Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza
Departamento de Fisica

Pés-graduagdo em Fisica

Geracao, Manipulacao e Caracterizacao
de Campos Oticos Parcialmente Coerentes

Gabriel Fernando Basso

Tese de Doutorado

Joao Pessoa
22 de maio de 2014






Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza
Departamento de Fisica

Gabriel Fernando Basso

Geracio, Manipulaciio e Caracterizacio de Campos Oticos
Parcialmente Coerentes

Trabalho apresentado ao Programa de Pos-graduacdo em
Fisica do Departamento de Fisica da Universidade Federal
da Paraiba como requisito parcial para obteng¢do do grau
de Doutor em Fisica.

Orientador:  Prof. Dr. Alexandre Rosas

Joao Pessoa
22 de maio de 2014



B322g Basso, Gabriel Fernando.

Geragao, manipulagao e caracterizagao de campos 6ticos parcialmente coerentes / Gabriel
Fernando Basso.-- Jodo Pessoa, 2014.

109f. : il.

Orientador: Alexandre Rosas

Tese (Doutorado) — UFPB/CCEN

1. Fisica. 2. Grau espectral — coeréncia eletromagnética. 3.Parametros de Stokes
generalizados. 4. Grau de polarizagao cruzado. 5. Campo 6tico térmico. 6. Interferdmetro HBT.

UFPB/BC CDU: 53(043)



()} =~ W (]

Nole I NN

Ata da Sessdo Publica da Defesa de Tese de
Doutorado do aluno Gabriel Fernando Basso.
candidato ao Titulo de Doutor em Fisica na
Area de Concentragdo Otica.

Aos vinte ¢ dois dias do és de maio do ano de dois mil e quatorze, as 09h00. no
Auditorio da Pos-Graduagio em Fisica do Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza da
Universidade Federal da Paraiba. reuniram-se os membros da Banca Examinadora
constituida para examinar o candidato ao grau de Doutor em Fisica na area de Otica.
Gabriel Fernando Basso. A comissio examinadora foi composta pelos professores
doutores: Alexandre da Silva Rosas (UFPB). orientador e presidente da banca
examinadora, Martine Chevrollier (UFPB)., Marcos Orid (UFPB), Madras Viswanathan
Gandhi (UFRN) e Daniel Felinto (UFPE). Dando inicio aos trabalhos. o Prof.
Alexandre da Silva Rosas comunicou aos presentes a finalidade da reunido. A seguir.
passou a palavra ao candidato para que o mesmo fizesse. oralmente. a exposicdo do
trabalho de tese intitulado “Geracdo, manipulagdo e caracterizagdo de campos olicos
parcialmente coerentes”. Concluida a exposi¢do, o candidato foi argiiido pela Banca
Examinadora que emitiu o seguinte parecer: “aprovado”. Assim sendo, deve a
Universidade Federal da Paraiba expedir o respectivo diploma de Doutor em Fisica na
forma da lei. E para constar. eu, Danilo Wilson Lemos Menezes. servindo de Secretario,
lavrei a presente ata que vai assinada por mim mesmo ¢ pelos membros da Banca
Examinadora. Jodo Pessoa, Paraiba, 22 de maio de 2014.

Prof. Dr. Alexandre da Silva Rosas
Orientador - UFPB

Profa. Dra. Martine Chevrollier
UFPB

Prof. Dr. Marcos Oria

UFPB

Prof. Dr. Madras Viswanathan Gandhi
UFRN

Profa. Dra. Daniel Felinto

UFPE

Danilo Wilson Lemos Menezes
Secretario







Dedico a minha amada esposa, Juliana, e aos meus

dedicados pais, Teresinha e Eloi.






Agradecimentos

Gostaria de comegar agradecendo a minha mae, Teresinha, e a0 meu pai, Eloi, pelo apoio
oferecido nestes mais de oito anos de vida universitdria. Agradeco aos meus irmaos, Aline
e Rafael, pela fraternidade e pelos conselhos oferecidos. Agradeco a Juliana, minha esposa,
por ter entrado em minha vida num momento tdo decisivo e por ter compartilhado todos os

momentos, bons e ruins, que se sucederam a partir dai.

Espresso os meus sentimentos de gratidao ao professor Marcos Orid e a professora Martine
Chevrollier, por terem me acolhido no final de minha graduagao, e por terem me aceito como
aluno de Doutorado. Agradeco profundamente a ambos pela dedicacdo em me ensinar ndo
apenas os conhecimentos fundamentais da fisica atdbmica experimental, mas em especial a arte

de pensar como investigador cientifico.

Agradeco ao professor Itamar Vidal por ter me amparado no momento de mudanga de rumo
académico, e por ter me apresentado 2 drea de Otica Estatistica, tema desta tese. Seu apoio foi

fundamental para a continuagdo de meu doutorado.

Agradeco ao professor Rodolfo Bonifacio pelas provocagdes cientificas. Seus questiona-
mentos e convic¢cdes me ajudaram a lembrar o motivo de meu ingresso no mundo académico: a
curiosidade, a contemplagdo do desconhecido e a inventividade na solu¢do de problemas. Seus

conselhos me ajudaram a me redescobrir na ciéncia.

Agradeco muito a Papai e Mamae - Orlando di Lorenzo e Luimar Oliveira - pelos sébios
conselhos! Nossas longas conversas sobre 0 mundo e sobre os valores da vida me levaram a
tracar os objetivos que hoje eu comeco a trilhar. Agradeco especialmente pelo suporte incondi-
cional, geralmente oferecido aos filhos, durante toda a turbuléncia vivida no dltimo ano. Sem
o estimulo de ambos, esta tese provavelmente ndo existiria.

Agradeco aos professores Hugo Cavalcante e Thierry Passerat, assim como a todos os pro-
fessores do laboratério, pelas discussdes e questionamentos dividos durante as reunides de
grupo. Sou eternamente grato a experiéncia adquirira na vivéncia do GFAL, pois esta me
acompanhara sempre.

Agradeco aos técnicos do laboratério Yuri, Bruno, Marcelo e Manoel, por todo suporte téc-

nico, além da amizade estabelecida nestes quatro anos de labuta. Agradeco ainda, aos amigos e

X



X AGRADECIMENTOS

colegas de laboratério, Weliton, César, Valdeci, Gilson, Samuel e todos os alunos que passaram
pelo GFAL. Conhecé-los foi um prazer, e tenho certeza que compartilharemos bons momentos
no futuro.

Por fim, deixo aqui meus agradecimentos ao professor Alexandre Rosas, por ter me aceito
como orientando nestes dltimos meses, 0 que permitiu que este trabalho tivesse uma conclusdo.

A todos, minha sincera gratidao.



Se, a principio, a ideia ndo é absurda, entdo ndo hd esperanga para ela.

—ALBERT EINSTEIN






Resumo

Nesta tese abordamos problemas concernentes as flutuacdes do campo eletromagnético no do-
minio 6tico, tanto experimentalmente quanto teoricamente e numericamente.

Demonstramos experimentalmente a interdependéncia entre o grau de polarizacdo e o grau
de coeréncia de campos Oticos térmicos. Analizamos os resultados e os explicamos a luz de
novas teorias unificadoras. Mostramos assim uma forma de controlar a coeréncia da luz através
de manipulacdes na polarizacio, concluindo com uma proposta de fonte de luz térmica simples,
com grau espectral de coeréncia eletromagnética sintonizavel.

Expandimos o conceito de fonte luz sintonizdvel, propondo uma fonte de luz parcialmente
coerente e parcialmente polarizada com completa liberdade de controle dos chamados para-
metros de Stokes generalizados, através da mistura de campos 6ticos estocdsticos polarizados.
Obtemos teoricamente as propriedades estatisticas do campo 6tico resultante e a dependén-
cia destas com as propriedades dos campos primdrios. Discutimos propriedades fundamentais
da mistura de campos estocdsticos e apontamos algumas peculiaridades através de exemplos.
Demostramos todos os resultados através de simulagdes numéricas.

Sugerimos um método para investigar as propriedades estatisticas espaciais de campos esto-
casticos gaussianos através do interferometro de Hanbury Brown-Twiss, um método experime-
nal reconhecidamente simples. Mostramos teoricamente que € possivel medir os parametros de
Stokes generalizados, permitindo reconstruir a matriz de coeréncia e a matriz de polarizagdo do
campo, caracterizando completamente o campo 6tico tanto estatisticamente quanto localmente.
Apontamos ainda técnica para a automacgao do método, além de aplicagdes.

Os diversos estudos realizados acerca das propriedades estatisticas de campos 6ticos nos
levaram a um entendimento profundo dos significados fisicos dos parametros utilizados para
caracteriza-los. A partir deste entendimento, discutimos ainda uma modificacdo na definicao
do grau de polarizacdo cruzado e da significancia da coeréncia Gtica em termo desta nova

definicao.

Palavras-chave: Grau espectral de coeréncia eletromagnética, parametros de Stokes genera-

lizados, grau de polarizagdo cruzado, campo 6tico térmico, intereferometro HBT.
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Abstract

In this thesis we address issues pertaining to the fluctuations of the electromagnetic field in the
optical domain, both experimentally as well as theoretically and numerically.

It was experimentally demonstrated the interdependence between the degree of polarization
and the degree of coherence of thermal optical fields. We analyzed the results and explained
them in light of a new unifying theory. We have shown a way to control the coerence of
light through polarization manipulations, concluding with a proposal for a simple thermal light
source with a tunable spectral electromagnetic degree of coherence.

We expanded the concept of a tunable light source, suggesting a partially coherent and
partially polarized light source with complete control of the so called generalized Stokes pa-
rameters by mixing polarized stochastic optical fields. We obtain theoretically the statistical
properties of the resulting optical field and their dependence on the properties of the primary
fields. We discuss fundamental properties of the mixture of stochastic fields and point out some
peculiarities through examples. All results are demonstrated through numerical simulations.

We suggest a method to investigate the spatial statistical properties of gaussian stochastic
fields through the Hanbury Brown-Twiss (HBT) interferometer, an admittedly simple experi-
menal method. We show theoretically that it is possible to measure the generalized Stokes pa-
rameters, thus allowing one to rebuild the coherence matrix and the polarization matrix of the
field, completely characterizing the optical field both statistically and locally in the observation
plane. We suggest a technique for the automation of the method, and also some applications.

These many studies on the statistical properties of optical fields led us to a deeper un-
derstanding of the physical meanings of the parameters for characterizing them. From this
understanding we also discuss a change to the definition of the cross-polarization degree and

the significance of optical coherence in terms of this new definition.

Keywords: Spectral electromagnetic degree of coherence, generalized Stokes parameters,

cross-polarization degree, thermal optical field, HBT interferometer.
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Prefacio

Essa tese aborda, de forma geral, alguns dos problemas atuais da Otica estatistica: Como gerar
campos parcialmente coerentes e parcialmente polarizados com controle sobre suas caracterfs-
ticas estatisticas, como controlar estas propriedades através de suas interdependéncias, € como
medir e caracterizar as propriedades estatisticas de campos parcialmente coerentes e parcial-
mente polarizados.

Todo o trabalho aqui apresentado foi desenvolvido através de estudos analiticos de pro-
priedades estatisticas da luz, além de simulagdes e, em alguns casos, experimentos'. Nossa
intencdo incial era realizar todos os experimentos que foram propostos teoricamente, de forma
a consolidar todos os estudos realizados. Porém a realidade do laboratério se mostrou diferente,
e a falta de equipamentos apropriados para os estudos, em especial os sitemas de aquisi¢do de
imagens, tornou a maiorias das propostas invidveis.

Acreditando no cardter didatico de uma tese, optamos por incluir trés capitulos de cunho
introdutério, abordando alguns conceitos, definicdes e metodologias que foram fundamentais
para a construgdo do texto, assim como sao necessarios para o melhor entendimento dos estudos
aqui expostos. Aproveitou-se a oportunidade para se definir a terminologia e a simbologia
utilizada nos capitulos seguintes.

O primeiro capitulo consiste em uma breve revisao de 6tica cldssica, com €nfase em alguns
conceitos, como polarizacdo e parametros de Stokes, que se fazem presente em todo o texto.

O segundo capitulo aborda a superposi¢do de ondas e a observacdo de flutuacGes de fase
em campos Oticos. Muita énfase é dada nas correlagdes de fase, que sdo a base da descri¢dao
dos fendomenos estatisticos. Aproveitou-se o capitulo para se discutir uma nova defini¢cao para
o Grau de Polarizacio Cruzado, cuja defini¢iio usual ndo agrada ao autor desta tese.”.

O terceiro capitulo tem por propdsito introduzir o leitor, mesmo que brevemente, a meto-

dologia numérica empregada na simulacdo e andlise de campos estocdsticos. Foram incluidos

10 principal motivo pela nio realizacio de experimentos em todos os trabalhos desenvolvidos nesta tese, foi a
falta de equipamentos ou inadequacdo de equipamentos para os experimentos devido a dificuldades na execucdo
de projetos de pesquisa ja aprovados. No momento da escrita desta tese, o laboratdrio de 6tica estatistica ainda
ndo recebeu os equipamentos necessarios para seu devido funcionamento.

2 A motivagio do desafeto é de cunho cientifico, pois a definicio empregada amplamente na literatura se dis-
tancia de quantidades experimentais e pode apresentar divergéncias.



2 PREFACIO

aqui os codigos do MatLab®, desenvolvidos e empregados nesta tese.

O capitulo quatro representa a primeira incursdo investigativa do autor na drea de Otica es-
tatistica. Consiste no estudo experimental da interdependéncia entre coeréncia e polarizacao.
Como resultado fundamental temos um modelo para a mistura de campos estocdsticos estatis-
ticamente independentes. Apesar dos poucos resultados experimentais obtidos, a concordancia
dos mesmos com o modelo proposto se mostra encorajadora. Foi demonstrada uma forma de se
controlar a coeréncia de um campo térmico polarizado através da adicdo de uma campo térmico
ndo polarizado, onde o controle da coeréncia pode ser obtido pela razdo entre os campos. Ou
seja, se mostrou possivel sintonizar a coeréncia através do grau de polarizacao.

No quinto capitulo se estendeu a idéia de controle da coeréncia pela polarizacao, tomando-
se por base os resultados obtidos no capitulo quatro, e se desenvolveu uma proposta de fonte
de campos térmicos com a possibilidade de total controle sobre os parametros de Stokes ge-
neralizados (PSG). Foi mostrado que a mistura de campos estatisticamente independentes nos
d4 liberdade no controle dos PSG, assim como nos permite moldar o Grau de Polariza¢io Cru-
zado (GPC). Demonstramos numericamente que € possivel um campo néo polarizado carregar
informacodes de polarizacdo, acessiveis através do GPC.

O capitulo seis aborda a problemética de se medir os Parametros de Stokes Generalizados.
Usualmente medidos através de interferometria de campo, um processo laborioso e delicado,
os PSG sao fundamentais para se caracterizar as propriedades estatisticas de campos estocas-
ticos. Neste capitulo demonstramos uma maneira engenhosa de se extrair a informacdes das
correlacdes cruzadas de um campo térmico através de interferometria de intensidade da frente
de onda. Um método € sugerido para medida em tempo real da matrix de coeréncia 6Gtica e da
matriz de polarizacdo do campo, caracterizando completamente o campo 6tico de interesse.

Concluimos com uma sintese geral do que foi estudado, ressaltando as contribui¢des re-
alizadas para a Otica Estatistica, e introduzindo, na integra, o artigo produzido e publicado

durante esta tese.



CAPITULO 1

Otica Cldssica

Damos inicio a esta tese com uma breve introdugdo aos conceitos da 6tica cldssica que esta-
rdo presentes ao longo de todo o trabalho. As discussdes conduzidas aqui se basearam nas

descri¢des apresentadas no livro texto de Otica de E. Hecht [1].

1.1 Equacoes de Maxwell - Onda Eletromagnética

O formalismo que descreve a Luz de forma fundamental € o das Equacdes de Maxwell, que sdo
a colecdo das equacdes fundamentais do eletromagnetismo, responsdveis pela descri¢do fisica

de todos os fendmenos eletromagnéticos. Sao elas:

V.E = 2
&
V-H =0
JH
VXE = —uy—
% Ho™5;
JE
VxH = J+8()E, (11)

onde E e H s@o os campos elétrico e magnético, & e Ly sao a permissividade elétrica e a perme-
abilidade magnética, e p e J sdo as densidades de carga e de corrente elétrica, respectivamente.
No vécuo, ou seja, na auséncia de cargas e correntes elétricas, estas equagcdes tomam a

forma:

V.-E = 0 (1.2)

V-H = 0 (1.3)
JH

VXE = —piy5- (1.4)
JE

VxH = & (1.5)
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E facil mostrar, com o auxilio da identidade vetorial:

Vx(VxA)=V(V-A)—V3(A), (1.6)

e com o uso das divergéncias 1.2 e 1.3, que as equacdes 1.4 e 1.5 sdo separdveis nas varidveis
EeH:

Vx(VXE) = —‘LL()%(VXH),
Vx(VxH) = sog(VxE). (1.7)
Jd, JE
. 2 = J— —_— —_—
V(V-E)+V’E “Oaz(goar)’
) JH
. 2 P JR— p— —_—
V(V-H)+V’H & (—Ho-)- (1.8)
9°E J’H
VZE: HOSOW VZH:!‘LO%W (19)

Fica claro desta forma que ambos os campos satisfazem a equagdo de onda:

10%( )
Vi )= 1.10
(V=557 (1.10)
onde ¢ = 299.792.458 metros por segundo € a velocidade da luz no vécuo, por defini¢do.
Consideramos agora a equagdo para o campo elétrico:
1 9°E
VE— ——=> =0 1.11
cuja solugcdo mais simples é dada por:
E(r,t)=E-exp[i(k-r— @t +¢)] (1.12)
onde a frequéncia @ e o vetor de onda k satisfazem
1 o
= = —. (1.13)
VHog |k

Um fato importante sobre o formalismo de Maxwell no vicuo é que sua solugdo € linear no
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campo. Isto implica que a soma de duas ou mais solugdes também € solugdo, e portanto, ondas

eletromagnéticas podem se superpor livremente, podendo originar solu¢cdes ndo mais triviais.

De forma equivalente, a solu¢do andloga para o campo magnético é:

H(r,r) =H exp [i(k- T — 0r +¢)]. (1.14)

Aplicando as Eq. 1.12 e 1.14 nas Eq. 1.4 e 1.5 obtemos a relacdo local:

1A
kxE=pypoH ou -kxE=B (1.15)
c

A 1
kxH=—-gwE ou kxB=-—--E. (1.16)
C

onde B = ypH. Fica evidente que E e H sdo ortogonais, e que junto com k formam uma base
ortogonal no espaco. Entre outras consequéncias, temos que os campos Elétrico e Magnético
oscilam em fase, e perpendicularmente em relacdo a direcdo de propagacdo da onda, k. Ou

seja, as equagdes de Maxwell no vicuo suportam solucdes do tipo ondas planas transversais.

Podemos definir ainda o vetor de Poynting, que representa o fluxo de densidade de energia

eletromagnética por unidade de area:

S=ExH, (1.17)

cuja direcdo de propagacdo é a mesma da onda eletromagnética, K.

De agora em diante, iremos descrever a luz através apenas do campo elétrico, uma vez que
a solugdo para o campo magnético € acoplada, e este pode ser recuperado através das equagdes
de Maxwell, Eq. 1.1.

1.2 Polarizacao

Como visto na sessdo anterior, o campo elétrico oscila perpendicular a direcdo de propagagdo
da luz. Isso implica que o vetor de onda k define a normal do plano onde o campo elétrico se
encontra, e sua direcio instantanea pode ser definida através de duas dire¢des ortogonais nesse
plano. O vetor complexo que descreve a diferenca de fase e a razdo entre os médulos do vetor
campo elétrico, este decomposto em dois vetores ortogonais, é dito vetor de polarizacdo ou

estado de polarizacao.
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1.2.1 Estado de Polarizacao

Supondo k=z¢ decompondo o campo elétrico na base (x,y), podemos definir o vetor de

polarizacao, também chamado de vetor de Jones do campo elétrico, como:

1 /E-% cos B
= ___ = ) 1.1

onde estamos utilizando a notacao vetorial de bra-kets, por simplificar nossa notacdo. O angulo
0, que descreve o mddulo das intensidades nas direcoes X e y, junto com a diferenca entre ¢,
e ¢y definem o estado de polarizagdo. O complexo conjugado do vetor de polarizagdo serd,

entao:

(p|=(Ip)T = (cos Oe ¥ sin Ge_i¢>’), (1.19)

de forma que (p|p) = 1, ou seja, o vetor polariza¢do é unitdrio.

Assim, uma forma de denotar o campo elétrico e o seu complexo conjugado, explicitando

seu estado de polarizacdes, €:

E(r,t) = Epexp [i(k r— ot + (Do)] |p)
Ef(r,r) = (p|Eoexp|[—i(k-r—ot+¢o)] (1.20)
onde Ej é o médulo do campo, ¢ é a fase global do campo e |p) é o estado de polarizagdo. A

intensidade do campo elétrico é definida como o mdédulo quadrado do campo elétrico, e neste

caso sera:

I(r,t) =E'(r,n)E(r,r) = E3. (1.21)

Com esta notagdo escrevemos, por exemplo, um campo polarizado na dire¢do £ como:

E(r,t) = Ex(r,1)|x) = Egexp [i(k-r — of + ¢p)] |x) (1.22)
onde E,(r,t) contem a informagdo referente a fase e a0 médulo do campo, e |x) indica o estado
de polarizacao.

A direcdo instantdnea do vetor campo elétrico no plano transversal a propagacio ndo €

obrigatoriamente constante, pelo contrério, s6 € constante se ¢ — ¢, = 0° ou 180°, quando €
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dito ter Polarizagio Linear (figura! 1.1(a)). De outra forma, a direcio e médulo instantineos
do campo elétrico podem variar. No caso em que ¢ — ¢, = £90°, o vetor campo elétrico
gira no plano com médulo constante, e chamamos este caso de Polarizagio Circular (figura'
1.1(b)). Nos outros casos, 0 médulo instantaneo varia e a dire¢cdo também, e o campo € dito ter

Polarizacio Eliptica (figura! 1.1(c)).

A

i
i
3

|
T

/

(\w\/\,

(a) Linear (b) Circular (c) Eliptica

Figura 1.1 Estados de polarizacdes da Onda Plana Eletromagnética. No grafico: direcdo vertical é
a direcdo de propagacdo da onda e o plano horizontal é o plano de polarizacdo, onde estd tracada a
trajetoria do vetor campo elétrico na propagacdo; Campo representado pela onda na cor preta e suas
componentes em X e ¥ nas cores vermelho e azul, respectivamente.

Podemos escolher qualquer base, definida por duas dire¢des ortogonais, para descrever o
estado de polarizagdo do campo elétrico, porém usamos trés bases ortonormais complemen-

tares, e seis vetores, para se descrever a polarizagdo da luz. Sido elas (x,y), (o,fB) e (1),

1Imagens retiradas da Wikimedia Commons [2, 3, 4].
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respectivamente:

ou() wes()

) E%(_ll) \Z)E%C), (1.23)

A escolha destas bases ndo é completamente arbitraria. Elas sdo escolhidas por serem um
conjunto minimo de bases ortogonais necessarias para se descrever completamente o estado de
polarizacdo da luz. Podemos escrever qualquer vetor de polarizagdo como a soma ou subtra¢ao
dos vetores de outra base, a menos de uma fase. A expansdo dos vetores de cada base nas outras

bases ¢ dada por:

1 1
9 = Z5a)+1B) = Z5(n +ID)
1 i
b = 750018 = (=10
@) = (D) = == (0 =il),

2
) = %(|x>+ily>)=—(la>—ilﬁ>)- (1.24)

Através destas expansdes podemos escrever qualquer onda plana eletromagnética, polari-

zada em qualquer direcdo de polarizagdo, através da superposicao de ondas planas.

1.2.2 Luz Natural e o Grau de Polarizacao

Uma fonte de luz comum consiste de um grande nimero de emissores atdbmicos orientados ale-
atoriamente. Cada atomo excitado irradia um trem de ondas polarizadas por um breve periodo
de tempo, que corresponde ao tempo de vida do estado excitado, que no espectro visivel € de

cerca de 1078s. Em uma dada direcdo, todas as emissdes com a mesma frequéncia se com-
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binam para formar uma tnica onda resultante polarizada, que persiste por nio mais de 10~ 8s.
Novos trens de onda sdo constantemente emitidos, e a polarizacio global muda de uma forma
completamente imprevisivel. Se essas mudancas na dire¢do de polarizacdo ocorrem aleatori-
amente em uma taxa tao rapida que torna qualquer estado Unico de polarizacao indiscernivel,
a onda eletromagnética é conhecida como luz natural. E também conhecida como luz nio po-
larizada, mas isso € um erro, uma vez que, na realidade, a luz € composta por uma sucessao
dos diferentes estados de polarizacdo que variam rapidamente. Luz aleatoriamente Polarizada
¢ a melhor maneira de se referir a luz natural. Além da flutuacdo em polarizagdo, a luz natural
também apresenta flutuacdo em intensidade, ja que cada trem de onda possui uma intensidade
propria. Assim, a forma de caracterizar a intensidade da luz natural é através da intensidade
média, definida como a média simples sobre uma série suficientemente grande de medidas de

intensidades instantaneas:

1 N
1 =1 — Yy I 1.2
(1(r)) = lim Nﬂ; (r,1), (1.25)
ou no limite continuo:
1 T
1 = lim — I(r,t)dt. 1.26
{I(r)) = Jim — | 1(r,0) (1.26)

Uma maneira simples de se entender a luz aleatoriamente polarizada, € pensar que ela € a
superposicao de duas ondas planas de mesma intensidade, polarizadas em estados ortogonais, €
com diferenga de fase A¢ = ¢; — ¢; aleatoria. Ondas com fase aleatdria sdo ditas Parcialmente

Coerentes, e sdo o objeto de estudo desta tese.

E importante ter em mente que ondas planas monocromaticas e polarizadas sdo represen-
tagdes aproximadas do campo eletromagnético, e que na realidade, o vetor campo elétrico de
toda onda eletromagnética flutua, variando de forma que ndo é completamente aleatéria nem

completamente deterministica.

A forma de se descrever o estado de polarizagdo de um campo eletromagnético, levando-se
em conta a possibilidade de se ter Polarizag¢do Parcial, € através dos Parametros de Stokes (PS),

usualmente definidos como:
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So(r) = (Ej(r)Ex(r))+(E;(r)Ey(r)) = (E'(r)E(r))=(I(r))
Si(r) = (E{(r)Ec(r)) — (E5(r)Ey(r)) = (L(r))— <1 (r))
Sa(r) = (Ef(r)E(r))+(Ei(r)Ey,(r)) = 2R [<E Ey(r))]

(r) ) )]

= 23[(El(r)E,(r))], (1.27)

S3I‘

onde R|c] e 3[c| indicam, respectivamente, a parte real e a parte imagindria de um ndmero
complexo c. E importante notar que existem apenas trés graus de liberdade governando os

quatro parametros, o modulo da cada campo e a diferenca de fase entre eles.

Outra maneira de escrever os PS, de forma a transparecer seu significado fisico é:

) = (I(r))

) (Ix(r)) — (Ly(r))

) —(Ej(0)Eg(r)) = (Ia(r)) — (I3(r))

) (I (r)) = (I:(r)). (1.28)

Assim, fica claro que Sy(r) € a intensidade média total do campo e os outros parimetros sdo
a diferenca entre as intensidades médias de polariza¢des ortogonais, S (r) na base (x,y), Sa(r)
na base (a, ) e S3(r) na base (r,/).

Podemos, a partir dos PS, definir o Grau de Polarizagao da luz:

VIS1(0) 2 +[S2(r) >+ [S3(r) 2
So(r) ’

que nos diz quanto da luz é polarizada, onde no limite superior & = 1 indica que a luz é com-

(1.29)

po(r) =

pletamente polarizada e no limite inferior & = 0 indica que a luz € aleatoriamente polarizada.

Um forma inteligente de se visualizar os Parametros de Stokes € através da Esfera de Poin-
careé, que nada mais é do que a superficie definida pelo vetor tridimensional (S1,S>,S3), para-

metrizado em coordenadas esféricas.

Sejam as coordenadas esféricas do estado de polarizacdo definidas como:
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Ip = \JISIOR S22 +[S3(r)2

2y = arctan <§2Er;>
1(r
53(1')

2y = arctan<\/|Sl(r)‘2+‘52(r)’2),

logo podemos representar o estado de polarizacao na esfera de Poincaré, como apresentado na
figura' 1.2.

Figura 1.2 Esfera de Poincaré. As coordenadas cartesianas sdo os parametros de Stokes S1,57 e S3, €
as coordenadas esféricas sdo a parametrizacao destes parAmetros. O raio da esfera é dado pelo Grau de
Polarizacdo da luz.

O que nos resta definir agora ¢ COMO MEDIR os parametros da luz, e como representar os

processos Oticos matematicamente.

‘Imagem retirada da Wikimedia Commons [5].
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1.3 Elementos Oticos - Célculo de Jones

Nem tudo € vicuo! O estudo da luz depende fundamentalmente de elementos 6ticos. Por sorte,
as Equacdes de Maxwell em materiais dielétricos sdo as mesmas Equacdes que para o vacuo,
com a mudanca das constantes de permissividade elétrica, &, e permeabilidade magnética, L,
que sdo substituidas pelas constantes correspondentes no meio, € e 4. Consequentemente, a

velocidade de propagagao da onda eletromagnética no meio material €:

v=(ue)"/? (1.30)

Definimos o Indice de Refracdo Linear n como a razao entre a velocidade da luz no vicuo

pela velocidade da luz no meio material:

n=-— (1.31)
v

Cada material tem um indice préprio, que depende das propriedades microscépicas do
meio. Na realidade, o indice de refracdo também depende da frequéncia da radiacdo, o que
€ chamado de Dispersdo. Por exemplo, a dispersd@o do vidro é responsavel pelo belo efeito
do prisma, que separa espacialmente as componentes de frequéncia, decompondo a luz branca
num arco-iris de cores.

Matematicamente, representamos os elementos 6ticos como matrizes, que quando aplicadas
ao campo eletromagnético, o modificam, levando o campo inicial a um campo final. Estas
matrizes sdo usualmente chamadas de Matrizes de Jones do elemento 6tico, € sdo uma boa

descri¢do da atuacao dos elementos Gticos em ondas planas transversais.

1.3.1 Polarizadores

Um polarizador linear € um elemento cuja func¢do € filtrar um dado estado de polarizagdo do
campo eletromagnético. E ficil perceber que a representagio de um polarizador que filtra a

componente |y) do campo, deixando passar apenas a componente |x), é dada por:

E 1 0\/[/E
) = ). (1.32)
0 0 0/\E,
De maneira geral, um elemento de polarizacdo é dado por um operador projetor, Pol;, no

estado de polarizagdo |i) desejado:

Pol; = i) (i, (1.33)
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de forma que a aplicac@o do projetor sobre o campo se d4 através do produto:

Eili) = Pol;-E = E|i) (il p), (1.34)

onde |p) é o estado de polarizacdo do campo antes do polarizador, e E; = (i|p)E é o campo
apds o polarizador, completamente polarizado no estado de polarizag@o |i).

E importante perceber que os elementos de polarizacio ndo preservam a norma do campo,
no geral. Eles absorvem a componente do campo que é ortogonal ao vetor de polarizagio?
do polarizador, deixando passar apenas a componente paralela. Os elementos polarizadores
em cada um dos seis estados de polarizacdo, definidos em 1.23, sdo dados pelos seguintes

operadores:

Pol, = |x)(x| = ((1) 8 Pol, = |y){y| = (8 (1))

)
mc-iae=3(1 ) w3 )
)

1/ 1 i /1 —i

Interessante notar que, como € de se esperar, o produto de dois projetores com estados
ortogonais € nulo.
Utilizando esta notac¢do, podemos reescrever os Parametros de Stokes definidos em 1.28, de

forma que fiquem evidentes os processos de medida necessarios para sua obtencao:

So(r) = <ET(r)E(r)>

Si(r) = (E'(r)Pol,E(r)) — (E(r)Pol,E(r))

S(r) = (E'(r)PolE(r)) — (E'(r)PolgE(r))

S3(r) = (E'(r)PolE(r)) — (E'(r)PolE(r)), (1.36)

ou seja, os parametros de Stokes podem ser entendidos como a diferenca dos valores esperados
de operadores de polariza¢ao ortogonais.
Podemos ainda explicitar a operacdo de projecao nas bases, substituindo os operadores de

polarizacdo pelos projetores equivalentes:

ZVetor de polarizacdo e estado de polarizagio sio a mesma coisa, porém o entendimento do efeito de um
polarizador é mais facilmente entendido quando nos referimos a vetores e matrizes.
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%}

o(r) = (E'(
() = (E'(
2(r) = (E'(r
(r) = (EY

S3I‘

) (x[E(r)) — (ET (r)[y) (v[E(r))
) (a|E(r)) — (E'(r)|B) (BIE(r))
|1)( ) — (ET(r)|r) (r[E(r)). (1.37)

9%}

Esta ultima forma de representar os parametros de Stokes serd a mais utilizada de agora em

diante, devido a sua clareza e simplicidade matematica.

1.3.2 Rotaciio de Elementos Oticos

Um polarizador linear é capaz de polarizar a luz em qualquer direc@o linear, desde que seja
rotacionado para filtrar a componente certa. O mesmo elemento 6tico que polariza a luz em
|x) pode ser usado para polarizar a luz em |@) ou |y), basta rodar o polarizador. A operagio de

rodar um elemento 6tico J de um angulo 6 em relacdo ao eixo x € dada por:

J(6)=R(0)-J-R7(0), (1.38)

onde a matriz de rotacdo € dada por:

Rw):(c.ose —sin9>‘ (1.39)

sin 6 cos O

E facil verificar que a matriz de Jones de um polarizador em |a) é dado pela matriz de Jones

do polarizador em |x) rodado de 6 = 45°:

o L1 =1\ (1 0\ (1 1\ 1/l 1\ _
PO]X(45)_2(1 1) (o o> (—1 1)_2(1 1>_P°l“' (149

Assim, com esta operagdo € possivel determinar a matriz de Jones rotacionada de qualquer

elemento Otico.

1.3.3 Elementos de Retardo de Fase

Elementos de retardo de fase sdo componentes 6ticos cuja funcao € retardar o campo eletro-

magnético de uma fase ¢. A matriz de Jones para um elemento de retardo isotrépico é:
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. 1 0\ v 0
. — l¢ == l¢ ==
®;,, = Ie (0 l)e (0 ei¢)' (1.41)

Existem ainda meios cujo indice de refracdo € anisotropico, ou seja, que respondem dife-
rentemente para cada direcao de polarizagdo. A forma mais comum, e indiscutivelmente de
uso mais difundida na 6tica, sdo os cristais transparentes birefringentes, como a Calcita ou a
Mica. Cristais birefringentes sdo de importancia na 6tica devido ao seu uso na construcio de

elementos de retardo de fase.

Os elementos de retardo de fase sdo elementos 6ticos construidos com a funcao de retardar
uma das componentes do Campo Eletromagnético em relacdo a componente ortogonal. Para
isso, o elemento 6tico deve possuir indice de refragdo variando perpendiculamente a direcao de
propagacdo da radiacdo, de forma que a dire¢cdo com maior indice seja ortogonal a direcdo com

menor indice.

A matriz de Jones de um elemento de retardo de fase relativo, que retarda a componente X

de ¢, e a componente y de ¢, € dada por:

e 0
D, = < 0 eid’)’)‘ (1.42)

Elementos de retardo de fase tem uma aplicacdo especial na dtica, pois sdo capazes de

transformar uma componente de polarizacdo em outra.

Esses elementos especiais sdo chamados de lamina de Meia Onda - pois atrasa uma dire¢do
de ¢ = m em relacdo a direcdo ortogonal - e de lamina de Quarto de Onda - pois atrasa uma
direcdo de ¢ = /2 em relagdo a dire¢do ortogonal. A ldmina de Meia Onda com direc¢do

répida horizontal ou vertical é dada por:

1 0
M = (0 - 1). (1.43)

J4 a matriz de Jones para a lamina de Meia Onda rotacionada de um angulo 0 em relagdo

ao eixo x ¢ dada por:

cos26 sin26
M(6) = . 1.44
(6) (sin29 — cos29) (1.44)

As matrizes de Jones da lamina de Quarto de Onda, cujas dire¢des rapidas s@o horizontal e

vertical, sdo dadas respectivamente por:
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1 0 1 0
sz(O _i) Qyz(o l.), (1.45)

e a matriz de Jones para lamina de Quarto de Onda, cuja direcdo rédpida forma um angulo 6 em

relagdo ao eixo x é dada por:

cos? 0 — isin® 0 (1 +1i)sin 0 cos 6). (1.46)

(14i)sin6cos 6 sin® @ — icos2 0

o) = (

1.3.4 Sequéncia de Elementos Oticos

Por fim, destacamos aqui a atuacdo em série de mais de um elemento 6tico sobre o campo.
Se um dado campo inicial E, atravessa um dado elemento 6tico J;, e em seguida um outro
elemento J,, é evidente que o campo que atravessa o segundo elemento € o que sai do primeiro,

J1-E;. Ou seja, o campo final E;, sera:

E,=Jo-(Ji-Ey). (1.47)

Porém, se o campo inicial atravessar primeiro o elemento J, e depois o elemento J;, o

campo final sera:

E.=Ji-(J2-Ey) #Ep, (1.48)

ou seja, a ordem de operagdo das matrizes de Jones importa!

A forma correta de descrever a aplicacdo de varios elemento 6ticos € preservando a ordem
na qual eles sdo aplicados, onde o ultimo elemento 6tico, Ji, que o campo atravessa deve ter
sua matriz como primeiro elemento multiplicativo, na sequéncia, até o primeiro elemento Ji,

cuja matriz deve ser a primeira ao lado do Campo E;, e dltima da sequéncia. Ou seja:

Er=Ji-Ji1...J2-J1-Ei. (1.49)

E importante lembrar aqui que o produto de dois filtros polarizadores em estados ortogonais
€ nulo, logo o processo de polarizar a luz e em seguida polarizar novamente em direcao orto-
gonal resulta em intensidade nula. Ou seja, aplicar dois polarizadores ortogonais em sequéncia
resulta na total absorcdo do campo, anulando completamente a intensidade.

Desta forma, concluimos a descri¢ao dos principais elementos Gticos e suas atuacdes sobre

o campo eletromagnético.



CAPITULO 2

Otica Estatistica

No capitulo anterior apresentamos algumas descricdes fundamentais da 6tica cldssica, e agora,
damos continuidade apresentando os conceitos fundamentais dos estudos estatisticos da luz,
tomando por base o livro texto de L. Mandel e E. Wolf [6].

2.1 Superposicao de Ondas - Interferéncia

As Equagoes de Maxwell sdo lineares no campo, o que implica que a soma de duas ou mais
solugdes também € uma solucdo. Na realidade, onda planas monocrométicas sao uma aproxi-
macao, pois na natureza o campo eletromagnético se apresenta como a superposi¢ao de vérias

ondas planas, resultando nas mais diversas formas de onda.

Tomemos como ponto de partida o caso mais geral de duas ondas planas monocromaticas

distintas:

Ei(r,t) = Eyexpli(ky-r—oit+¢1)]|p1) .1
Ex(r,r) = Ezexp[i(kz-r—ant+)][p2), (2.2)

onde E; e ¢; s3o0 o mddulo e a fase de cada onda, w; e k; a frequéncia e o vetor de onda, e |p;) o

vetor de polarizacdo, com i = 1,2.

A superposi¢ao destas duas ondas serd simplesmente a soma, ou seja:

E(r,t) =E (r,t) + Ex(r,1). (2.3)

Logo, a intensidade instantanea da superposicao sera:

I(r,t) = E'(r,n)E(r,1)
= El(r,))E (r,1) + E}(r,0)Ex(r,1) + El (r,0)E (r,1) + E} (r,)E; (r,1)
= E}+E3 4 2E ExR{(p1|p2)e’® W exp [i(Ak - T — Awr)] }. (2.4)

17
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onde Ak =k; —kj e Aw = w; — w;.
Supondo agora que as duas ondas estejam em fase e possuam a mesma polarizagdo, ou seja,

sdo coerentes entre si, observamos que a intensidade instantanea da superposicao sera:

I(r,t) = E}+4E3+2EEycos(Ak-r—Aax). (2.5)

A superposic¢do coerente de duas ondas com vetor de onda e frequéncia distintas d4 origem
ao fendmeno chamado de batimento, que nada mais € do que uma modulacdo espaco-temporal
da intensidade da onda, cuja frequéncia espacial da modulagdo é dada por Ak e a frequéncia
temporal é Aw. Ou seja, observando a intensidade da superposi¢do, em fun¢do do tempo, em
uma dada posigdo do espago, vemos esta oscilar entre I = 0 e I = (E; + E;)? com frequéncia
Aw. E se observamos instantaneamente a intensidade ao longo do espago, ou seja, ’tiramos
uma foto’ da distribuicio espacial de intensidade, vemos que esta varia ao longo de r, oscilando
entre ] =0 e I = (E; + E»)? com frequéncia espacial Ak.

Por outro lado, se as ondas eletromagnéticas tem a mesma frequéncia e vetor de onda,

porém uma relacio de fase @ = @, — @ constante, a intensidade sera:

I(r,t) = E}+Ej;+42EEycos(®), (2.6)

independente do tempo ou da posi¢do, mas dependente apenas da diferenca de fase.

Se a diferenga de fase é nula, a intensidade serd I = (E1 + E;)? e dizemos que a interferéncia
€ construtiva. Ja se a diferenca de fase for ® = 7, ou seja, os campos estiverem fora de fase, a
intensidade serd I = 0 e dizemos que a interferéncia € destrutiva.

Ao longo desta tese estaremos interessados apenas no caso em que as ondas se sobrepondo
possuem a mesma ‘cor’, ou seja, possuem a mesma frequéncia e 0 mesmo vetor de onda,
porém com relacdo de fase ® = ¢, — ¢; ndo regular. Isto é, estamos interessados em estudar a
superposicao de ondas parcialmente coerentes, e parcialmente polarizadas.

Assim, para o caso de campos eletromagnético parcialmente coerentes de mesma cor, a

intensidade instantinea da superposicao sera:

I(r,t) = E'(r,n)E(r,)
= El(r,))E (r,1) + E}(r,0)Ex(r,1) + E] (r,0)E (r,1) + E} (r,)E; (r,1)
= E}+E3 2B ExR{(pi|pa)e’ 2], .7
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O valor médio da intensidade, ou valor esperado, serd a média sobre o ensemble de re-
alizagdes. Nao iremos aqui assumir o valor como uma média no tempo ou no espaco, mais
simplesmente como uma média sobre as medidas realizadas. Consideraremos apenas que 0s
campos envolvidos sdo estatisticamente estaciondrios, ou seja, suas caracteristicas estatisticas

nao mudam de uma realizacdo para outra. De tal forma, o valor esperado fica definido como:

(I)= lim — 21 (2.8)

N—oo N

Assumindo que o campo possua intensidade média homogénea no espaco, teremos para a

superposicao parcialmente coerente uma intensidade esperada do tipo:

<I> = I]—|—12+2\/]112$K{<p1|p2><€i(¢27¢1)>}. 2.9)

Definimos entdo o termo de interferéncia, que nos diz qual € a razdo de fase média entre os

campos:

N2 = (E! r,1)) = VIiL(pi|p2) (e %), (2.10)

e reescrevemos a interferéncia de dois campos parcialmente coerentes como:

(I) = h+L+2%R{n2}. 2.11)

A funcdo 7y;2 é chamada de Fungdo de Coeréncia Miitua, ou Funcdo de Correlagdo, e é
um dos pilares da anélise estatistica das flutuacdes de fase espacial [6]. E importante notar que
aqui ndo definimos quem sdo E; e E;, apenas mostramos qual serd o valor médio da intensidade
quando estes estao sobrepostos.

Um forma de observar a Funcao de Coeréncia Mitua de um campo, no espaco ou no tempo,
¢ através de interferometros. Estes dispositivos sobrepde o campo com uma cépia de si mesmo,
defasada de um tempo 7 ou de uma distancia d. Analisando as intensidades médias, obtemos
Y. Estamos especialmente interessados na Func¢do de Correlagdo no dominio Espacial, e o
interferometro padrio para isso € o Interferometro de Young, também conhecido como inter-
ferometro de dupla fenda. De agora em diante, estaremos assumindo que todos os campos

estudados sao0 monocromaticos.
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2.1.1 Interferometro de Young

Em 1802, Thomas Young realizou um simples experimento como forma de mostrar a teoria
ondulatéria da luz [7]. Seu experimento consistia em bloquear a frente de onda de um campo
espacialmente coerente, deixando a luz se propagar apenas através de duas aberturas separadas
de uma distancia d. Posicionando um anteparo suficientemente distante, observou a interferén-

cia entre os campos originados dos dois orificios.

Figura 2.1 Interferémetro de Young.

Assim, o campo que chega no anteparo nada mais é do que a soma dos campos de cada
fenda, propagados até o anteparo. Para um campo monocromdtico e coerente, 0 campo que
chega na fenda 1 € exatamente igual ao que chega na fenda 2. Assim temos que a intensidade
¢ dada pela equacdo 2.6, onde a diferenca de fase ® € simplesmente dada pela diferenca de

caminho 6tico até o ponto no anteparo.

®=k-(Dy—D;) =k-Ar, (2.12)

e portanto, a intensidade serd dada por:

(I) = 2|E[*(1+cos(k-Ar)). (2.13)

Na aproximacao de Fraunhofer, consideramos que a distancia z até o anteparo € muito maior
que a distancia entre as fendas, ou seja z > d, e portanto a diferenca de caminho até um dado
ponto a no anteparo pode ser aproximada por:

_ad

Ar (2.14)

Y

Z

e assim a intensidade em funcdo da fase e do comprimento de onda serd aproximadamente:
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((a)) ~ 2|E\2[1 +cos (27:2—‘;)] (2.15)

Isto significa que a intensidade serd modulada em funcao da posi¢do no anteparo por uma
funcdo cosseno. E evidente entdo que no caso coerente a intensidade terd um minimo absoluto
igual a zero, e um méximo igual a duas vezes a soma das intensidades em cada fenda.

Porém, para um campo monocromatico parcialmente coerente e polarizado, a intensidade
serd dada pela equacgdo 2.7, onde o campo E; € o campo que chega na abertura 1 e o campo E,
€ o campo que chega na abertura 2. Assim, além da diferenca de caminho 6tico, a diferenca de

fase também depende da diferenca das fases do campo em cada fenda, ou seja:

CI):k‘AI'—l—((Pz—(])l). (2.16)

Assumindo as mesmas aproximacoes utilizadas para um campo coerente, temos que a in-

tensidade sera:

a

I(a)) ~ 2|E|2[1+<c0s<2nl—i+(¢2—¢1)>>}, 2.17)

ou seja, dependente da razao de fase média entre os campos em cada fenda. Se, por exemplo, as
fases forem completamente independentes, a diferenga entre as fases podera assumir qualquer
valor, consequentemente o cosseno poderd assumir qualquer valor e portanto o valor esperado
do cosseno serd zero! A intensidade nao serd modulada, e a observagcdao do campo no anteparo
revelard um borrdo continuo, sem flutuagdes espaciais na intensidade média.

Porém, para o caso de coeréncia parcial entre o campo que chega em cada fenda, ou seja,
quando as flutuacdes de fase ndo sdo completamente independentes e a diferenga de fase flutua
em torno de um valor médio da fase, temos que a intensidade do campo no anteparo sera
modulada, mais ndo mais chegara a zero.

O parametro chamado de Visibilidade é entao definido como a diferenca entre a intensidade
maxima e a intensidade minima do campo chegando ao anteparo, normalizada pela soma destas.

Vie— (1) max — <1>M1N_ (2.18)
(D) max + {D)min

Para o Interferdmetro de Young, é evidente que o valor de maximo serd atingido quando

o argumento do cosseno for um multiplo par de 7, € 0 minimo serd quando o cosseno for um

multiplo impar de w. Para um campo perfeitamente coerente, fica claro que Viz = 1 e para o
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caso de completa incoeréncia € claro que Viz = 0.

J4 para o caso de coeréncia parcial, temos que a visibilidade das franjas de interferéncia

sera:

Viz = (cos(¢r—¢1)) (2.19)

Isso nos sugere que o Interferometro de Young é uma boa maneira de medir a coeréncia do

campo.

2.2 A funcao de coeréncia miitua e o grau complexo de coeréncia

Vamos reescrever a visibilidade do interferometro de Young, partindo da equagdo 2.7, onde os
campos E; e E; sdo idénticos, com excessao das fases, que passam a ser o fator fundamental
da descricao estatistica das flutuagdes espaciais. Adicionalmente, a menos que seja explicitado,
todo campo sera tido como polarizado, e campos nao polarizados serdo descritos como a soma
de dois campos polarizados ortogonalmente, com fases completamente independentes. Por
fim, iremos supor, dentro do limite aproximativo da difracdo de Fraunhofer, que os campos se
propagam na direcdo Z, e que a varidvel de posi¢do r se refere a posi¢do no plano de observacao

do campo, sempre transverso a propagacao:

r=+/x2+y*t. (2.20)

Assim, os campos, polarizados, chegando nas aberturas do interferometro de Young serdo

escritos como:

Ei(r) = E() = E(r)exp[i(k-z—ar+¢(r1))]|p)
Ex(r) = E(r) = E()explilk-z—or+¢(r2))]|p). (2.21)

A intensidade média da superposi¢do dos campos, no anteparo de observagdo apods as fen-
das, serd modulada, dependendo da posi¢@o a no anteparo, e da diferenga de fase. Substituindo
os campos da equagdo 2.21 na equagda 2.7, e levando-se em conta a difereca de caminho 6tico,

teremos:
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(I(a)) = (E'(r)E(r1))+(Ef(r)E(r2)) + 2R {(E"(r))E(r2))}
= |E() P+ E(02) 2+ 20 (1) |E (ra) R {275 (000} 222

O valor da exponencial em fun¢do da distancia a é bem definido e periédico. Ja o valor
esperado da diferenca de fases depende da dependéncia estatistica entre as fases do campo em
cada abertura. Assim, os valores de mdximo e de minimo dependem diretamente do médulo

do valor esperado entre as fases:

(I(a)) = |E(r) >+ |E(r2) 2 +2|E(r1)||E(r2)| cos (2%%) (o) =0y (223)

Logo, a Fungdo de Coeréncia Miitua do campo, nas posi¢des I € I, fica escrita como:

N2 = <ET (rl)E(r2)> = |E(r))||E(r2)] <ei(¢(r2)—¢(r1))>’ (2.24)
e, assim, reescrevemos a intensidade no anteparo como:

(Ia)) = ‘E(r1)|2+|E(r2)|2+2|7’12‘005<27T;l—i>' (2.25)

De posse da intensidade esperada no anteparo, podemos escrever o valor da visibilidade das

franjas de interferéncia:

Il —(I 2
Vizia Dmax —Duiv—_ 2| N2 5 (2.26)
(Dmax + min |E(ri)]>+[E(r2)]
onde podemos explicitar o valor de y;5:
Vile _ Z‘E(rl)”E(rZ)’ ’<ei(¢(l‘2)—¢(l‘1))>“ (227)

[E(r1)[>+ [E(r2)?
Para o caso no qual a intensidade média chegando em cada abertura é a mesma, ou seja,
|E(r1)| = |E(r2)

, teremos que:

Vizy = ‘<ei(¢(r2)—¢(r1))>‘_ (2.28)
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Portanto, a visibilidade em um experimento de fenda dupla nos fornece a correlacdo das
fases que chegam em cada abertura. De modo geral, definimos a fun¢@o de correlagdo de fases

como Grau Complexo de Coeréncia (GCC)[6]:

E'(r))E .
no(r1.r2) = (E'(r)E(r2)) _ (9000 (2.29)
V(B (rDE(r) ) (EF () E(r))
que nos permite definir a visibilidade como:
2|E(ry)||E(r
Vi, — —2EEDIE(r) |2\n ri,r)|. (2.30)

|E(r1)[>+[E(r2

2.2.1 Interferometro de Young com luz parcialmente polarizada

Vamos agora observar o caso no qual a luz chegando no Interferometro de dupla fenda nao é

polarizada. Neste caso, iremos denotar a luz parcialmente polarizada por:

E(r)) = E(r)exp[i(k-z— o] {%)|x) 4o T|y))
E(r)) = E(r2)exp[i(k-z— o] {*T)]x) 4TI y)1 (2.31)

pois deixa claro e existéncia de componentes ortogonais de campo chegando em cada fenda.

Logo, a fun¢do de coeréncia mitua seré:

Yo = <ET(1‘1)E(1'2)>
_ E(r; <[ (x|e~ i9x(r <y|e—i¢y(r1)” i¢x(rz)|x>+ei¢y(rz)|y>}>
— E(ry)[(e i(9x(r2)—¢u(ry) >+<e (9y(r2 ¢>y(r1))>}7 (2.32)

e a visibilidade deste experimento é:

o |E)[[E(r)] (0x(r2)—x(r1)) i(9y(r2)— 0y (1))
V22 = R )P+ [E(r) |2‘< ) (S >" (233)

Supondo intensidade média espacialmente homogénea, a visibilidade sera:

Viziy = %‘<ei<¢x<rz>—¢x<rl>)>+<ei<¢y<rz>—¢y<r1>>>‘ = |no(r1,12), (2.34)

ou seja, 0 modulo da média dos Graus Complexos de Coeréncia dos campos em cada estado de
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polarizacdo, que é o médulo do préprio GCC do campo parcialmente polarizado.

Portanto, um experimento de fenda dupla ndo fornece, a priori, informagao sobre a pola-
rizagdo, ou o grau de polarizacdo. O que ele nos da € simplesmente a média ponderada das
correlagdes entre cada componente do campo. Importante frisar que a visibilidade ndo depende
da base na qual se escreve o campo, e ela sempre serd a média ponderada entre as correlacdes

em cada vetor de polarizacao da base.

2.3 Funcgoes de correlacao cruzada

Para acessarmos a correlac@o entre as componentes ortogonais de uma dada base de polariza-
¢do, precisamos prepapar o campo. Para isso, dividimos o campo em dois, com o auxilio de
um divisor de feixe balanceado, e filtramos cada parte em um estado de polarizagdo. Giramos
a componente de campo elétrico de um dos feixes em 90°, para garantir que ambas as partes do
campo estejam no mesmo estado de polarizacdo, e possam interferir. Para girar a componente
|y) do campo para ficar alinhada com a componente |x), basta utilizar uma 1dmina de Meia-
Onda, a 45° em relagdo ao eixo X. Sobrepomos as duas metades, cada uma filtrada por um dos

orificios do interferdmetro, e investigamos a func¢io de coeréncia mitua entre elas.

Supondo o campo inicial como:

E(r) = E(r)lx)+Ey(r)ly)
= |Eu(r)|exp [i(k-z— @1)] e |x) + |Ey(r)| exp [i(k -z — wr) ] T |y). (2.35)

Ap6s passar pelo preparo inicial, teriamos o campo em cada orificio como:

E] (I']) = PleE(I‘l)

= |Ex(r1)|exp [i(k-z— or] e ]x) (2.36)
Eg(l’z) = M(450)P01yE(I‘2)
= |Ey(rp)|exp [i(k-z— o] ¢/ (2)]x) (2.37)

Assim, a fun¢do de coeréncia mitua seré:
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72 = (E|(r)Eax(r2))
= (E'(r)Pol,M(45°)Pol,E(r>))
— }E(l’l)HE(rz)‘[<ei(¢"(r2)_¢x(r1))>}
N2 = (Ef(r)Ey(r2)). (2.38)

A partir desta medida, podemos descobrir se existem correlagdes entre as flutuagdes de fase
de componentes ortogonais do campo.

Uma forma de apresentar todas a possiveis correlagdes e correlacdes cruzadas do campo foi
proposta por Emil Wolf [8], no intuito de simplificar o estudo estatistico das flutua¢des de fase

do campo eletromagnético.

Ele define a Matriz de Coeréncia do campo como:

W(1'1;1'2) = <E<r1)®ET(r2)>*
(Ef(r1)Ex(r2)) <Ej;(r1)Ey(r2)>>
(<E;(1’1)Ex(rz)> (Ex(r1)Ey(r2)) (2.39)

Onde cada elemento da matriz pode ser definida como:

W;; = (E{ (r1)E;(r2)), (2.40)

onde temos i, j = x, y.

2.4 Parametros de Stokes Generalizados e o Grau de Polarizacao

Cruzado

De forma semelhante a definicao dos parametros de Stokes nas equagdes 1.28, podemos definir
os Parametros de Stokes Generalizados (PSG) do campo, estendendo a definicdo estatistica
dos pardmetros para o dominio das propriedades estatisticas cruzadas, que dependem de duas

posicdes no espaco. Partindo do fato que:

ni = (EF(r)Er)) = (|E(r)|*) = (I(r1)), (2.41)
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¢ natural definir os PSG em funcdo das correlagdes cruzadas, ou dos elementos da matriz de

coeréncia:

So(ri,r2) = We(ry,m2) + Wy (ry,r2)
Si(ri,r2) = Wi(ry,r2) — Wy (ri,12)
Sa(ri,r2) = Wy(ri,12) + Wy (ry,12)
S3(ri,r) = i[Wi(ri,r2) — Wiy(ri,ra)], (2.42)

uma vez que quando r, — r; temos que os PSG se reduzem aos PS usuais:

lim Si(l'l,l’2> = Si(l'> (243)

Ir—r]

De forma semelhante ao que acontece com os PS usuais, os PSG também podem ser reescri-
tos apartir de outras bases de polarizacdo. Mostrou-se recentemente[9] que com transformagdes

unitdrias da base de polarizagdo, € possivel reescrever os PSG como:

( ) = Wa(ry,r2) + Wy (ry,rm)
(ri,r2) = Wi(ry,ra) =Wy (ry,r2)
So(r,r2) = Wyq(ri,r2) —Wpg(ry,r2)
( ) = We(ry,r)—Wy(ry,r), (2.44)

onde (a, B) sdo os estados de polarizagdo na base diagonal de polarizag@o e (r,1) sdo os estados
de polarizacao na base circular de polarizacao.

Desta forma é possivel visualizar mais claramente o significado fisico de cada parametro.
O parametro Sy descreve a soma das correlagdes do campo elétrico projetado em estados de
polarizac@o ortogonais. Aqui se escreveu a projecdo em (x,y), porém esta escolha ndo afeta o
valor de Sy e o campo poderia ser projetado em outra base, isto €, o valor de Sy € invariante por
transformacao unitdria. Esta afirmacao se torna evidente a luz do significado experimental do
parametro Sp: Seu médulo quadrado € proporcional a visibilidade das franjas de interferéncia
em um Interferdometro de dupla fenda, e a visibilidade ndo € afetada pela presenga de elementos
de atraso de fase que afetem o campo globalmente antes ou depois das fendas.

J4 os parametros S, S> € S3 descrevem diferencas entre correlacoes do campo projetado

em estados de polarizacdo ortogonais, cada qual em uma base diferente de polarizacdo - S| na
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base (x,y), S na base (@, ) e S3 na base (r,/). Ou seja, Sy é a diferenca entre as correlagdes

do campo nos estados de polarizagido o e f3.

Novamente em analogia com o caso classico, vamos definir um Grau de Polariza¢do Cru-
zada (GPC), de forma semelhante a usualmente encontrada na literatura [10], diferindo apenas
na normalizacdo. A escolha de um novo fator de normalizacdo se baseou no fato de que as de-
finigdes até agora sugeridas podem apresentar divergéncias, como relatado em [11], e portanto

nao limitam o valor do GPC entre 0 e 1 como seria esperado. Assim sugerimos o GPC como:

(2.45)

Apartir de tal definicdo, cuja normalizacdo se d4 pela intensidade nas posi¢des sondadas,
vemos que o GPC estd de fato limitado entre O e 1, onde |P| = 0 corresponde a completa
independéncia estatistica entre componentes ortogonalmente polarizadas do campo, e |P| =1
corresponde ao caso limite onde as componentes ortogonais de polarizacdo sdo completamente
correlacionadas, o que implica por si s6 que o campo € polarizado, qualquer que seja seu vetor

de polarizacao.

2.5 Teoria unificadora da coeréncia e polarizacao

Até recentemente [8], as propriedades de correlacdo e polarizacdo cruzada eram estudadas em
separado. O parametro associado a coeréncia espacial do campo era usualmente a visibilidade
do interferometro de dupla fenda. Porém, como visto anteriormente, o interferdmetro de fenda

dupla ndo revela, a priori, propriedades de correlagdo em polariza¢des ortogonais.

O grupo de pesquisa liderado por A. T. Friberg oferece uma definicdo para um parametro
experimentalmente acessivel (Equagdo n°® 12 da referéncia [12]), chamado de Grau Espectral
de Coeréncia Eletromagnética (GECE), escrito para um campo monocromatico, em funcao da

matriz de coeréncia, como:

_Ir [WT(I'I 12)® W(1'1 ,12)]
Tr [W(rl,l‘l)] Tr [W(rz,rz)]

onde ® é operador de produto matricial e 7r € o operador traco da matriz.

A (ry, 1) : (2.46)

Escrevendo o GECE em fun¢do dos elementos da Matriz de Coeréncia temos:
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2
‘vvlj rl y 1'2) |
1‘1,1’2 (247)
Z <I 1’1 2)>
onde i, j = x,y.
Desta forma fica claro que o GECE € a soma das correlagdes e correlacdes cruzadas, nor-

malizada pelas intensidades médias do campo nas posi¢des r; € ry. Isso nos d4 um indicativo

de como medir o GECE através de medidas interferométricas do campo .

Outra maneira de visualizar o GECE € exprimi-lo em termo dos PSG. Tomemos o médulo

quadrado dos parametros, definidos na equacdo 2.42:

‘So(rl,rz)‘z = ‘Wxx(rl,r2)|2—|—}Wyy(rl,r2)|2+2Wx’;(r1,r2)Wyy(r1,r2);
‘Sl(rl,rz)‘z = ‘Wxx(rl,r2)|2+}Wyy(rl,r2)|2—ZWX’;(rl,rz)Wyy(rl,rz);
‘Sz(rl,rz)‘z = ‘Wyx(rl,rz)}2+‘ny(rl,rz)|2+

= +Wy(r1,12) Wy (r1,12) + Wiy (11, 12) "Wy (11, 12) 5
1S3(01,02)[F = [Wh(rr,02) [* + |[Wiy (£1,12) | —

= Wi (r1,12) Wy (r1,12) — Wy (r1,12) "Wy (11, 12). (2.48)

Dai fica claro que o GECE pode se escrito como:

1 3 ‘S 1'1,1'2 ’2
Z(r1,12) 5; 1)) (162) (2.49)

ou seja, a média normalizada dos PSG. Novamente, temos outra forma de medir o GECE, a
partir dos PSG.

Porém, perceba ainda que o GECE, escrito como 2.49, revela outra forma de ser definido:

_ ]So(rl,rz)]2 1 ]S~ rl,r2)|2
) = S Y s 2:50

onde identificamos que:

|SO(I‘1,I'2)|2 ‘Wxx(rl,r2)+wxx(r1,r2)|2 _ |<ET(1‘1)E(I’2)>|2 _ |n0(r1’r2)|27 (2.51)

((r))\I(r2)) {1(r)){I(r2)) {1(r)){I(r2))
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ou seja, o parametro S normalizado é o GCC do campo, que estd associado a visibilidade de

um interferdmetro de dupla fenda.

Portanto:

1
W (ry,r) = E{\no(rl,lrz)\er\P(rl,rz){z}. (2.52)

Assim fica claro que o Grau Espectral de Coeréncia Eletromagnética do campo é defi-
nido pela média de duas propriedades de coeréncia do campo, 0 médulo do Grau Complexo de
Coeréncia do campo, uma medidade de coeréncia escalar acessivel através de uma interfero-
metria de primeira ordem, e o médulo do Grau de Polarizaciao Cruzado, que ¢ uma medida
de coeréncia vetorial, cujo processo de medida direta ainda ndo é conhecido, mas que pode ser
acessado através de trés medidas interferométricas de primeira ordem. E interessante notar que
esta relagdo sugere que o GPC € invariante por transformacao unitaria do campo, uma vez que
a visibilidade (e< |n9|) e 0 GECE (ug) sdo invariantes, mesmo o GPC sendo uma composi¢ao

dos parametros S1, S2 € S3, que ndo sdo invariantes.

2.5.1 Correlacoes de Fase e Coeréncia Otica

Existe uma disputa sobre a forma correta, ou melhor forma, de incluir as correlagdes cruzadas
na definicdo de coeréncia 6tica, que até recentemente parecia sem solucdo. Respeitados grupos
de pesquisa, dentre eles um liderado por A. T. Friberg e outro liderado por E. Wolf, oferece-
ram diversas defini¢cOes possiveis de parametros para acessar a coeréncia Otica de um campo

eletromagnético.

Porém, recentemente, foi mostrado pelo grupo de A. T. Friberg [13] que o GECE € o tnico
parametro que estd diretamente ligado as correlagdes de fase 6tica, respeitando os casos limites
de completa dependéncia e completa independéncia das fases. Ou seja, quando as fases do
campo sdao completamente descorrelacionadas, temos ur = 0, e quando as fases do campo sao
completamente correlacionadas, temos que ur = 1. Deixamos as demostracdes a cargo do

referido artigo.

Devido a isso, tomamos o0 GECE como o parametro que define a coeréncia 6tica espacial

para campos parcialmente coerentes e parcialmente polarizados.
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2.6 Luz pseudo-térmica quase-monocromatica

Uma fonte de luz térmica é aquela que emite luz parcialmente coerente e parcialmente pola-
rizada. Podemos pensar na fonte térmica como um grande nimero de emissores emitindo luz
aleatoriamente. Quando a luz emitida pelos varios emissores se combina, a fase do campo ob-
servado deixa de ser bem definida espacialmente e temporalmente, e flutuacdes de fase, espacial
e temporal, passam a ser regra.

Estamos interessados, em especial, no caso em que a luz observada € quase monocromaética,
ou seja, na luz cuja largura espectral (A®) € muito menor do que a frequéncia média (wy). A
forma histérica de se obter luz térmica quase-monocromdtica € através do uso de um filtro
espectral aplicado sobre a radiagdo de um corpo negro, como uma lampada de filamento, que
resulta em um campo cuja fase é espacial e temporalmente aleatoria.

Podemos ainda obter luz pseudo-térmica quase-monocromatica através do arranjo expe-
rimental conhecido como Lampada de Martienssen-Spiller [14], que consiste de uma fonte
coerente e de um meio espalhador'. Este foi o método utilizado nos experimentos conduzidos

nesta tese.

2.6.1 Meio espalhador

O meio espalhador é chamado de difusor, e ele nada mais € do que um meio 6tico que deforma
aleatoriamente a frete de onda da luz que o atravessa, gerando diferencas de fases. As pro-
priedades estatisticas das fases introduzidas pelo difusor irdo se manifestar em campo distante
como flutuacdes de intensidade.

Podemos pensar na luz espalhada pelo difusor, em campo distante, como sendo a superpo-
sicdo de varios campos, cada um originado de uma pequena regido na superficie do difusor, e
com uma fase que depende da distancia até esta regido do difusor e da fase introduzida pelo
mesmo. Portanto a distribuicao de intensidades da luz em campo distante, espalhada pelo difu-
sor, depende da a soma de fases aleatdrias e independentes. Assim, uma propriedade fisica se
torna evidente: a Interferéncia!

O campo espalhado pelo difusor é chamado de campo parcialmente coerente, e suas pro-
priedades estatisticas espaciais sdo determinadas pelas propriedades do meio difusor.

E importante frisar que os difusores, por si s6, ndo alteram as propriedades estatisticas

'E importante perceber que a luz gerada por uma limpada de Martienssen-Spiller é temporalmente coerente,
pois o meio espalhador introduz aleatoriedade apenas espacialmente. Como, por exemplo, os difusores do con-
junto ’Circular Light Shaping Diffuser Kit - IODKIT-C2’ da Newport, que foram utilizados como meio espalhador
nos experimentos conduzidos neste doutorado.
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temporais da luz, nem suas propriedades de polariza¢cdo. Portanto, uma luz laser espalhada por

um difusor continua sendo temporalmente coerente e polarizada.

2.6.2 Speckles

Imaginemos um campo térmico, formado pela superposicao de varias fontes independentes,
emitindo luz com mesmo comprimento de onda (A), distribuidas aleatoriamente dentro de um
volume finito de raio r > A. Se observarmos o campo que chega num plano de observacio, a
uma distancia z > r das fontes, teremos regides na qual a superposicao da luz das vérias fontes
interfere destrutivamente e regides na qual a superposicao interfere construtivamente. O que
veremos entdo € uma distribui¢do aleatdria de intensidades, com regides de escuridao completa
(I = 0) e regides claras (I < 2(I)) se intercalando.

A este fendmeno € dado o nome de Speckles, e ele pode ser facilmente identificado visual-
mente pela presenca de pontos brilhantes e pontos escuros na frente de onda.

Uma caracteristica importante, e que ajuda a descrever o comportamento estocastico da luz

pseudo-térmica, € o fato de que as correlagdes obedecem estatistica gaussiana:

2
<E*(r|)E(r2)> = <|E(r1)||E(r2)\>exp { — %} (2.53)
Temos que o € o desvio padrio da distribui¢do gaussiana, e pode ser associada a um pa-
rametro estatistico importante: o comprimento de correlagdo ou comprimento de coeréncia.
Além disto, 62 est4 diretamente relacionada a drea média dos speckles.
Fica claro, entdo, que a visibilidade em um interferdmetro de Young de um campo tér-
mico quase-monocromético € uma fun¢@o gaussiana da distancia entre as fendas, assim como
também € o GCC.

A figura 2.2 é um exemplo de um campo de speckles polarizado, obtido experimentalmente.

2.7 Interferometro de Hanbury Brown e Twiss

Nos meados do século XX, Robert Hanbury Brown e Richard Twiss desenvolveram um novo
interferometro estelar capaz de detectar o tamanho da estrela usando a correlagcdo entre as
flutuacdes de intensidade em duas posi¢des diferentes, ao invés de superpor o campo de duas
posicdes e medir a visibilidade da interferéncia [15, 16].

Este tipo de interferometro destroi a informacao da fase relativa entre os campos elétricos

que chegam a cada detector, pois mede a intensidade da luz, vinda da fonte de interesse, em
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Figura 2.2 Speckles obtidos experimentalmente, com o uso de um meio espalhador.

cada ponto separadamente. Tal melhoria evita a perturbacdo causada pela atmosfera terrestre
sobre as franjas de interferéncia, tipica no interferometro estelar de Michelson [17]. Este inter-
ferdmetro ficou conhecido como interferometro de Hanbury Brown e Twiss, ou simplesmente
interferometro HBT.

Apesar de sua origem como instrumento astrondmico, o interferometro HBT tornou-se a
principal ferramenta para investigar correlacdes quanticas, com aplica¢des no estudo de ondas
de matéria e condensados de Bose-Einstein [18, 19], fisica de plasmas [20], Fisica de Altas

Energias [21], dentre outras.

2.7.1 Estatistica de 2* Ordem para campos pseudo-térmicos

Correlagdes cldssicas também podem ser facilmente acessadas com o interferometro HBT, e
seu uso € amplamente proposto e aplicado nesta tese, devido a simplicidade de sua realizacao

experimental. Ele consiste de dois detectores, separados no espaco, cujas intensidades medidas
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sdo correlacionas eletronicamente. Matematicamente temos que a flutuacdo de intensidade é

definida como:

Al(r) =1I(r)— (I(r)). (2.54)

Logo, a correlacao entre as flutuagdes de intensidades nos dois detectores sera:

(AI(r))AI(r2)) = ((I(r))—(I(r1))) (I(r2) — {I(r2))))
= (I(r)I(r2)) — (I(r1))(I(r2)), (2.55)

ou seja, a correlagdes entre as flutuacdes € a correlacdo em intensidade, subtraida do produto

das intensidades médias. Escrito de outra forma temos que:

(I(r)I(r2)) = (AI(r)AI(r2)) + (I(r)) (I(r2)), (2.56)

O interferometro de HBT € dito interferometro de 2* ordem pois correlaciona duas intensi-
dades, ou seja quatro campos>.
Tomemos um campo térmico, parcialmente coerente e parcialmente polarizado, definido

como:

E(r) = Ex(r)|x) + Ey(r)[y), (2.57)

cuja intensidade medida numa posi¢do r; é dada por:

](l‘i) = ET(I'Z')E(I‘,') = E;Ck (l‘i)Ex(I‘l') + E; (ri)Ey(ri). (258)

Logo, a correlacdo em intensidades é dada por:

D12y = ([EL)Er) + B (r)Ey(r)] [EL(02)Ea(ra) + E; (r2)Ey (r2)] )
= (EL(r)E(r)E (r2)Ex(r2) ) + (Bf (R B0 E5 (12)Ey (12) ) +

)
+ <E}k(l'l)Ey(rl)E;(l'z)Ex(m) + (Ey (r1)Ey(r1)E; (r2)Ey(r2) ), (2.59)

ou simplesmente:

20 interferdmetro de Young correlaciona dois campos, o que equivale a uma tinica medida de intensidade, e
por isso é dito de 1* ordem.
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Ie)I(r)) = ¥ <El~*(r1)E;‘(rz)Ei(rl)Ej(r2)>. (2.60)

L,J=X.y
Como campos térmicos obedecem estatistica gaussiana, podemos aplicar o teorema do mo-

mento gaussiano para varidveis complexas®, que diz que:

(a*b*ed) = (a*c)(b*d) + (a*d){b*c), (2.61)

e portanto, aplicado a Eq. 2.60 resultard em:

i) = ¥ B E)R) + (B (r)E(r2))]*}

i,j:x,y

= Y [(EF(e0)Ej(r2)) ]+ (1(r))(I(r2)). (2.62)

i,j=x,y

Observando a Eq. 2.56, chegamos a conclusdo de que:

(AL(r)AI(r)) = Y Wi (x1,12)| . (2.63)

Portanto, fica evidente que para o campo pseudo-térmico quase-monocromatico, as corre-

lagoes normalizadas das flutuagoes de intensidade representam uma medida direta do GECE:

Tjp= = up(ry,r) (2.64)

2.7.2 Grau de Polarizacao Cruzada para Luz térmica

Um resultado interessante, para campos térmicos quase-monocromaticos parcialmente coeren-
tes e parcialmente polarizados que obedecem estatistica gaussiana, vem diretamente das Eqgs.
2.64¢e2.45.

Juntando ambas equacdes, vemos que € possivel medir o Grau de Polarizacdo Complexo, de
um campo parcialmente coerente e parcialmente polarizado obedecendo estatistica gaussiana,
através da diferenca de duas medidas interferométricas normalizadas, o interferometro de HBT
e o interferdmetro de Young.

E facil mostrar que:

3Uma demonstragdo detalhada pode ser encontrada na sessio 1.6 da referéncia [6].
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2 _ 2<AI(I‘1)AI(I’2)>
<I(l‘1)><[(l‘2)>

Essa relacdo implica que € possivel medir o Grau de Polarizacdo Cruzado de um campo

’P(I‘l,l'z)’ — |T]0(I‘1,1'2)’2. (265)

Eletromagnético sem medir diretamente polarizagdes, ou seja, sem realizar nenhuma filragem
em polarizagdo nem transformagdo nao-unitaria, desde que suas flutuagdes espacias de fase
obedecam estatistica gaussiana.

Portanto, € possivel acessar as informagdes de polarizacdo do campo eletomagnético sem a
necessidade de medir propriedades de polarizagcdo, simplesmente medindo-se intensidades em
dois experimentos interferométricos distintos.

E mais, esta relacdo implica que, no limite r, — r; =r, teremos que:

& (r) =2uz(r) — 1, (2.66)

e portanto, € possivel medir o grau de polarizacao local em r através de uma autocorrelacao em

intensidade, sem a necessidade de se medir diretamente a polarizacao local do campo.



CAPITULO 3

Métodos Computacionais

Todos os dados experimentais adquiridos durante os trabalhos de doutorado foram imagens
do campo no plano de observacdo, ou seja, matrizes que correspondiam a distribuicao de in-
tensidades no plano de observagdo, como parte do interferometro HBT. Portanto toda anélise
consistiu de autocorrelacdo e correlagdes cruzadas entre diferentes distribuicdes espaciais de
intensidade, e das médias ou andlises cabiveis dos resultados, como varidncia (comprimento de
correlacdo), Grau de Polarizacdo Global (visibilidade das correlacdes de intensidade), dentre

outras.

Além disso, foram realizadas simulacdes de campos parcialmente coerentes e parcialmente
polarizados, no intuito de demonstrar de forma numérica alguns resultados tedricos obtidos,

assim como demonstrar a validade de modelos propostos.

O processo de correlacionar conjuntos de dados requer grande capacidade de processa-
mento, e naturalmente recorremos a metodos computacionais. Em especial, a funcao de corre-
lagdo € extremamente custosa para computadores pessoais por necessitar de uma grande quan-
tidade de operagdes para cada conjunto de dados. Por sorte, podemos simplificar o processo
de correlacdo computacional através do uso de transformadas de Fourier, que sdo implemen-
tadas pelo algoritmo FFT para conjuto de dados unidimensionais, e pelo algoritmo FFT2 para

conjunto de dados bidimensionais.

Tanto na andlise de dados, como nas simulagdes, a linguagem de programacgdo escolhida
foi o MatLab®, devido a sua integracdo com o hardware experimental utilizado na aquisi¢do
de dados, a suite de aplicativos de criagdo de gréificos e apresentacdes visuais, e devido a fami-
liaridade do autor com o programa. Qualquer outra linguagem de programacao poderia ter sido

utilizada, como Python, C, C++, Pascal, e outras.

Iremos descrever neste capitulo como foram realizados os estudos expostos nos capitulos
seguintes desta tese, esmiucando os cédigos fontes utilizados tanto na anélise de dados, quanto

nas simulacoes.
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3.1 Analisando dados experimentais

Iniciamos descrevendo a metodologia empregada na andlise dos dados, que foi aplicada tanto
para dados experimentais quanto para os dados gerados via simulacao.

A necessidade fundamental que inspira o uso de andlise numérica € a funcdo de correla-
¢d0, que no nosso caso ¢ utilizada tanto para campos, ensembles de valores com modulo e
fase, quanto para intensidades, ensembles de mddulos. Todos ensembles analizados consistiam
de funcdes discretas, bidimensionais, ou seja, cada elemento de um ensemble é uma matriz
numérica, Real no caso de dados relativos a intensidade, e Complexos no caso de campos.

A fungio de correlagdo para quaisquer ensembles finitos f = [fi(r)] e g = [g(r)] € definida
como o valor esperado, sobre os ensembles, da correlagdao entre as realizacdes de g com o

complexo conjugado das realizacoes de f:

1 N
<fT r+p = N—M;

T Ms

Y i r)g(x+p). (3.1)

No nosso caso, no entanto, estamos interessados na correlagdo espacial de realizagdes do
campo, ou da intensidade. Como os dados adquiridos sdo matrizes bidimensionais, a correlagdao

fica definida como:

Y2(Px,py) = <Ei(an)E2(x+anY+py)> (3.2)

ou

Tio(pepy) = I x)hx+pny+py) (3.3)

Iremos utilizar uma propriedade da correlagdo que a define em termos da convolugdo, e em
seguida do Teorema da Convolugdo. Denotando a correlagdo entre duas fungdes f(r) e g(r)

pelo produto (%), € a convolugdo pelo produto (x), € possivel mostrar que:

fr)xg(r) = f*(—r)*g(r), (3.4)

e assim, aplicando o Teorema da Convolu¢do, obtendo:

F{f(x)xg(r)} = F{f(-1)}7{s(r)} 3.5

onde .% é a transformada de Fourier.
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Portanto, podemos utilizar a transformada de Fourier para simplificar nossa andlise. Com-
putacionalmente, desde que as realizacdes de cada ensemble possuam o mesmo numero de

elementos, podemos escrever:

(' (a(r+p)) = 7| F{E (1)} 7 {am)} | (p). (3.6)

onde .# (1 ¢ a transformada de Fourier inversa. Mais especificamente:

Tolpepy) = FUF(E (x0T {Ea(x.0)} | (prpy) (3.7)
FIZ(pxapy) = 33(_1) [ﬁ{ll(_xa_y)}gz{lz(xvy)}} (pJDPJ’) (3.8)

3.1.1 Correlacao

Vamos agora descrever brevemente o algoritmo utilizado para correlacionar dois ensembles
reais, A11 e B11, definidos previamente no programa. Comecamos invertendo o sentido de
(x,y) na matriz B11, e depois calculamos o elemento de normalizacdo. Em sequida aplicamos
a transformada de Fourier as duas varidveis, pelo algoritmo ££t2, e aplicamos a transformada

inversa (i f£t2) sobre o produto:

Bl1l = rot90(B11,2);

norma = sum(sum(All.*«B1l1l));
D1 = fft2(All);
El = £f£ft2(B11);

Fl = D1.*E1;
Xcorrn = 1fft2(F1);
RX0 = abs (fftshift (Xcorrn));

O comando rot90 (matriz,n) rotaciona matriz em nx90°, e quando n=2 equivale a
inverter a direcdo das varidveis de posi¢do. O comando fftshift € utilizado para centralizar
0 zero na matriz resultante e o comando abs toma o mddulo da correlacdo. Para realizar
a correlacdo de ensembles de varidveis complexas, bastaria tomar o complexo conjugado da
varidvel BB1, antes da rotagdo. A varidvel RX0 equivale a I'j>. Se quisermos normalizar a

correlacdo basta dividir RX0 por norma.
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3.2 Simulando campos incoerentes

Parte dos estudos foram realizados com experimentos numéricos e, portanto, uma forma sim-
ples e eficiente de se simular campos parcialmente coerentes e parcialmente polarizados € fun-

damental.

Para simular os campos de speckles, se optou por utilizar o método linear [22], que consiste
em simular a propaga¢do de um campo complexo aleatério (fonte) no espaco, e observa-lo no
equivalente ao campo distante 6tico. Matematicamente, tudo que é necessario € um realizar
a convolucdo da fonte com o propagador, tarefa facilmente realizada com transformadas de

Fourier.

O algoritmo utilizado foi escrito com base na referéncia [22], realizando as adaptacdes

necessdrias. O algoritmo final para se gerar um campo de speckles € dado a seguir:

clear all

rmax=499;
siz=uintl6 (2 rmax+1) ;
r=linspace (-rmax,rmax, siz);
hum(l:siz)=1;

x=hum’ xr;

y=r’ xhum;

r2=x."2+y."2;

sigma=1.7;

%Mascara circular - Aperture
circ=rmax”"2-r2+256;

circ=double (uint8 (circ)-254);

$Propagador%

h=circ.*exp ((pi*1i/ (rmax” (sigma))) *r2);

$Fase aleatoria$%

phase=unifrnd(-pi,pi,siz,siz);

%$Fase complexa na fonte

UO0=exp (li*phase);
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%$Fase complexa em campo distante => Speckle
fUu0=££t2 (U0) ;

fh=fft2 (h);

dd=fU0.*fh;

Ul=ifft2(dd);

Ul=ifftshift (Ul); %Campo Termico

Il=(abs(Ul)) ."2; %Speckles!!!

Nas primeiras linhas € definido o tamanho da matriz que vird a ser o equivalente a uma
distribuicdo espacial. A varidvel sigma estd associada ao tamanho médio dos speckles, ou
seja, ao comprimento médio de correlagdo. O propagador utilizado € o propagador de espaco
livre.

Para se gerar a fonte utiliza-se o comando uni frnd (MIN, MAX, M, N), que gera uma matriz
MXN com valores aleatérios entre MIN e MAX, neste caso com tamanho 999x999 e valores
entre —7 e +7T.

Assim, o que foi simulado nada mais é do que uma fonte e uma lente, esta atuando como
se estivesse posicionada 4 distancia focal da fonte e do plano de observagio!.

No fim, a varidvel U1 corresponde a um campo térmico, e seu moédulo 11 é o campo de

Speckles observado.

(a) Fase,de —m a 7. (b) Intensidade

Figura 3.1 Distribuicao de Fase e de Intensidade de campo térmico polarizado simulado.

'Ver o artigo referenciado [22] para uma discussdo mais profunda.
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3.2.1 Polarizacao

Polarizacdo pode ser entendida como um grau de liberdade do campo eletromagnético. Todo
estado de polarizagdo pode ser descrito por um vetor complexo bidimensional, ou por dois
vetores de polarizacdo ortogonais. De forma equivalente, podemos descrever os estados de
polarizacdo de um campo 6tico através de dois campos, onde a informacdo local em cada um
corresponde a um dos vetores ortogonais de polarizacdo na posicao de observagao.

Assim, de forma descomplicada, podemos simular um campo polarizado em |/) como dois
campos, um do tipo U1, que consideramos polarizado na dire¢do |x), e outro idéntico a U1
multiplicado por uma fase /2, que consideramos polarizado na dire¢o |y). Assim, quando
calculados os Parametros de Stokes do campo simulado, teremos que S| =S, =0e S3 = Sy, re-
velando que o campo é completamente polarizado, com dire¢do de polarizagéo |/). Esta forma
de se descrever a polarizacao do campo foi escolhida por ser simples e facilmente implementa-
vel.

Para se gerar um campo nio polarizado basta simular dois campos do tipo U1 partindo de
fontes estatisticamente independentes, ou seja, descorrelacionadas. A distribuicio de intensi-
dade do campo nao polarizado serd a soma das distribui¢cdes de intensidades de cada campo.
Podemos a partir dai simular uma infinidade de campos, com as mais variadas propriedades de

Polarizacao e Coeréncia.

E
10

0 100 200 300 400 GO0 Boo 00 feieiv] 500 1000

Figura 3.2 Distribuicdo de intensidades do campo térmico, nao polarizado, obtido por simulagao.

Ao longo desta tese, todas as simulagdes realizadas utilizaram este bloco basico de codigo.



CAPITULO 4
Manipulacao do Grau Espectral de Coeréncia

através do Grau de Polarizacao

Até 2003, a coeréncia e a polarizacdao da luz eram tratadas como propriedades separadas. No
entanto, elas surgem a partir das mesmas propriedades estatisticas das flutuacdes da luz e, re-
centemente, uma nova teoria unificadora da coeréncia e polarizacdo da luz foi desenvolvida
[8], como visto nos capitulos introdutérios'. Foram observados novos efeitos de mudancas de
polarizacdo devido a alteracdes de coeréncia. Na abordagem de coeréncia de primeira ordem as
correlagdes sdo realizadas entre dois componentes de campos elétricos contendo fase, frequén-
cia, amplitude e informacdes de polarizacdo. Na coeréncia de segunda ordem as correlagdes
sdo realizados em intensidades e assim, supostamente, ndo continham informagdes sobre a fase
e a polarizacdo. Até agora.

Recentemente, novas propostas tedricas indicam a possibilidade de detectar alteragdes no
sinal tipo HBT devido a altera¢des de polarizacdo da luz [11], que podem influenciar vérias
aplicacdes do interferometro HBT com luz estocéstica. Nesta parte do trabalho, investigamos o
problema da interdependéncia entre polarizacdo e coeréncia experimentalmente e teoricamente.
N6s produzimos uma fonte de luz com uma largura de coeréncia transversal fixa, porém com
um grau de polarizacio ajustavel. Com um interferometro HBT detectamos mudancas na cor-

relacdo de segunda ordem.

4.1 Aparato Experimental

Para produzir uma luz parcialmente coerente com grau de polarizacdo ajustdvel, sobrepomos
os campos de duas fontes de luz pseudotérmicas quase monocromadticas, uma completamente
polarizada e outra aleatoriamente polarizada. A figura 4.1 é um diagrama completo da experi-
éncia.

Utilizamos um unico laser de Hélio-Nednio emitindo luz no espectro visivel com compri-

mento de onda de 632.8 nm, e com estado de polarizagao filtrado na dire¢ao diagonal, ou seja,

'Ver Capitulo 2 para uma discussio das novas teorias e de seus regimes de validade.
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45° em relacdo a vertical”. Com o auxilio de um divisor de feixes balanceado (BS1), dividimos
o feixe laser em dois feixes paralelos, posicionado na face de entrada do divisor inclinado a 45°
em relacdo a direcdo de propagagdo do feixe. Em seguida empregamos um divisor de feixes
polarizado (PBS), dividindo os dois feixes em quatro, sendo dois com dire¢dao de polariza¢ao
horizontal, aqui chamados de H, e dois com direcdo de polarizacdo vertical, chamados de V.
Com o auxilio de outro divisor de feixe balanceado (BS2), alinhamos um dos feixes com pola-
rizagdo V paralelo a um dos feixes com polarizacdo H, formando um par de feixes ortogonais e
balanceados em intensidade, cuja intensidade total € regulada por um filtro de densidade neutra,
NF. Importante citar que os feixes do par estdo separados por uma distancia 6, um em relacio
ao outro, o suficiente para evitar superposi¢do. Em seguida, o par de feixes ortogonais e o feixe
polarizado sdo espalhados em discos difusores distintos, disco RD1 para o par ortogonal, e
disco RD2 para feixe polarizado. A separagdo 6 do par ortogonal na chegada ao difusor RD1
se faz necessdria para garantir a natureza aleatdria da polarizacdo da luz espalhada, uma vez
que se cada feixe é espalhado por uma regido diferente do difusor, as duas polarizacdes ndao
terdo uma razao de fase bem definida, sendo incoerentes entre si, e portanto gerando um vetor

polarizagdo aleatdrio.

_—_— : Bs2 H NF RD1

WSER | R |/ ,, m
] ? 450-J,/ ‘y g V 7 s
BS1 /é % RD2
- ] V
“M1 M2

Figura 4.1 Aparato experimental

Portanto, a luz gerada pelos difusores é quase monocromatica, devido a natureza da luz
laser utilizada, e € dita pseudotérmica, pois sua estatistica de intensidade obedece a estatistica
térmica. Além disso, a luz que sai de cada difusor pode ser descrita estatisticamente através do
modelo de processos estocdsticos gaussianos [23]. Assim, podemos considerar nosso aparato
como sendo constituido por duas lampadas de Martienssen [14] de mesma ’cor’, uma polari-
zada e uma ndo polarizada.

Os difusores RD1 e RD2 foram colocados lado a lado, a fim de garantir a superposicao em

campo distante da luz espalhada por cada um.

20 filtro polarizador ndo se encontra representado na figura 4.1, porém sua posicdo na experiéncia é entre o
laser e o divisor de feixes BS1.
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A superposicdo dos campos criados, assim como cada campo individualmente, foram ob-
servados em campo distante, e suas propriedades estatisticas analisadas através de um inter-

ferometro do tipo HBT.

A interferometria HBT ¢ realizada a fim de acessar o grau espectral de coeréncia eletro-

magnética (GECE) da luz parcialmente polarizada e parcialmente coerente.

4.2 Descricao Teorica

Na aproximag¢do de Fraunhofer, temos que os campos se propagam predominantemente na
direcdo Z, e no nosso caso denotamos a realizacdo do campo elétrico como uma onda plana, de

acordo com a Equagdo 1.20.

Se observarmos em campo distante apenas o campo originado em RD1, que de agora em
diante serd chamado de E,, temos que este campo € parcialmente coerente e ndo polarizado,
j4 que é formado pela superposi¢do de dois campos independentes e ortogonais de mesma

intensidade. Ou seja:

E,(r,t) = E exp [i(k-r — or)] {exp [z((pbfl)} [H) + exp [z(q),}’)] V) }, “4.1)

onde E, é o médulo do campo em cada estado de polarizacio, e ¢! e ¢Y sio as fases dos

campos com estado de polarizagdo [H) e |V), respectivamente.

Observando agora, novamente em campo distante, o campo originado em RD2, de agora

em diante chamado de E,,, vemos que este € um campo parcialmente coerente e polarizado.

E,(r,t) = Epexp [i(k-r— or)] exp [i(¢))]|V), (4.2)

V).

Observando a mistura entre os campos E, ¢ E,, em campo distante, teremos um campo

onde E;, € o m6dulo do campo e ‘P,Y ¢ a fase do campo, cujo estado de polarizagdo é

parcialmente coerente e parcialmente polarizado, chamado de E,,, cuja expressao do campo é

dada por:

E.(r,t) = Eu(r,t)+E,(r,1)
= expli(k-r—or)] {Eu exp [z(%ﬂ)] H) +

+(Euexp [i(0))] + Epexp [i(9))] ) V) }. (4.3)
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Assim, os valores esperados dos parametros de Stokes, dados pelo conjunto de equagdes

contido em 1.37, notando a mudanga de notagdo dos vetores de polarizagdo, serao:

So = EE,=1,+1,

S1 = EL(H)H)E, —E}([V)(V)E, = —I,;
S, = 0;
55 = 0, (4.4)

onde I, = 2|E,|* e I, = |[E,|* sdo as intensidades do campo ndo-polarizado e polarizado, res-

pectivamente.

Devido a constru¢do do experimento, os trés feixes surgindo do BS2 possuem a mesma
intensidade. Consequentemente, a intensidade chegando no difusor RD1, e portanto /,,, pode
ser escrita em termos da transmissdo 7T do filtro de densidade neutra NF e da intensidade do

feixe que chega no difusor RD2, ou seja, /,,. Logo, podemos escrever:

1, =21l (4.5)
J4 o grau de polarizacdo para o campo E,,, dado pela equacdo 1.29, sera:

1, 1

= 4.6
L+, 1427 (+6)

§om =

e seu valor serd £, = 1 quando NF for opaco (7 = 0), e serd ,, = 1/3 quando a transmissdo
for total (7t =1).

As propriedades estatisticas de cada campo podem ser descritas a partir dos parametros de
Stokes generalizados de cada campo. Aqui iremos usar a descricdo no dominio espacial, e
iremos omitir @ da notacao devido hipétese de quase monocromaticidade, justificada pelo uso
de uma fonte laser e difusores espaciais. Ainda, estamos considerando a intensidade média de

cada campo como espacialmente homogénea, e as propriedades estatistica como isotropicas.

Logo, para o campo E; temos:
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So(ri,ra) = (EL(r)Ey(r2)) =1yy(ri,r2)

Si(ri,r2) = —(Ej(r)Ey(r2)) = —L)p(r1,r2)

Sa(r;,rp) = 0

S3(r;,rp) = 0. 4.7

EZ(rl)EM(r2)> = u%t(rl ) 1‘2)

) = {
) = 0
) = 0
) = 0

!
Pt
TN TN TN TN
- -
— O
- -
[\ [\

S3(r1,r2 (4.8)

E por fim, para o campo E,,, considerando independéncia estatistica® entre E, e E,, temos:

So(r1,r2) = (E}(r)En(r2)) = LYp(r1,12) + LY (r1,12)

Si(ri,r2) = —(Ej(r)Ey(r2)) = —I,¥(r1,r2)

Sa(r,rp) = 0

S3(ry,rp) = 0. 4.9)

Assim, o grau de polarizacio cruzada (GPC) do campo resultante E,,, dado pela Equagdo
[2.45] sera:

Ip|Yp(r1,12)
|P(ri,r)| = % = | W(r,r2)|, (4.10)

o que nos diz que as correlacdes em polarizagao do campo resultante E,, sdo determinadas
pelas correlagdes do campo polarizado E,, moduladas pelo grau de polarizagio global ,, do
campo resultante E,,. Portanto, fica evidente que o campo ndo polarizado (E,) nao influi no

comprimento de correlacdo em polarizacao, que pode ser entendido como a distancia média

3Podemos supor a independéncia estatistica entre os campos pois eles sio espalhados independentemente, seja
por difusores distintos ou regides distintas do difusor. Outra forma de se perceber a independéncia estatistica é
observar que cada campo de speckles é resultado de processos interferométrico de um espalhamento especifico.
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entre r; e rp na qual o valor de |P| é metade do valor maximo, |P(r,r)| = @

Consideremos agora uma experiéncia de fenda dupla. A visibilidade das franjas de interfe-
réncia em funcdo da posicao das fendas na frente de onda, dadas pelo médulo normalizado do

parametro de Stokes generalizado Sy, para o campo E,, sera:

’Ipr(rl;rZ) ‘I'Iu’}/u(rler) |2

|Tl0(1'1,1‘2)’2 = 5
(Ip + L)
12 2 I? 2
= ——|hr,r)| + —"—=|Y(r,r)| +
( —|—I)2|p 1 2‘ ( +I)2‘ 1 2}
21,1,
+ﬁ9¥{ (e, 1) Yu(ri, )}, (4.11)
p

onde, substituindo as intensidades pelo grau de polarizagdo global do campo, teremos:

\770 ry,r \ Jﬁzhfp (ry,r2 \ +(1—J0)2|Yu(1’1»1’2)‘2+
+260(1 — @)R{ ¥, (r1,r2) % (r1,12) }. 4.12)

Portanto, a visibilidade da interferéncia de Young, e por consequéncia a medida de coerén-
cia em primeira ordem, do campo resultante da mistura entre um campo polarizado € um campo
ndo polarizado isotrdpicos, depende diretamente do grau de polariza¢do global resultante, ou
seja, da fracdo de campo polarizado presente em E,,.

E facil mostrar ainda que quando r, — r a visibilidade serd maxima e de médulo unitério,

(ry,ry)| =1, como jé era de se esperar. Isto vem do fato de que o interferdmetro de

ou seja,
primeira ordem, sem o auxilio de artificios 6ticos para o preparo prévio do campo, ndo revela
diretamente o grau de polarizacio ou o estado de polarizagdo do campo, apenas carrega indicios
sobre a polarizagdo, no caso expecifico em que as diferentes polarizacdes possuam estatisticas

espaciais distintas.

Ja, por exemplo, se as propriedades estatisticas de E, e E, forem idénticas, ou seja:
Yp(ri,r2) = %u(ry,r2), (4.13)
teriamos que a visibilidade no interferdmetro seria:

\770(1‘1,1'2)}2 = |}’u(1'1,1‘2)\2 = \Yp(l‘l,l'z)|2, (4.14)
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e portanto completamente independente do grau de polarizacao.

Para o caso em que as propriedades estatisticas de E, ¢ E, sdo distintas, podemos ter uma
modulacdo da visibilidade em fun¢@o da distancia entre as fendas, devido as contribui¢des
relativas a cada campo. Isto é, podemos observar duas regides de comportamentos distintos da
Visibilidade, dependendo da distincia entre as fendas.

Exemplificando tal situag¢do, consideremos campos térmicos, obedecendo estatistica gaus-
siana. A figura 4.2 mostra a visibilidade do interferometro de Young em funcao da distancia
entre as fendas, com polarizacao constante @ = 0.5, para a situacdo na qual o comprimento de

correlagio de E;, € cinco vezes o comprimento de correlagdo de E,, ou seja, 6, =5 X 0.

1

0.9
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0.6

05

0.4

0.3
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B3,

¢ L
0 100 200 300 400 500 EOO o0 00 300 1000
Distancia

Figura 4.2 Visibilidade em funcdo da distancia, parametrizada pelo comprimento de onda, para um
campo com £ = 0.5, com dois comprimentos de correlagdo distintos. Resultado tedrico, exemplificando
Eq. 4.12 com 6, = 5 x 0, = 300A.

Podemos observar claramente que a taxa de variacdo da visibilidade muda significativa-
mente na regido proxima a 100A. Porém, isso por si s6 ndo indica que o campo seja ndo
polarizado. Para a mistura de dois campos térmicos independentes, polarizados no mesmo
estado, a Visibilidade do Interferometro de Young apresenta comportamento semelhante.

Realizamos uma simula¢do, nos moldes propostos no Cap. 3, superpondo dois campos
térmicos estatisticamente independentes, com comprimentos de correlagéo distintos o7 =~ 504
e 0y ~= 150A, porém com mesma polariza¢cdo. Medimos as correla¢cdes normalizadas do

campo resultante para cem realizacdo distintas.
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A figura 4.3 mostra o médulo da média das correlagdes em fase dos campos simulados, o
que equivale a medida de visibilidade em um experimento de fenda dupla de Young. Vemos
que este resultado € qualitativamente semelhante ao observado em 4.2, o que implica que este
comportamento nao é exclusivo de campos térmicos parcialmente polarizados, mas parece ser
indicativo da mistura de campos estatisticamente independentes, qualquer que seja a natureza

de suas polarizagdes.

i T I T T T T T T T
.. T SRR SRR SRR RETERE SRR SRR e FREEIR AR i
9 I .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ........ i
0‘? -........ .. .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ........ —
ol o S S S— S— S— S— S T— i
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.o T e SR TR SO s ER. SRR EA— i
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Figura 4.3 Visibilidade em funcdo da distincia, parametrizada pelo comprimento de onda, para um
campo térmico polarizado, composto pela superposicdo de dois campos independentes, com compri-
mentos de correlagdo distintos e mesma intensidade média. Resultado obtido por simulacao.

Portanto, ndo € possivel avaliar o grau de polarizacdo de um campo através de uma medida
interferométrica de campos.
Ja o Grau Espectral de Coeréncia Eletromagnética (GECE) [13], escrito de acordo com a

Eq. 2.52, para o campo E,, sera:

1
uirr) = @] + 500 - 9P )+

+o(1— @) R{Y;(r1,02)Yu(r1,12) }, (4.15)

e traz em si informagdes sobre a polarizagdo.
Isto implica que o GECE ¢ diretamente dependente do grau de polarizacao do campo, e por

consequéncia, a coeréncia do campo também o €. Em especial, no caso em que as propriedades
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Figura 4.4 Grau Espectral de Coeréncia Eletromagnética (ug) de campos térmicos, em funcio da dis-
tincia, parametrizada pelo comprimento de onda, entre os pontos de observagdo (p = |r; —rz|) e do
grau de polarizacdo global . Eixo Vertical = yg; Eixo Horizontal = p [A]; Profundidade = .
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Figura 4.5 Comprimento de Coeréncia, parametrizado pelo comprimento de onda, do campo resultante
Ug em funcdo do grau de polarizacio global .
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estatisticas de E,, e E, forem idénticas, teremos que a coeréncia do campo sera:

1+
‘I.L%(I‘l,l'z) = (sz)‘yp(rl,rz)f. (4.16)

E evidente que para @ = 0 temos uZ = 0.5]y,|%, e que para @ = 1 temos u2 = |y,|>. A
figura 4.4 ilustra a dependéncia de ug em funcdo de £, supondo campos térmicos quase mo-
nocromdticos obedecendo estatistica gaussiana.

A figura 4.5 mostra o Comprimento de Coeréncia, parametrizado pelo comprimento de
onda, (G,, [A]) do campo E,, em funcéo do grau de polarizagéo .

Para o caso em que 7y, # %, 0 grau de polariza¢do global serve como uma chave seletora,
regulando a mixtura das estatisticas que dard origem ao GECE do campo E,,. Para testar
este resultado, realizamos uma simulacdo da superposicdo de dois campos, um polarizado e
outro ndo polarizado, com comprimentos de coeréncia distintos, 6, ~ 1204 e 0, ~ 2751, ¢
com razdes de intensidade distintas, consistindo de cem realizacdes para cada razdo. A figura
4.6 ¢ a média das correlacdes de intensidades, cem realizagdes cada, feitas com o campo nao
polarizado (Rotulado no grafico por Unpol), com o campo polarizado (Rotulado no gréfico por
Pol), e com a mistura dos campos resultando nos graus de polarizacao: (a)@ = 0.11, (b)p =
0.33 (c)go=10.67 e (d)g2 = 0.89.

E importante perceber ainda que o comprimento de coeréncia da mistura varia de acordo
com .

Realizamos novamente a mesma simulagdo, desta vez deixando o campo E;, com um com-
primento de correlagdo maior do que o do campo E,, ou seja, 6, ~ 2754 > o, ~ 1204. A
figura 4.7 € a média das correlacdes de intensidades, cem (100) realizagdes cada, feitas com os
graus de polarizagado: (a)@ = 0.11, (b)go=0.33 (¢)2=0.67 e (d)go = 0.89.

Novamente o comprimento de coeréncia da mistura varia de acordo com £, porém desta

vez 0s comprimentos de coeréncia aumentam com o aumento do grau de polarizacdo global 2.

4.3 Resultados Experimentais

Foram realizadas medidas utilizando-se um tnico difusor no lugar de RD1 e RD2, um difusor
circular de 15°’ de dispersao, parte do conjunto ’ Circular Light Shaping Diffuser Kit - IODKIT-
C2’ da Newport.

Uma série de medidas foi adquirida com @ = 0.66, ou seja, com o campo polarizado tendo,
aproximadamente, o dobro da intensidade do campo ndo polarizado. Foram adquiridas ima-

gens da distribuic@o de intensidades dos campos polarizado, ndo-polarizado, e da mistura entre
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Figura 4.6 Simulacido do Grau Espectral de Coeréncia Eletromagnética (g) em fungdo da distincia,
parametrizada pelo comprimento de onda, entre os pontos de observacdo (p [A]). Na ordem: Campo
ndo polarizado (Unpol); Campo polarizado (Pol); Misturas: (a)@ = 0.11, (b)go = 0.33 (c)o = 0.67 e
(d)o=0.89.
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Figura 4.7 Simulacido do Grau Espectral de Coeréncia Eletromagnética (g) em fungdo da distincia,
parametrizada pelo comprimento de onda, entre os pontos de observagdo (p [A]). Na ordem: Campo
ndo polarizado (Unpol); Campo polarizado (Pol); Misturas: (a)@ = 0.11, (b)go = 0.33 (c)o = 0.67 e
(d)o=0.89.
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i

(a) Speckle polarizado (b) Speckle ndo-polarizado (c) Mistura dos campos

Figura 4.8 Realizac¢do dos campos polarizado, ndo polarizado, e do campo resultante da mistura entre
eles.

eles, separadamente, para cada realizacdo. A figura 4.8 mostra uma realizacdo de cada um dos

campos, E,, E, e E;,, respectivamente.

Para cada aquisi¢do, foi realizada a correlagdo de intensidades de acordo com o algoritmo
descrito no Cap. 3. Médias das correlacdes foram feitas, uma para as correlagdes do campo
polarizado, uma para correlacdes do campo nao polarizado, e outra para a superposicao dos
campos. Utilizando o resultado obtido para os campos em separado, foi empregada a Eq. 4.15
para se obter a previsdo tedrica da mistura, e se comparou com os resultados experimentais.

A figura 4.9 mostra o resultado experimental, junto com a previsao tedrica. No gréfico te-
mos 0s GECEs do campo polarizado [I",], campo néo polarizado [I",], do campo resultante da
mistura [I,] e a previsdo tedrica [,LLL%]. Note que para campos térmicos o GECE € a correla-

cao de intensidade normalizada subtraida da unidade, ou seja, a correlacdo em flutuagdes de
intensidade (Eq. 2.64).

4.4 Conclusoes

Mostramos teoricamente que o Grau de Espectral de Coeréncia Eletromagnética carrega infor-
macgodes sobre o grau de polarizacdo do campo. Demonstramos, experimentalmente e através
de simulacdes, a dependéncia da estatistica de 2* ordem do campo com o grau de polarizagao.
Em especial, se mostrou possivel alterar o comprimento de correlagdo de um campo através
de manipulacdes no Grau de Polarizacao, tanto de forma tedrica como por meio de simula-

coes. Por consequéncia, nosso aparato experimental pode ser considerado uma fonte de luz
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pseudotérmica sintonizdvel, uma vez que a coeréncia € facilmente ajustada.
Os resultados aqui apresentados, juntos com as discussdes desenvolvidas, estdo sendo sin-

tetizadas em um artigo, que serd submetido o mais breve possivel.
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Figura 4.9 Resultados experimentais e previsao tedrica: I',, I, I, € ,ué.



CAPITULO 5
Gerando luz térmica quase-monocromatica com
liberdade de controle sobre os parametros de

Stokes generalizados

Um dos atuais desafios da Otica estatistica estd em se gerar luz térmica parcialmente coerente
e parcialmente polarizada com total controle sobre o grau de correlacdo, o comprimento de
correlacdo, o grau de polarizacdo e os parametros de stokes generalizados. Campos Opticos
parcialmente coerentes e parcialmente polarizadas sdo ferramentas fundamentais para estudos
de superficies [24], imagiologia bioldgica [25], microscopia [26] e muito mais. Notavelmente,
estudos recentes apontam a sua utilizacdo no importante desafio da engenharia de estados quén-
ticos [27], onde a capacidade de controlar os parametros de Stokes generalizados de um campo

Optico parcialmente coerente e parcialmente polarizado € essencial.

Tomando tais aplicagdes como motivagdo, propomos aqui um método de criagdo de uma
fonte cuja luz € parcialmente coerente e parcialmente polarizada e completamente sintonizével.
Iniciamos descrevendo os pardmetros estatisticos que caracterizam campos Oticos parcialmente
coerentes e parcialmente polarizados (PCPP), suas propriedades e fundamentos fisicos. Mos-
tramos entdo o que acontece quando sobrepomos campos PCPP com propriedades estatisticas
diversas. Na sequéncia propomos uma fonte constituda pela combinagdo de outras fontes, da
forma mais simples possivel, e demonstramos as propriedades desta em fun¢do da propriedades
individuais da cada constituinte. Mostramos na sequéncia como simplificar tal fonte sem perda
na liberdade de controle dos Parimetros de Stokes Generalizados (PSG). Concluimos com a

discussdo de configuragdes especificas e perspectivas de aplicac@o para a fonte proposta.

5.1 Introducao

Na geracdo de campos parcialmente coerentes e parcialmente polarizados, usualmente se em-
prega um meio difusor que espalha a luz, atribuindo uma fase aleatéria ao campo. Apesar de

ser um método eficiente e barato, o uso de difusores apresenta um problema fundamental: a

57
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estatistica da luz espalhada é determinada na fabricacdo do meio espalhador, ou seja, ndao é
possivel mudar as caracteristicas da luz espalhada. Existem solu¢des comerciais que sdo capa-
zes de espalhar a luz de forma controlada, de forma que seja possivel escolher os parametros
estatisticos da luz gerada. A mais versétil € o Spatial Light Modulator - SLM, ou Modulador
de Fase Espacial, porém seu preco e restricoes de venda afetam a sua disponibilidade ampla.
Como visto anteriormente, o grau de polarizacdo tem papel fundamental nas propriedades
estatisticas da luz, influenciando diretamente o comprimento de correlagdo do campo elétrico.
Usaremos esta propriedade fundamental para manipular nao s6 o grau de coeréncia da luz, mas

também os parametros de Stokes generalizados (PSG).

5.2 Gerando Campos PCPP

Vamos comecar da defini¢do dos vetores de polarizagdo nas bases (x,y), (¢, ) e (r,1), respec-

tivamente:

p=5() ()

9 = Ss(e+18) = = (1 +11)
1 i
b = 75018 = {1 -10)
@) = 5(19)+1) == (i) +ilh)
1 I+i
B) = —5(0=) = (=)
o i
= i) = ()8
= (=) = == (a) +iB). 52)
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Consideraremos inicialmente seis diferentes campos parcialmente coerentes, E,(r)|n), cada
um completamente polarizado, em um dos diferentes estados de polarizagdo definidas na Eq.
1.23. Supomos a independéncia estatistica entre os campos, ou seja, as flutuagdes de fase
em cada um sdo completamente independentes das flutuacdes de fase nos outros. O que é o
mesmo que dizer que cada campo vém de uma fonte diferente, com uma polarizacio diferente.

Vejamos agora o resultado da superposicdo de todos estes campos:

Er(r) = Ex(r)lx) +Ey(r)ly) +Ea(r)|) + Eg(r)|B) + E-(r)[r) + Ei(r)[1).  (5.3)

Onde E;(r) € a distribui¢do espacial do campo no estado de polarizagdo i. Mesmo que
campos polarizados ortogonalmente ndo interfiram, existe interferéncia entre campos cujos
vetores de polarizagdo pertengam a bases de polarizacdo distintas. Ou seja, Ex(r)|x) e Ey(r)|y)

ndo interferem, porém E(r)|x) e E;(r)|l) interferem.

Por fim, 0 que queremos obter sio os PSG e a Coeréncia Otica do campo resultante. Para
tal, calculamos os elementos da Matriz de Coeréncia, W;;, em cada componente das bases
de polarizacdo descritas na Eq. 1.23, e usamos o resultado para calcular os PSG, e por fim

caracterizar o campo resultante. Comecamos com:

Wii(r1,12) = <E;(r1)|i><i\ET(r2)>, (5.4)

onde:

(x[Er = Ex+i[Ea+EB +E, +E|

V2

1
<y‘ET = Ey+—

V2
I I4i
(offr = Eat [EAE]+ 5
1 —
(BlEr = Eg+—z[Ec—E]+—[E+iE]

V2

<T‘ET = E,+ !

V2
14i

1 .
(I|Er = EH—E[Ex—I—zEy} +=

Dada independéncia estatistica entre os campos e fazendo uso da definicdo usual dos PSG,

[Eq — Eg +iE, —iE]

[E,—iE)]

.
[Ec—iE)] + —— [Ea+iEg]

[Eq —iEg) (5.5)
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Eq. 2.42, obtemos:

) = Z<El*(r1 i(r2)), i=x,y,0,B,nl

) = <Ej(r1)Ex r) > <E r)E (r2)>

) = (Eg(r1)Eq(rz)) — <Eﬁ r|)Eg(r2))

) = (Ef(r1)Eq(r2)) — (E/(r1)E/(r2)). (5.6)

]
—_

-
[\

%}
o
~~ o~ —~
=
-
oS

E interessante notar que apenas os campos polarizados na base (%,¥) sdo relevantes para o
pardmetro S|, assim como apenas os campos polarizados em (&, 3) influenciam o parametro S,
e apenas os campos polarizados em (7, D definem o parametro S3. Podemos simplificar a Eq.
5.6 separando os elementos pertencentes a cada base de polarizagdo e fazendo uso da defini¢do
2.44:

So(ri,r2) = Y807 onde (i, j) = (£,9), (& B) e (7,1);

Si(ry,r) = Sgﬁ’y);

Sa(ry,r) = Séa’A);

Sa(ri,ry) = SV, (5.7)

De tal forma, é claro o papel de cada campo inicial na composi¢do das propriedades esta-
tisticas do campo resultante. Assim, conhecendo-se as propriedades dos campos iniciais, fica
facil definir as propriedades do campo resultante. Por exmplo, podemos obter facilmente o

GPC do campo resultante:

2 2 2
’Sl(ﬁ&)| +|Sz(a,;§)‘ +’SS(?,D‘
|ZS(()Z7])(I‘1,I‘1)|‘ZSé”j)(rz,rz)‘ ’

que nada mais € do que a média ponderada dos grau de polarizacdo, levando-se em conta cada

|P(l‘1,l‘2)}2: (58)

base.

Uma informacao muito importante, também, € a visibilidade em um interferdmetro de pri-

meira ordem:

| ZS(()i’j) (r,r2) ‘2
{ ZS((;’]) (ry,ry) | ‘ ZSE)”’) (rp,13) ‘

Im0(x1,12)| = (5.9)
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Portanto, a Coeréncia Otica do campo resultante - ,ué— serd simplesmente a média simples
entre o GPC - ’P’z— e a visibilidade —!no‘z—, como definido na Eq. 2.52, ou de forma equivalente

como a soma dos médulos quadrados dos PSG do campo resultante:

() 2 2 2
Y8y (e )| [Sies |+ Sy |+ S5
(e e = (00T ‘j il |J apl +onl (5.10)
2|):S ’ 1‘1,I‘1)HZS P (ry, 1))

5.2.1 A diferenca entre a mistura de Polarizacoes ortogonais e nao-ortogonais
Podemos ainda explicitar a autocorrelagdo de cada campo, definida da forma:

W = <E,j(r1)Ek(r2)>, (5.11)

onde k = x,y,a,B,r e [ sdo os estados de polarizacdo, e a intensidade devida a cada campo

Ccomo.:

1(r) = (E{ (N)EW(r) ). (5.12)

De posse de tal notagdo, podemos reescrever a Coeréncia Otica da mistura dos seis campos

Ccomo.

,le _ Yk |Wk|2+ [Wa+W[3] [Wr—i—W[} + [wx—l—wy] [Wa+W/3 —|—wr—|—wl}
y [ Xz (r1)] [ i I (r2)]

(5.13)

Um ponto importante para a discucdo € a diferenca entre se misturar campos com polari-
zagdes ortogonais, € se misturar campos polarizados em diferentes bases. Vamos supor, num
primeiro momento, que apenas dois campos de mesma intensidade sdo superpostos, e que estes

sdo ortogonais, Ey € E, por exemplo. Logo, o GPC e a Coeréncia Otica desta mistura serao:

2 _ |Wx—Wy{
P = 412
2 2
wp = belrbol (5.14)

e no limite em que r; — rp, estaremos medindo o grau de polarizacdo e autocorrelacio do

campo, que serao:
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PP=0 e ugzl. (5.15)
2
Temos assim um campo ndo polarizado, que naturalmente implica em grau de coeréncia
otico maximo de 0.5. Isso se dd pelo fato do campo possuir duas componente ortogonais nao
correlacionadas e de mesma intensidade.
Ja para o caso em que os campos sdo polarizados em bases diferentes, por exemplo E; e
E,, supondo mesmas intensidades médias, teremos como resultado da mistura um GPC e uma

Coeréncia Otica dadas, respectivamente, por:

|P|2 |Wx‘2+ ‘erz
412
2 2
H}% _ |Wx‘ + ‘erI:-Re [w,wx} ’ (5.16)

o que resulta, garantida a independéncia estatistica entre as fontes, em um grau de polarizagdao

e numa autocorrelagdo dadas por:

1 3
P =< =
|P| e UE ]

5 (5.17)

O que revela que a mistura entre dois campos polarizados, em estados de polarizagdo dis-
tintos, ndo resulta obrigatoriamente em um campo nao-polarizado, mas nos leva a crer, intuiti-
vamente, que o grau de polarizacdo depende do produto interno entre os vetores de polarizacao
dos campos.

Se agora misturarmos todos as seis diferentes polariza¢des, garantindo a independéncia
estatistica entre os campos, € supondo que a intensidade média de todos os campos seja a

mesma, Iy (r) = I, teremos para a Coeréncia Otica:

1
ui = ﬁ{;}w/{f—i— [wa+wg] [wr+wi] + [we+wy] [wa+wp +wr+w] }, (5.18)

O que implica que a autocorrelacdo deste campo sera:

1

=5 (5.19)

uz(ry —r)
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o que é exatamente idéntico a mistura de dois campos estocatiscos pseudo-térmicos pola-
rizados em estados ortogonais. Por fim fica claro que, independente do nimero de campos
pseudo-térmicos que se misture, o menor valor de autocorrelacio serd sempre 0.5, o que esta
intimamente ligado ao fato de que o campo eletromagnético t€m apenas, no maximo, dois graus

de liberdade de polarizagao.

5.2.2 Fonte simplificada

Da equacao 5.7 podemos inferir, intuitivamente, que para se gerar um campo pseudo-térmico
PCPP com bom grau de controle sobre os parametros estatisticos espaciais, € necessario e sufi-
ciente controlar cada parametro dos PSG, de forma individual. Por exemplo, se quisermos um
campo onde S, = 0, basta bloquear a luz proveniente das fontes polarizadas na base diagonal,
ou para se ter S3 < 0, bastaria usar apenas a componente de campo com polarizagio |r) da base
circular.

Com isto em mente, considere um arranjo experimental composto de 4 fontes coerentes,
com intensidade controldveis, nos estados de polarizacdo x,y, a,/, e cada uma espalhada em

um difusor. O campo resultante da superposi¢dao dos quatro campos espalhados sera:

Er(r) = Ex(r)|x) + Ey(r)|y) + Eq(r)| @) + E(r)[]), (5.20)

de tal forma que os PSG, na notagao simplificada, serdo:

So(ri, 1) = o+ oy + 0y + o,

Si(ri,r) = w,— o,

Sa(ri,r2) = g

S3(r;,r) = @ (5.21)

E importante notar que apenas S; é tido como a diferenca entre correlacdes, e que a tnica
forma possivel de se ter S, =0 ou S3 = 0 € anulando as intensidades do campo com polarizag¢des
Ey ou E;, ou seja, bloqueando os respectivos feixes.

Porém, existem formas de se alterar os PSG, sem afetar o GPC ou o GECE do campo. Por
exemplo, se passarmos o campo resultante 5.20 por uma lamina de atraso de fase do tipo Meia
Onda, posicionada de modo que o eixo rdpido esteja inclinado a 22.5° com relag@o ao eixo £
do referencial do laboratdrio, estaremos rodando os vetores de polarizagdo do campo em 45°,

transformando |x) em |@), |@) em [y), |y) em |B), e adicionando uma fase global a componente
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|l). Portanto, os PSG seriam:

(ri,r2) = O+ 0Oy + 0g+ o
( ) = —0q
S(r,r) = o,— o,
(ri,r2) = (5.22)

e o resultado final seria a troca de Sy por S5.

De forma semelhante, poderiamos, ao invés de usar uma lamina de Meia Onda, usar uma
lamina de Quarto de Onda, posicionada de forma que seu eixo rdpido esteja a 45° em relagcdo

ao eixo X do referencial do laboratério. Assim, estarfamos adicionado uma diferenca de fase

entre as componente £ e § do referencial da 1dmina, o que transformaria |x) em |I), |[) em |y),
ly) em |r), e por fim adiconaria uma fase global a |o). Portanto, os PSG seriam:

So(ri, 1) = o+ 0+ 0y + o,

Si(ri,r2) = —ao

Sa(r,r2) = 0q

S3(r;,r2) = @ — o, (5.23)

e assim, o resultado € a troca de S| por S3.

Importante frisar que mesmo alterando os valores dos PSG, o GECE do campo nao foi alte-
rado, nem mesmo o GPC, uma vez que a laminas de onda constituem transformagdes unitarias

no campo. Por fim, o GECE deste campo, e o GPC serdo, respectivamente:

wire) = {Jof*+ o) +|oaf* + o + oo o]+

+ oo+ || |loa] + @] } / [1e+ b+ L +1)° (5.24)

|0+ Oy + g + 0
r|,r = 5.25
[Mo(r1,12)] A (5.25)
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2 2 2
P(ri,r2) — U xlxaiﬁlaﬂll @ (5.26)

Fica claro que assim € possivel gerar campos 6ticos PCPP, com um grau razoavel de con-
trole sobre os parametros estatisticos, em especial os PSG. Acreditamos que esta configuragdo
de mistura de quatro campos represente um bom compromisso entre complexidade experimen-

tal e controle.

5.3 Casos de interesse

Vamos agora discutir alguns casos simples, que ilustram bem os possiveis resultados da mistura
de campos parcialmente coerentes e polarizados, estudados até aqui, mas ndo menos ricos em
conteddo. A partir de agora, usaremos a hipotese de campos térmicos, cujas flutuagdes de fase

obedecem estatistica gaussiana.

5.3.1 Dois campos de mesma polarizacao

Como primeiro caso, vamos investigar o que acontece quando se mistura dois campos inde-
pendentes e no mesmo estado de polarizagdo. Vamos definir os campos E; = E| (r)|x> e
E, = Ez(r){x>, de duas fontes distintas, com comprimentos de correlacdo o] e 0;, respecti-
vamente, se propagando na direcdo Z, e com intensidades médias homogéneas. A soma destes
campos € Er = E| 4+ E;, e evidentemente o tinico elemento da matriz de coeréncia ndo-nulo

para este campo € o elemento W,,, que sera:

Waalrire) = ((E{ () +E5 () (Erlrs) + Ex(r2)) )
— (Ei(r)E\(r2) )+ (B3 (r)Ex(r2))
+<Eik(r1)E2(r2)> n <E; (r1)E (r2)>. (5.27)

Levando-se em conta a independéncia estatistica entre os campo, fica claro que a matriz de

coeréncia serd simplesmente a soma das matrizes de cada campo, individualmente, ou seja:
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Walrirs) = (Efr)E () + (E5(r)Ea(r) )

= Wi (r1,r) + W (r1,1), (5.28)

Wy = Wy =W, =0. (5.29)

Portanto, a correlagc@o das flutuagdes em intensidade da mistura, que para campos térmicos

€ simplesmente o GECE nao normalizado, sera:

(M(r)AI(r)) = W (1) + W (1) |
= WP+ W) 2wl W), (5.30)

Podemos escrever as correlacdes de cada campo, para estatistica gaussiana, como:

2 —p?
Wi(p) = |Ei| exp [—2} (5.31)
20;
onde p = |[r; —r,| é a distincia entre os detectores, i refere-se ao campo 1 ou 2 e 6; é o compri-
mento de correlacdo do campo i. Consideramos a intensidade média homogénea espacialmente,
2
e portanto temos que ‘E,| =1.

E assim, a correlag@o das flutuagdes em intensidade da mistura seria descrita por:

_p2 A2
(aitwar(en) = |8 | 5|+l esn | ]+
61 62
20 12 pZ/1 1
T 2|E1} |E2| exp{_7<6_12+6_22)}' (5.32)

2, e definindo

Levando em consideracdo que a intensidade total € [ = I} + I, = |E 1 |2 + {Ez

a fragdo da intensidade do campo E, em relagao a intensidade total como:

_ b ||
Li+h ‘E1‘2+]E2

(5.33)

poderiamos definir o GECE como:
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Hg(p) = (1-P) exp {_G—’ﬂ +Bexp [_G—Z;} +

+2ﬁ(l—ﬁ)exp[—p—2< : + ! )} (5.34)

=2 2
2 \o; o
E ainda, teriamos o comprimento de correlacdo médio da mistura, que aqui € definido como

o desvio padrio do GECE ao quadrado, como':

or = (1—B)’c1+ B0 +2B(1—B) (5.35)

Se considerarmos a mistura do campo E, ao campo E; como forma de controlar o com-
primento de correlagdo da mistura, vemos que a razdo entre as intensidades dos campos tem
um papel fundamental neste controle. Tomando como referéncia o comprimento de correlagdo

do campo E7, podemos escrever a razao do comprimento de correlag@o final como o inicial &

CcOomo:
ST _ (1_p\2.LRp2 B 262
o = (1-B) +B*c+2B(1—B) Trer (5.36)
onde
_%
Q—G]- (5.37)

Assim, temos que o comprimento de coeréncia do campo parcialmente coerente pode ser
sintonizado facilmente pela manipulacdo da razdo entre as intensidades de cada campo na mis-
tura. Interessante notar que no caso em que o comprimento de correlagdo de ambos os campos
€ 0 mesmo, ou seja, ¢ = 1, o comprimento de correlacdo do campo resultante ndo depende da

relacdo de intensidades:

or = o[(1-B)’+p*+2(1-B)] = o, (5.38)

'Em se tratando de comprimento de coeréncia, iremos, neste tépico, alternar livremente entre as definicdes de
comprimento de correlagdo e comprimento de coeréncia, uma vez que para campos térmicos polarizados estas
sdo equivalentes. A mesma liberdade ndo poderd ser tomada no caso de campos parcialmente polarizados, em
especial quando falamos em correlacdo de campos e nao de intensidade
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e portanto ndo poderd ser alterado apenas na mistura de campo parcialmente coerentes e inde-
pendentes.

A figura 5.1 mostra curvas de nivel do comprimento de correlacdo da mistura, normalizado
por o1, em fungdo de razdo 3 e da razdo entre os comprimentos de correlagdo ¢, com (0 < 8 <
1)e (0.5<¢<2).

Intensidade do campo 2

1.2

01l N §

0 1 I
0.5 1 1.5 2
Comprimento de correlacao do campo 2

Figura 5.1 Curvas equipotenciais do comprimento de correlagdo o7/}, na mistura de campos parcial-
mente coerentes, e de mesma polarizagdo. Eixo X: 0, [comprimento de correlagdo do campo E»]; Eixo
y: B [intensidade do campo E3, normalizada pela intensidade total].

Importante perceber que a razdo entre as intensidades, 3, além de ser um parimetro expe-
rimentalmente mais acessivel e facil de controlar, é mais efetivo no controle do comprimento
de coeréncia da mistura, ja que apresenta dependéncia quadratica em o7, enquanto que o com-

primento de correlacdo do campo de controle, 6;, influencia linearmente em o7.

5.3.2 Grau de Polarizacao Cruzada em forma de Anéis

Consideremos agora o que acontece quando se mistura dois campos parcialmente coerentes, €

polarizados em estados ortogonais. Vamos definir os campos E| = E,(r) ‘x> eE, =E,(r) | y>, de
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duas fontes distintas, com comprimentos de correlagio oy e 0y, respectivamente, se propagando

na direcdo Z, e com intensidades médias homogéneas. A superposicao destes campos seré:

Er = Ex(r)|x) + Ey(r)|y). (5.39)

Levando-se em conta a independéncia estatistica entre os campos, fica claro que a matriz
de coeréncia serd simplesmente a soma das matrizes de cada campo, individualmente, e que os

termos cruzados serdo nulos, ou seja, Wy, = W, = 0. Logo:

Walrnr) = (EX(r)Ei(r))

Wiy (r1,r) = <Ey*(r1)Ey(r2)>. (5.40)

Portanto, os PSG deste campo serdo:

ry,rn

¢
/N /N /N
-
— P
- -
S )

%)
W

H
—

]
[\S)

) =
) =
) =
) = (5.41)

Tomemos os campos como térmicos, ou seja, obedecendo estatistica gaussiana. Podemos

entdo escrever as correlacdes de cada campo como:

2 —p?
Wii(p) = |Ei| exp {Tc?}’ (5.42)

1
onde p = |r| — 1|, i refere-se ao campo polarizado, no estado |x) ou |y), e 0; ¢ 0 comprimento

de correlacdo do campo i.

. . . L1 R . 2 .
Considerando a intensidade média homogénea espacialmente, temos que }E,’ =1I;. Assim,

podemos reescrever os PSG como:
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—p? —p?
S()(p) = IxeXp|:262:| —|—Iyexp |:2_(72:|
x y
"2 _n2
Si(p) = ILexp [2—52] —Iyexp [sz}
x y
S2(p) = 0
S3(p) = 0 (5.43)

O que nos leva a um GECE igual &:

2 _p? 12 _p?

ui(p) = ~——5 exp [ 5 } + Y 5 €Xp { 5 } . (5.44)

(Le+1y) Ox (Lk+1y) %

Ja o GPC assume a forma:
_p? 2
I exp [254 —Iyexp [%]
P(p) = , 5.45
(p) LT (5.45)
que implica que o grau de polarizagdo global sera:
=

P=Pp—=0)=7— L (5.46)

Para o caso especial em que os campos apresentam a mesma intensidade média, ou seja,
I, = I, teremos que o campo resultante serd ndo polarizado. Porém, isto ndo implica que o

campo ndo carrege informacao de polarizagdo, uma vez que o GPC ndo serd obrigatoriamente

1 _p2 _p2
exp <26§ ) —exp (T._yz . (5.47)

nulo:

P(P):E

No geral, temos que os comprimentos de correlacio de cada polariza¢do ndo sdo idénticos,
ou seja Oy # Oy, € portanto, mesmo que o GPC seja nulo quando p — 0, ele ndo serd nulo para
p > 0. Em especial, assumindo que oy > 0y, quando observado na regido em que p = Oy, O
valor do GPC sera expressivo.

Realizamos simulag¢des, de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3, onde o en-
semble consistiu de 1000 realizacOes dos campos, e foram realizadas autocorrelacdes com as
flutuacdes de intensidades. A figura 5.2 mostra o GECE da mistura, o GPC da mistura, e o

GECE dos campos E, em vermelho e E, em azul.
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Figura 5.2 Simulacdo do GECE dos campos na mistura de campos com polarizagcdes ortogonais, em
fungdo da distincia parametrizada pelo comprimento de onda. No gréfico temos: (17 - GECE, |P| - GPC,
uze ,uf - GECE dos campo polarizados, em X e y respectivamente.

A figura 5.3 mostra o GPC no plano perpendicular a propagac¢do de Er, em funcdo da
distncia nas dire¢des £ € ¥ do plano de observacdo, normal a propagacdo, com distincias

parametrizadas pelo comprimento de onda.

Fica claro que as simulacdes realizadas corroboram com o que foi discutido teoricamente, e
nos mostram que campos parcialmente coerentes nao polarizados podem carregar informacoes

sobre polarizacgao.

5.4 Conclusoes

Mostramos aqui configura¢des simples para se gerar campos parcialmente coerentes e parcial-
mente polarizados, através da mistura de campos térmicos polarizados. Mostramos que quando
0s campos iniciais sdo estatisticamente independentes, as propriedades estatisticas resultantes
sdo facilmente controladas. Mostramos ainda que € possivel produzir um campo ndo polari-
zado que carrega informac¢do na polarizagdo, e que esta informacao € acessivel através do Grau

de Polarizacdo Cruzada.

Os resultados aqui apresentados, juntos com as discussdes sobre o Grau de Polariza¢do Cru-
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Figura 5.3 Simulacdo do Grau de Polarizacdo Cruzado da mistura balanceada de campo PC, estatisti-
camente independentes, em estados de polariza¢do ortogonais, com diferentes comprimentos de corre-
lagdo. GPC no plano normal a propagacdo, com distancias parametrizadas pelo comprimento de onda.

zado?, estdo sendo sintetizadas em um artigo, que serd submetido o mais brevemente possivel.

ZPresentes ao longo do capitulo 2, como na pagina 36.



CAPITULO 6
Medindo os Parametros de Stokes Generalizados

com Interferometro HBT

A coeréncia é uma propriedade crucial para a descri¢do de fendmenos ondulatérios, com impli-
cacoes fundamentais em Otica, mecinica quantica e na fisica em geral. A coeréncia de campos
Oticos, como primeiramente investigada por Thomas Young, mais de 200 anos atrds [7], foi di-
retamente associada a visibilidade de franjas de interferéncia. Outra propriedade fundamental
de campos 6ticos € a polarizagdo, e sua conexdo com a coeréncia ja havia sido apontada por
Young e Fresnel [28]. Apesar da longa histéria da 6tica, a interdependéncia entre a coeréncia
e a polarizacdo s6 foi totalmente descrita recentemente [8], e suas consequéncias investigadas

em VArios casos praticos importantes.

As propriedades de polarizacdo de campos 6ticos tém atraido aten¢do significativa desde a
introducdo dos parametros de Stokes generalizadas (PSG) [10]. Diferentemente da descri¢dao
habitual dos par@metros Stokes, o PSG sdo medidas das correlagcdes do campo em polarizagdes
ortogonais [9], e dependem de duas posi¢Oes no espago. O conhecimento de PSG implica o
conhecimento da matriz de coeréncia, e portanto o conhecimento completo das propriedades de
coeréncia espavial dos campos 6ticos. Medir o PSG é, portanto, uma necessidade fundamental
para qualquer ramo da Gtica, em especial quando € necesséria a descri¢do espacial completa do

campo.

Sugerimos aqui um método para acessar os parametros de Stokes usuais e os de segunda
ordem (PSG) de um campo 6tico parcialmente coerente e parcialmente polarizado, através
de um interferdmetro de intensidade. Através de um arranjo experimental notavelmente sim-
ples, € possivel medir simultaneamente os parametros de Stokes usuais e os PSG, permitindo
a reconstrucao da matriz de coeréncia e da matriz de polarizacdo do campo, caracterizando
completamente o campo 6ptico do dominio espacial, tanto estatisticamente como localmente

no plano de observacio.
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6.1 Introducao

Até agora, o método sugerido e empregado para se medir os PSG € um elaborado experimento
de difracdo de dupla-fenda de Young [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]. Apesar de sua importan-
cia histdrica e ampla aplicacdo na ética estatistica [37], experiéncias de dupla-fenda de Young
podem ser, muitas vezes, complicadas de se implementar, dependendo criticamente do alinha-
mento e da translacdo precisa das fendas, a fim de se verificar grandes dreas da frente de onda.
De forma semelhante, a experiéncia padrao para a medida dos PSG ¢€ realizada vérias vezes,
com diferentes configuragdes de retardadores de fase e de polarizadores 6ticos, onde a medida
da visibilidade das franjas de interferéncia em cada configuracdo estd associada com um dos
pardmetros, para dada posicio especifica das fendas. E importante salientar que tal esquema é

complexo e extenuante, exigindo relativamente um grande esforco para sua realizagao.

Recentemente, foi demonstrado que a coeréncia de campos 6ticos, caracterizado pela in-
terdependéncia das flutuagdes de fase em todo o campo, estd intimamente relacionada com
a correlacdo de intensidades [13]. Portanto, uma pergunta vélida seria se as correlacdes de
intensidade também poderiam ser utilizadas para acessar os PSG, ja que a interferometria de
intensidades € sem duvida muito mais simples do que a interferometria de fases, como a do
experimento de Young. O bem-sucedido e amplamente utilizado interferdmetro de intensida-
des de Hanbury Brown e Twiss, HBT [15, 16, 38], € realizado através da medida direta da
distribui¢do de intensidades do campo no espago ou no tempo, € da correlacao eletronica das
intensidades detectadas. Em outras palavras, ndo € necessario construir qualquer superposi¢cao
do campo, e ndo é preciso usar elementos opticos especiais de difracdo. Como tal, pode ser

configurado simplesmente com dois detectores em diferentes posi¢des sobre a frente de onda.

6.2 Descricao Tedrica

Desde sua introdugdo, através dos importantes artigos de 1956 [15] e 1957 [16], o interfer6me-
tro HBT encontrou aplica¢es nos mais variados campos da fisica, desde sua aplicag¢do original
em astronomia [17], a ondas de matéria e condensados de Bose-Einstein [18, 19], fisica de

plasmas [20] e até em Fisica de Altas Energias [21].

Recentemente , o HBT vém atraindo uma aten¢@o renovada para a 6tica. Desde que o pro-
posto conceito de grau espectral de coeréncia eletromagnética (GECE) da luz, ue [12], cujo
modulo quadrado corresponde a uma correlacdo de intensidades, foi demonstrado ser compa-

tivel com o conceito de interdependéncia de fase [13], que € considerada como a propriedade
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que define a coeréncia. Portanto, usando a interferometria HBT para medir correlacdes de
intensidade temos acesso direto as propriedades de coeréncia do campo.
Dada a distribui¢io de campo E(r) sobre um plano de observagdo, vamos definir 2 em

termos dos elementos da matriz de coeréncia 6tica do campo:

i ‘V[/,-~(r1,r2)‘2
p2(ry,r) = <I](r1)j><1(r2)> : 6.1)

onde:

Wij(ri,r2) = (E; (r1)E;j(r2)). (6.2)

Aqui o asterisco denota a conjugacido complexa, os colchetes angulares indicam média estatis-
tica sobre o ensemble apropriado e i, j denota as direcdes de polarizacio x e y.
Para um campo 6tico estocdstico geral, obedecendo a estatistica gaussiana, podemos escre-

ver as correlagdes de intensidade em termos de e como':

<AI(I‘1)AI(I‘2)> = ‘LL82<I'1,1‘2)<I(1’1)><I(1’2>>. (63)

Isto é, as correlacdes ndo normalizadas das flutuagdes em intensidade do campo, medida
por um interferdmetro HBT, sdo simplesmente:

. 2

r(r,r) =Y ) (E} (r1,0)E;(r2, a))>‘ (6.4)

i,

Considerando agora que o campo 6tico a ser analisado esta viajando preferencialmente na
direcdo Z. Preparamos o campo de acordo com a figura 6.1. Primeiro, enviamos o campo
através de uma placa de quarto de onda, com o seu eixo rapido posicionado a um angulo 8 com
respeito a dire¢do £, e em seguida, filtramos o campo com o auxilio de um polarizador linear

alinhado com a direcdo x. O campo resultantante € entdo analisado com o interferometro HBT.

Seja o campo inicial dado por:

E(r) = Ed(r)lx) +Ey(r)]y), (6.5)

e a matriz de Jones da lamina de quarto de onda dada pela Eq. 1.46, temos que o campo

preparado pelo arranjo experimental da figura 6.1, que chega no interferometro HBT, é:

'Ver Eq. 2.64, juntamente com sua demonstracdo na pagina 35.



TAPITULO 6 MEDINDO OS PARAMETROS DE STOKES GENERALIZADOS COM INTERFEROMETRO HBT

Pol

Figura 6.1 Arranjo experimental sugerido para medida dos Parametros de Stokes Generalizados, com
o interferometro HBT

E,es(r) = { [cos® @ —isin® 0] E,(r) + [(1+) cos 9sin9}Ey(r)}]x>, (6.6)

e as correlacdes de intensidade sdo simplesmente o0 médulo quadrado da média do conjunto das

realizagGes deste campo resultante. Desenvolvendo a Eq. 6.4 com a Eq. 6.6 temos:

[(ry,r,0) = ‘ [0054 0 + sin* O] Wi(ry,12)+ [ZCos2 6 sin’ 6] Wyy(r1,12)+
+ [cos? @ +isin? @] [(1+i)cos 8 sin 8] Wy (ry,12)+
2

+ [cosze — isin’ 6] [(1—i)cosOsin B}Wyx(rl,rz)‘ . (6.7)

Com as substitui¢des trigonometricas apropriadas:

cos?(0) = %(1+cos(29))
sin(0) = %(1—008(29))
cos(0)sin(0) = %sin(ZB), (6.8)

obtemos:
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1
[(ry,r,0) = 1 [1+cos 20| xx(rl,rz)—l—[l—cos 20| Wy (ry,12)+
in460 in460 ’
[sz +isin26} ny(rl,r2)+{sm —isinZQ} Wy(r1,r2)| . (6.9)
Tendo em conta que os PSG sdo escritos como [10]:
So(ry,r2) = Wu(ry,ra)+ W,y (ry,r)
Si(ri,r) = We(ry,r) — Wy (r,r2)
Sa(ri,r2) = Wy(ry,rp) +Wy(ry,r2)
S3(ri,rp) = i[Wy(ri,r2) — Wiy (ry,r2)] (6.10)
se torna evidente que as correlagdes de intensidade sdo:
1 2
['(r;,rp,0) = ZSo(rhrz)—kSl(rl,rz)cos 20 +
sin40 . 2
+ 52(1'1,1'2) —Sg(l’],l‘z)Slnze (6.11)

Isto é, a correlac@o de intensidade medida pelo interferometro HBT do campo que chega
sdo fungdes diretas dos quatro parametros de Stokes generalizados. Agora, € suficiente medir
quatro correlacdes de intensidade, onde cada medi¢do € feita com a placa de quarto de onda
ajustada a um angulo apropriado, para se ter acesso aos PSG.

Sabendo os PSG € agora possivel obter as propriedades de coeréncia 6tica do campo, com

o uso da indentidade (I(r)) = So(r,r) e da relagio?:

2
13 0 }S 1'1,1'2)‘
280(r1,r1)So(r2,12)’

assim como o chamado Grau de Polarizacdo Cruzado®:

ug (ry,ry) = (6.12)

ZVer Eq. 2.49 e sua demonstracdo na pagina 29.
SImportante notar que a defini¢io que estd sendo usada aqui nio é aquela que foi publicada em nosso artigo
[39], mas € aquela que foi proposta nesta tese, discutida na pagina 28.
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3— Si 5 2
P(r1,r2) = VEL [Sirm) =~ 6.13)

[So(r1,r1)So(r2,12)]?

Também & ficil demonstrar que, ndo somente 4 indentidade I'(r,r) = (I(r))? é vélida, mas
a distribuicdo de intensidades instantdneas no plano de observacdo também é dependente do

angulo da lamina de quarto de onda, e dos parametros de Stokes usuais:

sin40

I(r,0) = % So(r) + §1 (£) 05220 + 5,(r) 240 _ g () sin26)|. (6.14)

Por isso, também € possivel determinar a distribui¢do espacial dos vetores de polarizacao
do campo. Uma boa escolha de angulos para o experimento seria 0; = 0°, 6, = 22.5°, 63 =45°

e 6, = 135°, que define exclusivamente os parametros de Stokes-generalizadas:

So(ri,ra) = [(6:3)/241(6,)"?

Si(ri,rn) = 2I(6,) /% —T(65)/2 —1(6,)'/?
(r,r2) = 20(6) 2+ (1+V2)1(63)" /2 + (1 = V2)['(64) /2 — 4T (6,) /2
(ri,r2) = I(6s)"/%-T(63)'/2, (6.15)

So(rq,12

S3(rq,12

simultaneamente com os parametros de Stokes usuais:

So(r) = 1(63)+1(64)

Si(r) = 21(61)—1(63) —1(64)

Sa(r) = 20(61)+ (1+V2)1(63) + (1—V2)1(64) —41(6,)

S3(r) = 1(6s)—1(63)]. (6.16)

Portanto, com um simples arranjo experimental é possivel obter as propriedades locais do
campos o6ticos (polarizagdo e intensidade), assim como suas propriedades estatisticas (correla-
coes e correlagdes cruzadas). Também € interessante notar que a automacao de um sistema de

medida ndo € apenas possivel, mas de simples implementacao.
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6.3 Desenvolvimentos e aplicacoes

Uma possivel configuracdo para se medir em tempo real todos os parametros de Stokes do
campo, usuais ou generalizados, pode ser derivado do método apresentado.

Uma sugestdo para tal consiste na seguinte sistematica: O campo Optico € enviado atra-
vés de uma placa de quarto de onda, com o seu angulo rdpido alinhado na dire¢do X e, em
seguida, € dividido em quatro, cada um deles sendo filtrado por um polarizador linear, com
as direcOes de polarizacdo ajustadas em angulos apropriados —possivelmente os mesmos ja
apontados, usados nas Eqgs. 6.16 € 6.15. Apds cada um dos polarizadores, matrizes de deteccao
—possivelmente sensores do tipo CCD ou CMOS —sao posicionados equidistantes do divisor
para gravar as distribui¢des de intensidades. Correlacdes eletronicas das intensidades gravadas
podem ser realizadas em seguida. Com tal arranjo, e usando as equagdes 6.15 e 6.16, € pos-
sivel caracterizar completamente o campo Optico, sem a necessidade de quaisquer alteragcdes
de configuragcdo durante o experimento [30], permitindo assim que caracterizacdes espaciais e

temporais possam ser realizadas simultaneamente.

6.4 Conclusoes

Concluimos que ndo apenas as propriedades de coeréncia de campos 6ticos PCPP podem ser
acessadas por meio de correlagcdes de intensidade, mas também as propriedades de polarizacao
de segunda ordem. Gragas ao interferometro de Hanbury-Brown e Twiss, € possivel caracterizar
completamente campos Oticos aleatdrios de estatistica gaussiana, medindo intensidade, polari-
zagdo, coeréncia e correlagdes cruzadas, tanto espacialmente como também temporalmente. A
técnica que foi desenvolvida aqui encontra aplicacdes de forma abrangente na grande drea de
Otica experimental, dado que efeitos de polarizacdo sdo quase onipresentes. Com exemplos no-
taveis temos os processos de dispersdo, 6tica médica, fendmenos de speckle e espectroscopia,
para citar alguns.

Os estudos apresentados neste capitulo foram resumidos e publicados no periddico interna-
cional Optics Letters, com o titulo Complete characterization of partially coherent and parti-

ally polarized optical fields [39].






CAPITULO 7

Conclusoes Finais

Nesta tese abordamos trés problemas fundamentais da Gtica estatistica: A geragdo de campos
parcialmente coerentes e parcialmente polarizados, a interdependéncia entre coeréncia e polari-
zacdo em 4* ordem, e a caracteriza¢do de campos térmicos através da deteccao dos parametros
de Stokes.

Discutimos a fundo a defini¢do do Grau de Polarizacio Cruzada', o significado fisico da
coeréncia de fases, e as formas de se analizar campos térmicos parcialmente coerentes e par-
cialmente polarizados. Mostramos que a coeréncia 6tica de um campo estd fortemente corre-
lacionada com o grau de polarizacdo do mesmo, e que podemos utilizar um para manipular o
outro.

Sugerimos um aparato experimental capaz de gerar campos pseudo-térmicos sintonizaveis,
com completo controle sobre as correlacdes cruzadas, e mostramos que € possivel um campo
carregar informagdes em polarizagdo mesmo este sendo ndo polarizado.

Mostramos como substituir o interferdmetro de Young, na medida de correlacdes cruzadas,
pelo interferometro de Hambury-Brown e Twiss, simplificando significativamente a tarefa ex-
perimental de medir os parametros de Stokes Generalizados de campos térmicos. Além disso,
apontamos métodos de caracterizagdo simultanea das propriedades espago-temporais de cam-
pos térmicos estatisticamente estaciondrios.

Apresentamos uma série de resultados relevantes, publicamos um artigo?, temos outros dois

em fase redacdo, e muitos estudos a serem concluidos.

'Ver Capitulo 3.

ZPublicado no periédico internacional Optics Letters, classificado pela Capes como Qualis A2 (fator de im-
pacto 3.385), com o titulo Complete characterization of partially coherent and partially polarized optical fields
[39].
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We suggest a method to access the second-order, or two-point, Stokes parameters of a partially coherent and par-
tially polarized Gaussian model optical field from an intensity interferometry experiment. Through a remarkably
simple experimental arrangement, it is possible to measure the two-point and one-point Stokes parameters simul-
taneously, allowing the reconstruction of the coherence matrix and the polarization matrix, thus completely char-
acterizing the optical field both statistically and locally on the observation plane. Developments, automation, and

applications are pointed out.
OCIS codes:
http://dx.doi.org/10.1364/0L.39.001220

Coherence is a key property of waves with fundamental
implications in optics, quantum mechanics, and physics
in general. The coherence of optical fields, as first inves-
tigated by Young more than 200 years ago [1], was directly
associated with the visibility of interference fringes. An-
other key aspect of optical fields is polarization, and its
connection to coherence, was already pointed out by
Young and Fresnel [2]. Despite optics’ long history, the
interdependence of coherence and polarization has
been fully described only recently [3] and its conse-
quences on various important practical cases investi-
gated. The polarization properties of optical fields have
attracted significant attention since the introduction of
generalized Stokes parameters (GSPs) [4,5]. Different
from the usual description of Stokes parameters, the GSPs
are measurements of the correlations of orthogonal
polarizations on a different basis [6], and depend on two
positions in space. The knowledge of GSP implies the
knowledge of the coherence matrix and thus the complete
knowledge of coherence properties of optical fields.
Measuring the GSP is therefore a fundamental necessity
for any branch of optics in which the complete spatial de-
scription of the field is required.

Until now, the method suggested and employed to mea-
sure the GSP is an elaborated two-pinhole Young’s diffrac-
tion experiment [7-15]. Despite its historical importance
and wide application to statistical optics [16], Young’s
double pinhole experiment can be sometimes cumber-
some to implement, relying on critical alignment and pre-
cise translation of pinholes in order to scan wide areas.
Similarly, the standard experiment for measurement of
the GSP is performed multiple times, with different con-
figurations of phase retarders and polarization optics, and
on each measurement the visibility of the interference
fringes is associated with one parameter at time, for a spe-
cific position of the pinholes. It is important to point out
that such a scheme is complex and extenuating, requiring
a relatively big effort to be completed.

In this Letter, we suggest a methodology for measuring
the GSP of optical fields obeying Gaussian statistics.
Based on intensity interferometry, this method is shown
to be simple and effective, since only one phase retarder,
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one polarization element, and one CCD or CMOS detec-
tor are used. We also point the possibility of continuous
real-time data aquisition.

It was recently shown that coherence for optical waves,
characterized by the interdependence of phase fluctua-
tions across the field, is intimately related to intensity cor-
relations [17]. Therefore a valid question was whether
intensity correlations could also be used to access the
GSP, since intensity interferometry is arguably much sim-
pler than phase interferometry, such as Young’s. The suc-
cessful, widely used Hunbury Brown and Twiss intensity
interferometer—HBT [18-20]—is performed by directly
measuring the intensity of the field across space and\or
time and electronically correlating the detected inten-
sities. In other words, it does not need to build up any field
superposition or use special optical\diffraction element.
As such, it can be set up as simply as two detectors at dif-
ferent positions on the wave front.

Since its introduction, through seminal papers in 1956
[18] and 1957 [19], the HBT Interferometer has found its
way into the most varied fields, from its original applica-
tion on astronomy [21] to matter waves and Bose—
Einstein condensate [22,23], plasma physics [24], all the
way to high energy physics [25]. Now, it has gathered re-
newed attention in optics since the recently proposed
concept of spectral electromagnetic degree of coherence
of light . [26], whose value squared is equivalent to an
intensity correlation, has been shown to fully comply
with the notion of phase correlations [17], which is re-
garded as the property defining coherence. Therefore, us-
ing HBT interferometry to measure intensity correlations
gives direct access to the coherence property of the field.

Given a field distribution E(7, ) across an observation
plane, let’s define ., in the space-frequency domain, in
terms of the elements of the coherence matrix of the field

Zij|Wij(7717 772, o) |2
(I, ) ([(Fs, )

ey

ﬂ%(FhFva) =

where

Wij("jlvFZ’ w) = (E;'k('?l’ w)Ej(Fz’ w)). )

© 2014 Optical Society of America



Here the asterisk denotes the complex conjugation, the
angular brackets indicate statistical average over the ap-
propriate ensemble, I(7,w) = |E(7, w)|* is the intensity
(spectral density) at position 7, and %, j denotes the polari-
zation directions x and y. From now on we are omitting the
frequency dependence for the sake of simplicity.

For a general stochastic optical field obeying Gaussian
statistics, we may write the intensity correlations in
terms of u2 as [27]

(AI(F)AI(y)) = e (FL P IEDNIE)), ()

where AI(¥) = I(¥) - (I(¥)) is the variation from the
mean value of intensity at position 7. That is, the intensity
correlation of the field as measured by a HBT interferom-
eter is simply

L, T) = Y (i (FE; (). @
ij

Consider now that the optical field to be analyzed is
traveling mainly in the 2 direction. First, it is sent through
a quarter-wave plate, with its fast axis rotated by an angle
6 with respect to the & direction and then filtered by a
linear polarizer in &, prior to the HBT interferometer

(Fig. 1).
The field arriving on the HBT interferometer is
Eres(7) = {[cOS? 0 + i sin? )E,,(F)
+ [(1 - 4) cos 0 sin G]E, (1)}, (5)
and the intensity correlation is simply the modulus
squared of the ensemble average of the realizations of

this resulting field. Developing Eq. (4) with Eq. (5) we
have

[(7,75,0) = |[cos* 6 + sin* O|W ... (7,73)
+[2cos?Osin®O|W (7, 7)
+[cos?0-isin®d][(1-3) cos Osin O] W ., (7} ,75)
+[cos®0+isin*0][(1+ 1) cos Osin OIW . (7,73) |*

(6)

and with the appropriate trigonometric substitutions

¥

X

Pol

Fig. 1. Suggested setup, prior to HBT interferometer.
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Lo 1 Lo
(7,75, 0) = 1 [1 4 cos? 20|W,.,.(71, 75)

+[1 - cos? 20|W (71, 75)

[sin 46

+ — 4 sin 2€i| Wy (71, 75)

[sin 46 2
+

. (M

+ 1 sin 29i| Wyx(i;lv /)72)

Bearing in mind that the GSP may be written as [5]

So(F1.75) = W (1, 7o) 4+ W, (71, 75)
SI(FI’?Z) = Wxx(’Fl’FZ) - Wyy(FlvVZ)
Sy (71, 7)) = Wy (71, 75) + Wy (71, 75)

SS(,FI’ ’FZ) = l[Wyx(’Flv 772) - ny(?l, 77')2)]» ©)

it becomes evident that the intensity correlations are

. 1 . .
F(Tl,rz,e) = 1 S0(7"1,7"2) + S1(7"1,7"2)COSZ 20

in 49 I 2
sz + S3(71,79)sin 20| . (9)

+85 (7, 7)

That is, the intensity correlation measured by the HBT
of the arriving field is a direct function of the four GSPs.
Now, to have access to the GSP, it is sufficient to mea-
sure four intensity correlations, each measurement with
the quarter wave plate set at an appropriate angle. With
the knowledge of the GSP it is now possible to obtain the
optical coherence properties of the field with the use of
the relation [28]

>3 1871, ) [P
28, (71, 71)S (12, 7)

10)

M% (771, 7?2) =

as well as the so called cross polarization degree [28]:

\/213‘=1 |S; (71, T2) |2

So(F1.72)

P(/r_:h ’72) =

an

It is also straightforward to show that the intensity ar-
riving on the observation plane is also dependent on the
quarter-wave plate angle and on the one-point Stokes
parameter:

I(#,0) = % [SO(?) + S (¥)cos® 20

sin 40

+8,(7) 5

+ Sy(7) sin 29}. (12)

Thus, it is also possible to map the spatial distribution
of intensity and polarization of the field, that is, the
polarization matrix. One good choice of angles for the
experiment would be 8; = 0°, 0, = 22.5°, 63 = 45°, and
0, = 135°, which uniquely defines the GSPs:
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Sy (71, 72) = [(63)/% + T'(0,)'/*
Sy (), 7y) = 2I(61) /% = T(63)1/% = T(6,)"/*

S3(F1.T2) = 20 (0DY2 + (1+ V2)T(65)/2

References

+ (1 - «/é)r(eq)l/z —AT(0,)\/2
S5 (71, 7y) = T(65)'/2 —T(0,)"/2, (13)

simultaneously with the one-point Stokes parameters:

So(7) = 1(05) + 1(04)
Sy (7) = 21(0,) - 1(05) - 1(6,)

Sy(F) = 21(6;) + (1 + Ji)l(eg)
+ (1= V2)1(05) - 41(0)
S3(r) = 1(05) — 1(0y). (14)

As such, with only a simple experimental setup, it is pos-
sible to obtain the local (polarization and intensity) and
the statistical (correlations and cross-correlations) prop-
erties of optical fields. It is also interesting to notice that
automation is not only possible but straightforward.

One possible setup to measure in real-time all the one-
point and two-point Stokes parameters of the field might
be as follows: The optical field is sent though a quarter-
wave plate, with its fast angle fixed at the & direction, and
then it is divided in four, each being filtered by a linear
polarizer with the polarization directions set at appropri-
ate angles—possibly the ones already pointed. A detec-
tion array is positioned after each polarizer to record
the arriving intensities, such as CCD detectors for 2D
registration. Electronic correlations of the recorded
intensities can then be performed. With such an arrange-
ment, and using the relations 14 and 13, it is possible to
completely characterize the optical field, without the
need to any time-consuming configuration changes [9],
thus allowing spatial and temporal characterization to
be performed simultaneously.

We conclude that not only the coherence properties of
partially coherent and partially polarized Gaussian-model
optical fields can be accessed through intensity correla-
tions but also the second-order polarization properties.
Thanks to a Hanbury Brown and Twiss interferometer,
it is possible to completely characterize random optical
fields, measuring polarization, intensity and coherence,
not only spatially but in time as well. Applications for this
techniques span over a wide area in experimental optics
since polarization effects are almost omnipresent, with
examples on scattering process, medical optics, speckles
phenomena and spectroscopy, to name a few.

1. T. Young, A Course of Lectures on Natural Philosophy and
the Mechanical Arts, Vol. 1 (J. Johnson, 1807), p. 892.

2. A. J. Fresnel, Annales de Chimieet de Physique 2, 239
(1816).

3. E. Wolf, Phys. Lett. A 312, 263 (2003).

4. J. Ellis and A. Dogariu, Opt. Lett. 29, 536 (2004).

5. O. Korotkova and E. Wolf, Opt. Lett. 30, 198 (2005).

6. J. Tervo, T. Setala, A. Roueff, P. Refregier, and A. T. Friberg,
Opt. Lett. 34, 3074 (2009).

7. O.V. Angelsky, P. V. Polyanskii, I. . Mokhun, C. Y. Zenkova,
H. V. Bogatyryova, C. V. Felde, V. T. Bachin-skiy, T. M.
Boichuk, and A. G. Ushenko, Optical Measurements:
Polarization and Coherence of Light Fields, Modern
Metrology Concerns, D. L. Cocco, ed. (In-Tech, 2012).

8. O. V. Angelsky, S. G. Hanson, C. Y. Zenkova, M. P. Gorsky,
and N. V. Gorodyns’ka, Opt. Express 17, 15623 (2009).

9. T. Setala, J. Tervo, and A. T. Friberg, Opt. Lett. 31, 2669
(2006).

10. B. Kanseri, S. Rath, and H. C. Kandpal, Opt. Lett. 34, 719
(2009).

11. H. Roychowdhury and E. Wolf, Opt. Commun. 226, 57
(2003).

12. B. Kanseri, S. Rath, and H. C. Kandpal, Opt. Commun. 282,
3059 (2009).

13. B. Kanseri and H. C. Kandpal, Opt. Lett. 33, 2410 (2008).

14. B. Kanseri and H. C. Kandpal, Opt. Commun. 283, 4558
(2010).

15. O. V. Angelsky and P. V. Polyanskii, Appl. Opt. 51, C100
(2012).

16. E. Wolf, ed., in Progress in Optics (Elsevier, 2007), Vol. 50,
pp. 251-273.

17. J. Tervo, T. Setala, and A. T. Friberg, Opt. Lett. 37, 151
(2012).

18. R. Brown and R. Twiss, Nature 177, 27 (1956).

19. R. Brown and R. Twiss, Proc. R. Soc. London 242, 300
(1957).

20. R. Twiss, A. Little, and R. Brown, Nature 180, 324 (1957).

21. R. Brown and R. Twiss, Nature 178, 1046 (1956).

22. R. G. Dall, S. S. Hodgman, A. G. Manning, M. T. Johns-son,
K. G. H. Baldwin, and A. G. Truscott, Nat. Commun. 2, 291
(2011).

23. W. RuGway, A. G. Manning, S. S. Hodgman, R. G. Dall, A. G.
Truscott, T. Lamberton, and K. V. Kheruntsyan, Phys. Rev.
Lett. 111, 093601 (2013).

24. J. Howard, Plasma Phys. Controlled Fusion 48, 777 (2006).

25. J. Cramer, G. Miller, J. Wu, and J. Yoon, Phys. Rev. Lett. 94,
102302 (2005).

26. T. Setala, J. Tervo, and A. Friberg, Opt. Lett. 29, 328 (2004).

27. T. Hassinen, J. Tervo, T. Setala, and A. T. Friberg, Opt.
Express 19, 15188 (2011).

28. S. N. Volkov, D. F. V. James, T. Shirai, and E. Wolf, J. Opt. A
10, 055001 (2008).



Apéndice - Abreviacoes e Simbolos

Abrv | Nome Deﬁnigﬁo Eq. | Pg.
PS Parametros de Stokes So(r) = (Ef(r)Ey(r)) + <E*(r y(r)) | 1.28 | 10

Si(r) = (Ef(r)E ( )) — (E;(r)Ey(r))

= (Eg, (I‘)Ea( )) — (Ej(r)Ep(r))

S3(r) = (Ej (r)Ei(r)) — <E*(r)E (r))
- Grau de Polarizacao p(r) = VISi® ‘2+Li2( 3) DS 1.29 | 10
- Funcgdo de Coeréncia Mitua Y2 = <E (r1)E(r2)) 224 | 23

i
GCC | Grau Complexo de Coeréncia <E (r1 Rlrz) > 229 | 24
<I 1‘1 ><1 l‘2 >

- Matriz de Coeréncia Wij = <E r)E;j(rz)) 2.40 | 26
PSG Parametros de Stokes So(ry,rp) = Wxx(rl,rz) + Wy (r1,12) 244 | 27

Generalizados S1(ry,1r2) = Wi (1) — Wy (r1,12)

Sa(ry,12) = Waa(l‘l, 2) Wpp(ri,r2)

S3(r1,12) = Wy (ry,12) — Wy (11, 12)

2
GPC | Grau de Polarizagio Cruzado P(ri,r)|P =¥ T > (r>1 {; ) 2.45 | 28
GECE | Grau Espectral de Coeréncia pi(ri,m) =1y3 sitrva) | 249 | 29
) i) (162
Eletromagnética
2 2
‘u%:%“r[o(rl,rzﬂ +|Pore)f| 252 30
HBT | Interferdmetro de Intensidade [a(ry,m) = M 2.56 | 34
(1(r1))(1(r2))
- Campos Térmicos ,Lt,%(n,l‘z) =T12(r1,1) 2.64 | 35
2 2

|P(I‘1,I‘2)‘ = 2F12(r1,r2) — ‘T]()(I‘],I‘z)‘ 2.65 | 36
2 (r) =2T5(r) — 1 2.66 | 36
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