdo simétrico, II(c7, 03) = II(d3,01),
obtemos novamente um padrao de coincidéncias com dependéncia y; —y2 € com um minimo de contagens
quando os dois detectores estiverem olhando para o mesmo ponto.

Na figura 1, vemos a montagem experimental utilizada para conseguir antiagrupamento com
perfil impar com respeito a coordenada y e com estado de polarizacao antissimétrico. Utilizamos um
feixe de laser de argonio com perfil Gaussiano na frequéncia 351 nm. Para que o perfil seja impar em y,
inserimos uma placa de vidro até a metade do feixe Gaussiano na coordenada y e ajustamos de tal forma
a obter um lado do perfil com defasagem 7 em relacdo ao outro lado, gerando um minimo de interferéncia
central na regiao de detecgao. Devido a filtragem espacial causada pela propagacao do feixe, esse perfil
apresenta somente um minimo central nessa regiao, assemelhando-se muito a um perfil HGy;. Esse feixe
é bombeado sobre um cristal nao-linear de 2mm de 3-BaB,0,4 ajustado para gerar cones cruzados com
pares de fétons gémeos de 702 nm no estado [¢pT) [9]. Com a colocagao de uma placa de um quarto de
onda em um dos bragos o estado torna-se [)~), que é um estado antissimétrico em polarizagdo. No outro
brago é colocado um trombone para equilibrar o interferémetro. Assim, os fétons chegam a um divisor
de feixes 50/50 saindo ambos pela mesma porta e apresentando um perfil transversal antiagrupado.
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Figure 1: Montagem experimental. Uma placa de vidro (glass plate) foi colocada logo apéds a saida do
laser. O feixe foi bombeado sobre o cristal gerando os fétons gémeos em cones cruzados. QWP é uma
placa de um quarto de onda para ajustar o estado para [)~). BS é um divisor de feixes. PBS é um

divisor de feixes polarizado. Os espelhos (M) na regido escura constituem o trombone para balancear o
HOM.

Antes de fazermos as medidas de antiagrupamento, o interferometro HOM foi balanceado ja
com o vidro em frente do campo bombeador e com os fétons gémeos no estado |[¢v~). Para isto, um
detector foi colocado em cada porta de saida e foi feita uma varredura com o trombone. A visibilidade
alcancada do HOM foi de 0, 82, usando filtro de 1 nm e fendas de 0,3 mm (figura 2.a). Tendo balanceado
o interferometro, colocamos um fio metalico, de 0,3 mm de espessura, antes do tltimo divisor de feixes
para descobrirmos as posicoes dos detectores nas quais estes olhavam para o mesmo ponto do plano



transversal de propagacao do feixe. Estas posi¢oes foram escolhidas como sendo o zero (figura 2.b).
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Figure 2: a) Medida de balanceamento do HOM. e - Coincidéncias. b) Medida para ajuste de posigao
dos detectores. /A - Contagem do detector D1. e - Contagem do detector D2.

Realizamos quatro medidas para demonstrar o antiagrupamento espacial. Estas sao apresen-
tadas nas figuras 3 e 4. Todas as amostras temporais sdo de 300s por ponto. Em todas, nas medidas de
coincidéncia as barras de erro horizontais representam a largura 0, 3 mm das fendas colocadas nas entradas
dos detectores e as barras de erro verticais sao dadas pela raiz quadrada das contagens de coincidéncias.
Na primeira medida, (figura 3.a), o detector D1 foi fixado na posi¢ao zero e o detector D2 teve sua posigao
mudada em torno dela. Neste gréafico vé-se claramente que o perfil de coincidéncias, que é proporcional a
fungao de correlacao de quarta ordem transversal, violaria a desigualdade de Cauchy-Schwarz se o campo
possuisse andlogo cldssico. O fato de nao termos conseguido zero nas coincidéncias no centro do perfil
é devido ao tamanho das fendas nos detectores, o mesmo valendo para as demais medidas. Para ficar
claro que o antiagrupamento nao é um mero acaso de um ponto do perfil transversal, o detector D1 foi
fixado em uma nova posicao, 0,94 mm, mais ou menos no maximo de coincidéncias da figura anterior, e
o detector D2 teve sua posigdo mudada em torno de D1, (figura 3.b). Verificamos novamente antiagru-
pamento espacial. Apesar de nao termos homogeneidade na contagem simples de D2, esta influencia a
contagem de coincidéncias somente no nimero de fétons e nao no formato do padrao. Na figura 4.a, o
detector D2 foi mantido na posicao zero e o detector D1 teve sua posicao mudada em torno dela. Mais
uma vez verificamos antiagrupamento espacial. Por fim, os detectores tiveram suas posi¢oes mudadas
em torno da posigdo zero ao mesmo tempo (figura 4.b), fazendo ambos sempre olharem para o mesmo
ponto a cada medida. Desta forma observamos um valor constante nas coincidéncias, compativel com os
minimos observados nas outras medidas.
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Figure 3: Medidas de antiagrupamento. /A - Contagens simples. e - Coincidéncias. No gréfico a), o
detector D1 foi mantido fixo na posicao 0,00mm e o detector D2 teve sua posigao mudada em torno
dela. No grafico b), o detector D1 foi mantido fixo em 0,94 mm e o detector D2 teve sua posigao mudada,
agora, em torno deste outro ponto. O tempo de amostragem por ponto foi de 300s.
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Figure 4: Medidas de antiagrupamento. No gréfico a), D2 foi mantido fixo na posigao 0,00 mm e D1 teve
sua posi¢do mudada em torno dela. A - Contagens simples. e - Coincidéncias. No grafico b), D1 e D2
tiveram suas posicoes mudadas ao mesmo tempo em torno de 0,00 mm, ambos sempre olhando para o
mesmo ponto. O tempo de amostragem por ponto foi de 300s. /A - Contagens simples do detector D1.
¢ - Contagens simples do detector D2. e - Coincidéncias.

Esta montagem experimental utilizando interferéncia tipo HOM mostrou-se mais eficiente, pois
no trabalho no qual foi medido antiagrupamento espacial pela primeira vez a poténcia do feixe bombeador
foi de 240mW [11] com tempo de amostragem de 1000s por ponto, enquanto que agora utilizamos
poténcia de 140 mW com tempo de amostagem de 300s por ponto. A maior eficiéncia é necessadria para
se conseguir fazer testes de aplicabilidade deste tipo de campo em formagao de imagens quanticas.

H4 de se observar que a inversao na coordenada y mais a transferéncia de um minimo no centro
do perfil de amplitude do feixe bombeador para o perfil de detecgao sao os dois elementos essenciais
para conseguir antiagrupamento espacial transversal. Por isto, mesmo com um interferémetro HOM
desequilibrado observariamos o fenémeno. Mas, devido a perda de coeréncia entre os fétons gémeos, nao
terfamos mais interferéncia de quarta ordem, resultando numa diminuigdo na contagem de coinciéncias.
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