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RESUMO

A criagdo do /aser iniciou uma busca para se obter feixes cada vez mais coerentes. Em muitas
aplicacBes é interessante ter uma alta coeréncia, mas em outras ndo. O feixe parcialmente coe-
rente apresenta vantagens, por ser mais robusto em meios turbulentos. Logo, faz-se necessario
saber como gerar, manipular e descrever feixes parcialmente coerentes(PC). Apresentamos
duas classes de feixes PC, a primeira e mais antiga é a Gaussian Schell-Model(GSM), a se-
gunda é a Twist Gaussian Schell-Model. Devido & complexidade dos feixes PC, ndo temos uma
representacdo por meio de um dnico modo, como na onda plana, ou no modo gaussiano, mas
sim um ensemble de modos. Por esse motivo, utilizamos a densidade espectral cruzada, para
descrever as correlacées entre dois pontos do feixe. Por meio dessa representacdo, é realizada
uma decomposicdo modal, pelo qual obtemos uma soma incoerente de modos. Neste trabalho
apresentamos dois métodos de representacio modal: Decomposicio em Modos Coerentes; e
Decomposicdo em Pseudo-modos. Os feixes PC podem ser gerados em laboratério, utilizando-
se um laser e um Modulador Espacial de Luz(SLM). No qual, modulamos o campo do /aser,
usando mascaras fases que devem reproduzir as decomposicdes modais, com o intuito de
comparar a performance desses métodos para a geracido de feixes parcialmente coerentes em
laboratério, foram realizadas simulacdes que modelam o processo éptico necessario para gerar
os feixes. No qual, observamos que o método de decomposicdo coerente necessita de menos
modos em comparacio aos pseudo-modo, como também apresenta uma fidelidade maior entre
a simulacdo e a teoria, mas tais modos podem ser de dificil acesso experimental viabilizando o
uso dos pseudo-modos.

Palavras-chave: Feixes parcialmente coerentes. Decomposicdo modal. Simulagéo.



ABSTRACT

The creation of the laser started a quest to obtain increasingly coherent beams. In many
applications it is interesting to have high coherence, but in others it is not. The partially
coherent beam has advantages, as it is more robust in turbulent environments. Therefore, it is
necessary to know how to generate, manipulate and describe partially coherent beams (PC). We
present two classes of PC bundles, the first and oldest is the Gaussian Schell-Model(GSM), the
second is the Twist Gaussian Schell-Model. Due to the complexity of PC beams, we do not have
a representation through a single mode, as in the plane wave, or in the Gaussian mode, but an
ensemble of modes. For this reason, we use cross spectral density to describe the correlations
between two points on the beam. Through this representation, a modal decomposition is
performed, where by we obtain an incoherent sum of modes. In this work we present two
methods of modal representation: Decomposition into Coherent Modes; and Decomposition
in Pseudo-modes. PC beams can be generated in the laboratory, using an laser and a Spatial
Light Modulator(SLM). In which, we modulate the laser field, using phase masks that should
reproduce the modal decompositions, in order to compare the performance of these methods
for the generation of partially coherent beams in the laboratory, simulations were performed
that model the optical process needed to generate the beams. In which, we observed that the
coherent decomposition method needs fewer modes compared to the pseudo-modes, as well
as presents a greater fidelity between the simulation and the theory, but such modes can be
difficult to access experimentally, enabling the use of pseudo-modes. .

Keywords: Partially coherent beams. Modal decomposition . Simulation.
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1 INTRODUCAO

A luz e seus fendmenos s3o estudados, ha anos, em diversas perspectivas na fisica. A
teoria de coeréncia e 6ptica estatistica foi desenvolvida na metade do século 20 [1], apresentando
diversas aplicagdes em medidas astronémicas, diagndsticos médicos, sensoriamento remoto
ambientais e comunicagdes sem fio [2], sendo de interesse de grandes pesquisadores como Max
Born, Emil Wolf, Leonard Mandel e Franco Gori.

As fontes de luz naturais produzem campos com baixa coeréncia, ja o laser pode
fornecer uma fonte com altissima coeréncia. Ha diversas aplicacdes que apresentam vantagens
ao se trabalhar em uma regido de coeréncia baixa ou alta. Neste trabalho tem-se o interesse
nos casos em que os feixes parcialmente coerentes sdo obtidos controladamente. Uma forma
de gera-los é experimentalmente apresentado por [3, 4]. A ideia central se baseia no fato de
que a correlacdo espacial da fonte pode ser armazenada na fungdo de densidade espectral
cruzada (CSD). Por intermédio dessa funcdo, temos uma ferramenta para controlar o perfil de
intensidade no campo distante, podendo ser representada como uma decomposicdo em modos,
somados de forma incoerente [5, 6].

Este trabalho objetiva compreender como gerar e manipular os feixes parcialmente
coerentes, para entdo utiliza-los na comparacio entre os métodos de decomposicio modal em
duas fontes: Gaussian Schell-Model e Twist Gaussian Schell-Model. Para tanto, no segundo
capitulo, é apresentado uma introducdo tedrica sobre feixes parcialmente coerentes e a forma
com o qual pode ser representados utilizando a decomposicio modal, bem como a ideia
central para gerar no experimento. No terceiro capitulo, é realizada uma anélise dos ajustes
ocorridos nos parametros da simulacdo para obter uma boa aproximacdo entre a curva obtida
na simulacdo e na teoria. Para isso, dois métodos de representacdo foram apresentado para
cada classe de feixe. No quarto capitulo, realizou-se uma comparacio entres os métodos para

identificar quais as vantagens e desvantagens de cada abordagem.
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2 FEIXES PARCIALMENTE COERENTES

Na primeira secdo deste capitulo, sdo descritas como definir e representar um feixe
parcialmente coerente(PC). Em seguida, é apresentado uma sintese do método que possibilita

sua geracdo experimental.

2.1 TEORIA DE FONTES PARCIALMENTE COERENTES

Grau de coeréncia e visibilidade

Em livros-texto de éptica é comum a abordagem do conceito de campos parcialmente
coerentes introduzindo o fendmeno da interferéncia e, naturalmente definindo a funcio de
coeréncia [7-9].

A teoria de interferéncia é baseada no principio de superposicdo linear dos campos. De
acordo com esse principio, o campo elétrico em um dado ponto (P) no espago vazio pode
ser entendido como uma soma vetorial dos campos que atuam naquele ponto, podendo ser
representada como:

E(rt)=FE; + Es. (1)

Em geral, no experimento de interferéncia, os campos E; e F9 sio devidos as mesmas

fontes, a exemplo da figura 1:

Caminlo

Caminho 2

Figura 1 — Fonte: Autor

A intensidade, em um instante de tempo, varia rapidamente, portanto, é atil definir a
intensidade média expressa por:
I =(E*E), (2)

em que (...) representa a média temporal da intensidade e (x) representa o complexo

1

conjugado, considerando que os campos sdo estacionarios” e apresentam mesma polarizacio.

Ao substituir a equagdo (1) em (2), obtemos:

I = (EyEn) + (E3Es) + 2Re(E{ Ey),

(3)
I =11+ Is + 2Rel'15(7).

em que I} = (|E1|?) e Iy = (|E5|?). O argumento da parte real, T'15(7) representa a funco
de coeréncia matua ou funcdo de correlacdo entre E| e Ey. Eles diferem um do outro devido

1 Uma quantidade estacionaria significar que o tempo médio independe da escolha de origem do tempo.
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ao caminho 6ptico percorrido por cada campo durante sua propagac¢do. chama-se t, o tempo

que o campo FEj leva para percorrer o caminho 1; e t + 7 o tempo que o campo Fs leva para

percorrer o caminho 2; e 7 a diferenca de tempo devido ao caminho 6ptico percorrido pelos
campos.

T12(7) = (E1(t)" Ea(t + (7)))- (4)

Se os sub-indices 1 e 2 sdo iguais, obtemos o produto do campo por ele mesmo e

interpretamos esse termo como uma func3o de auto-correlac3o.
L;i(7) = (E;(t)"E;(t + (7)), comi=1ou?2. (5)

A funcdo de correlacdo normaliza ou grau de coeréncia é definido por:
y = Fia(r) _ Tha(n)
VI11(0)T92(0) V1112

Note que quando 7 = 0 em (5) obtemos a intensidade 11 e I5. Assim a fungdo deve

(6)

varia entre 0 < v < 1 se,

|v| = 1, Coeréncia total,
0 < || < 1, Coeréncia parcial,

|| = 0, Incoeréncia total.

A equacio (3) pode ser escrita em termo da definicdo de grau de coeréncia, substituindo
(6) em (3):

I =1+ Iy +2y/T1 I3 Re(y12). (7)
Este resultado teérico pode ser verificado experimentalmente, por meio da fenda dupla
de Young, fazendo uma conex3o entre a visibilidade do padrdo de interferéncia e o grau de

coeréncia. Assim, definimos a visibilidade das franjas como:
y = Imaz = Imin (8)

Imaz + I;min

Considerando os valores maximo e minimo da equag&o (7),

Imaz =11 + I + 2 11[2|'7| e lpn =11 + 1y — 2y 11[2|% (9)

e substituindo (9) em (8),

_hib (10)
L+ "

Para o caso especifico em que ] = I9, obtemos a relacdo desejada:
V=hl (11)

De maneira simples, podemos verificar qual o grau de coeréncia, ou melhor, um valor
aproximado da funcdo de correlacio, pois a fenda n3o representa exatamente dois pontos,
dado que elas tém uma largura. Dessa forma, obtemos, um pardmetro para medir o grau de
coeréncia e definir se o campo é parcialmente coerente ou n3o, Gtil tanto no experimento como

na simulac3o.
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Densidade espectral cruzada

No caso dos feixes parcialmente coerentes, ndo temos uma descricdo do campo que
possa ser representado por apenas um modo, como no caso de um feixe gaussiano, mas sim
por um ensemble de modos. Como mencionado por [8] e [7], ha vantagens na utiliza¢do da
representacdo no espaco de frequéncia em problemas envolvendo campos e fontes estacionarios
aleatérios. Por esse motivo, utilizaremos a Densidade Espectral Cruzada, no inglés, Cross-
Spectral Density (CSD).

Uma forma natural de se obter e entender a CSD é como a Transformada de Fourier

no espaco de frequéncia da func3o de coeréncia matua.

W(ry,row) = % /Oo L(ry,re, 7)e“7dr. (12)
—0o0

Mesmo n3o sendo apresentada aqui, devemos mencionar que tanto a funcdo de coeréncia

como a CSD devem obedecer a equacio de Helmholtz e ser hermitiana, ndo negativa. A mesma
expressdo dada em (12) pode ser encontrada, a principio, de uma maneira mais geral, por meio
do teorema generalizado de Wiener—Khintchine no estudo de processo estacionario aleatoério,
tomando um caso especifico onde w = w’. Para mais detalhes, ver secdo 2.5 de [8]. Temos
também a CSD normalizada, comumente chamada de Degree of coherence(DOC) ou Grau de

Coeréncia Espectral.
W(ry,ro
pu(ryre) = (r1,72) : (13)
VW (r1,r)W(rg,re)

Omiti-se a dependéncia com a frequéncia sem perda de generalidade.Devemos ter o

cuidado, pois, em alguns livros e artigos a nomenclatura do grau de coeréncia é utilizada tanto
para a funcdo de coeréncia normalizada como para a CSD normalizada. As funcdes de coeréncia
e CSD s3o ligadas pela Transformada de Fourier. Contudo essas funcdes normalizadas n3o s3o
necessariamente pares de Transformada. As condicdes necessarias para que as mesmas sejam
pares, ou ndo, pode ser vista com detalhes em [10]. Neste trabalho, quando nos referirmos
a funcdo de coeréncia normalizada, denominaremos grau; e quando nos referirmos a CSD

normalizada, denominaremos DOC.

2.2 EXPANSAO EM MODOS

A pergunta que nos motivara nesta secdo é: existe um método para expressar a CSD
que proporcione uma interpretacdo sobre fontes PC e geracdo de feixes com propriedades
correspondentes?.

Expansao em Modos Coerentes

Sabendo que a CSD obedece as propriedades de ser hermitiano e ndo-negativo:

W(ri,ra) = W(ri,ma). (14)
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ZZ akW (rj,r) > 0. (15)
j=1k=1

Quando aj, sdo constantes reais ou complexas, a CSD se torna um kernel do espaco
de Hilbert-Schmidt. Isso implica que podemos representa-la como uma expansio em modos
ortonormais. Algumas vezes essa expansdo é interpretada por meio do Teorema de Mercer,

mas, ambas implicam a mesma express3o:

WE

W(ri,re) = > A (r1) yra). (16)

=1

A auto-fungdo ortonormal (r) e seu auto-valor \;, devem obedecer tanto a equagdo

de Helmholtz como a integral homogénea de Fredholm do segundo tipo:

/W("“1,7“2)¢l("“1) d®ry = Ny (ro). (17)

A equagdo (16) representa a fonte como uma soma incoerente de modos coerentes,
justificando o nome do método: Decomposicdo em Modos Coerentes(DMC). Devido a essa
caracteristica, ela é conveniente em alguns casos, pois sdo utilizados modos coerentes conheci-
dos como o de Laguerre-Gauss, ou Hermite-Gauss. Mesmo sendo uma ferramenta matematica
simples, por ser apenas uma expans3o, a DMC tem um papel importante na construcdo dos

feixes PC, usando o SLM, o qual sera descrito na sub-secdo da geracdo experimental dos feixes.

Expansdo em pseudos modos

O caminho para encontrar os auto-valores da DMC n3o é facil. Trata-se de um processo
no qual é necessario resolve a equacdo integral homogénea de Fredholm, tornando inevitavel-
mente o caminho arduo, dependendo da func3o escolhida. Essa dificuldade abriu portas para
novas ideias, a exemplo da proposta por [5, 6].

Gori e Santarsiero, em seu trabalho de 2007, mostram uma maneira de construir
matematicamente qualquer tipo de fun¢do de correlagdo espacial ou CSD. A ideia principal
por tras do resultado obtido é levar o estudo de teoria de reproducdo de kernel no espaco
de Hilbert para a teoria de coeréncia. De modo especifico, se temos o CSD que obedece a

definicdo de ndo-negatividade, podemos escrever, como uma superposicio integral da forma:
W(ry,r) = /P(U)H*(H,U)H(?“z,v)d%- (18)

Em que v & um vetor de tamanho finito, H(r,v) é um kernel arbitrério e p(v) é uma
funcdo n3o-negativa denominada de funcdo peso. O préximo passo foi dado em 2009 por
Martinez-Herrero et al.,que rescreveram a integral da equagdo (18) como uma expansdo em

modos:

W(ry,ra) 2% (r1)(r2). (19)
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em que v;(r) sdo chamados de pseudo-modos. Assim, para determinarmos as expressdes dos

modos, temos que resolver:

by(r) = / Vo) Hirw) Efw)d, (20)

onde Fj(v) sdo fungdes ortonormais.

A expressdo (19) é semelhante ao caso da expansdo em modos coerentes (16), mas
sem a restricdo das fungdes 1); serem ortonormais. Consequentemente, os pseudo-modos no
precisam satisfazer a equacdo de Fredholm. Dessa forma, o processo fica mais simples que no
caso coerente, pois precisamos saber apenas o kernel H(r,v) e o p(v) que geram a CSD. Em
seguida, basta substituir em (20) escolhendo uma fungdo adequada(ortonormal) para Fj(v).

Esta n3o é a Gnica maneira de obter os pseudo-modos, outra proposta, baseada em um

trabalho de Martinez-Herrero, foi apresentado. Nela, a fun¢do peso[3], foi reescrita:

N.M
p(v) = Z P(Vnm) 0(v — vnm). (21)
n,m=0
No qual 6(y) & a fungdo delta de Dirac e vy, 1 = (Vn, Vi) € uma variavel discreta em

duas dimensdes. Substituindo a expressdo (21) em (18), obtemos:

N,M
W(Tl,"'Q) = Z p(’vn’m> H*<T1, vn7m)H(T2,vn7m). (22)
n,m

De acordo com Wang, o lado direito da equagdo (22) pode ser lido como uma combina-
¢do linear de modos mutualmente incoerentes, na qual H(7,v) e p(v) representam o papel de
pseudo-modos e seus respectivos pesos. Para o caso em que N,M — oo, obtemos a expressdo
dada em (18). A ideia descrita por Wang é basicamente sair do continuo para o caso discreto
da equagdo (18), como bem sabemos da defini¢do de integral, isso implica que consideramos
um espacamento maior para a variacio de v. E importante ter em mente que os limites inferior
e superior da variavel v, sdo truncados a partir de um valor da funcio peso.

Por fim, questionamos qual dos dois caminhos & o melhor para encontrar os pseudo-
modos. Em muito casos, um software e um bom computador podem ser utilizado para resolver
(20), ou pode ser escolhida uma fun¢do ortonormal que viabilize a solugdo da integral que
encontre as expressdes dos pseudo-modos. Os dois caminhos apresentados s3o equivalentes,mas
o caminho apresentado por R. Wang é o mais simples, pois ndo precisamos resolver a integral
em (20). Em alguns artigos, bons resultados foram apresentados ai utilizar o caminho de Wang,

R. a exemplo de[3, 11-14]. Neste trabalho, o caminho a ser utilizado também sera este.

2.3 EXEMPLOS DE FONTES PC

Utilizaremos o que foi descrito na secdo 2.2 para alguns tipos de fontes. Seguiremos

a proposta de Gori para gerar a CSD de cada modelo e, em seguida, expandi-la em modos
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coerentes e pseudo-modos. O objetivo dessa proposta é aplica-la na simulacdo. Para tanto,
veremos dois casos: o primeiro é o Gaussian Schell-Model(GSM), um exemplo classico muito
estudado; o segundo é o Twist Gaussian Schell-Model(TGSM).

2.3.1 Fontes GSM

O caso mais tradicional e simples, para as fontes ditas GSM muito estudado por Emil
Wolf e F. Gori desde 1978, [15, 16]. Uma forma simples de construir a CSD para diferentes
feixes foi mencionada em (18). Apresentada por F. Gori, ela se baseia na escolha de um kernel
H(r,v) e de uma fun¢io peso p(v) apropriada.

Iremos utilizar as expressGes de peso e kernel dados por Wang, F. [11]:

2
H(rv) =exp (—47?? + 2mir - 'v), (23)

p(v) = 2162 exp (—27r252'02). (24)
onde § e o sdo constantes reais. Ao substituir as equagdes (23) e (24) em (18), temos:

2 2
)

W(ry,ro) = 2762 exp ( 1
o

> /exp <—27TQ(52U2 + 2mi(re —ry) - v>d2v. (25)

Esta integral é tabelada, expressdo (3323-2) em [17]. Ao resolver a integral, e realizar

algumas manipulacdes, obtemos:

2 2 2

ri+r (ro —r1)

Wi(ry,ry) =exp | ——L 2 _ . 26
( 1, 2) p ( 402 952 ( )

A equagdo (26) representa a CSD de uma fonte GSM, e as constantes nos denominadores

tém uma interpretac3o fisica para o feixe. O § é o comprimento de coeréncia, que representa
a distancia maximo entre dois pontos, para que tenha correlacdo de fase, o o € a largura do

feixe que delimita a regido onde a distribuicdo de intensidade gaussiana decai até 1/62.

Decomposicdo em modos coerentes da fonte GSM

Encontrada a CSD que descreve a fonte GSM, iremos decompd-la em modos coerentes.
Por definicdo, podemos encontrar as expressdes, resolvendo a integral homogénea de Fredholm,
que é complicada de ser resolvida. Por esse motivo, autores como Starikov apresentam caminhos
alternativos manipulando a fungdo que descreve a CSD [18]. Neste trabalho, baseamos nosso
estudo na ideia de F. Gori e M. Santarsiero [19].

Em sintese, a ideia é manipular a CSD de tal maneira que consigamos utilizar identidade
uma que nos forneca expansdes. Nesse caso, utilizaremos o sistema de coordenadas polares

(r,0), e rescreveremos a equagdo (26) como:

W (r1,79) = exp [—s(r% + r%)} exp [brg - 11 (T + 1/7)], (27)
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onde s = 1/40% +1/26%, a = 1/40%, b =1/20> e 7 = exp [—i(@ — 9/)] Sabemos que o 2°
termo do lado direto de (27) pode ser reescrito, por meio da relagdo existente entre a fungao
geratriz e a expans3o das funcdes de Bessel modificada I,,, dada por:

m=oQ

exp [bry -ro (T4 1/7)] = Z 7" I (201 - 172). (28)

m=—0oo

Na relagdo 9.6.33 de [20], substituindo esse resultado em (27), obtemos:

m=oQ

W(rire) = > In(2bry - 7o) exp [—s(r% +12) — im(0 — 9’)]. (29)
m=—o00
O resultado obtido em (29) n3o é suficiente, pois queremos construir uma expressdo que
seja o produto de modos coerentes, em que cada modo tem apenas uma variavel espacial r;,
motivando a separac¢do da funcdo de Bessel em dois termos. Todavia, primeiro faremos algumas
manipulacdes para fornecer uma interpretacio fisica mais clara, modificando os componentes
da CSD de cada sub-indice m como:

m=0o0

W(rire) = > pmMp(ri,ro), (30)

m=—00
com
M (1, 79) = Ny I (26171 - 179) exp [—S(r% + ) — im0 — 9’)],

T 1 Im|
'um_Q\/SQ—bQ (S+\/82—b> .

A escolha de Ny, e py, sdo feitas de maneira que M, (71, 79) seja unitaria, para
qualquer escolha de m. A unitariedade é satisfeita se M, obedecer a relagdo 6.611.4 em [21].
Veremos, mais a frente que jy, deve tender a zero quando "m"tende a +oco. Esse fato é
uma vantagem dessa representacdo, pois nos ajuda a interpreta a decomposicio. Com essas
condicdes para os auto-valores o nimero de componente da série ndo diverge no infinito. Em
fisica, queremos solucdes que convirjam, isso implica que temos um namero finito na expans3o.
Como consequéncia, a expansdo em (30) pode ser lida como uma soma incoerente de um
conjunto de fontes coerentes, no qual cada fonte é caracterizada por M), e com peso dado
por fim.

Ainda n3o estamos satisfeitos com essa expressdo, pois ela n3o se mostra interessante
para ser utilizada futuramente como objeto matematico no experimento/simulacdo. Para que
isso aconteca, queremos que M seja descrito como produto de um campo com seu complexo
conjugado. Com objetivo de satisfazer essa condi¢cdo, utilizaremos a relagdo da fungdo de
Bessel modificada de ordem m com o produto de outras duas funcdes, de tal forma que as

variaveis ] e r9 que estio juntas na funcdo de Bessel sejam separadas. Podemos obter essa
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relagdo utilizando a identidade (8.976.1) de [21].

]|m| 4\/57“1 - T9 _ (1 _ §)§|m|/2 (21"1 -;2) |m| exp i’f‘% + ’I‘%
w w

1-¢ w?

o~ nl o ml (20 w23
x%%ﬂmH%ﬂggl(w >L <u2>.en

Observe que estamos usando a propriedade da funcio de Bessel modificada, onde
I_m = Iy = I}, identidade (9.6.6) em [20]. Ao realizar algumas manipula¢es nas constantes
m (30), possibilita a utilizagdo da expressdo (31) e organizando os termos para que se obter

o produto dos modos de Laguerre-Gauss:

oo =00

W(r1,re) = Z Z )\ﬂmwnm(rla )wnm(T% ) (32)

n=0m=—00

onde

Im| 2
_ r\/§ |m| 2r —r2/w+imé
wmm(r’@)_a ﬂ(n+|m|)!( w ) Ln (F)e fome, (33)

n a+b—c/2\m/2n
a+b+c/2 (a—{—b+c/2>
w=+/2/c,

An,m = )

c =2V a? + 2ab.

A equagio (32) representa a CSD da fonte GSM como uma expansdo de modos
coerentes de Laguerre-Gauss. O resultado em (32) sera atil durante a simulagdo, pois agora
podemos construir a fonte parcialmente coerente utilizando apenas um certo niamero de modos

de Laguerre-Gauss somados incoerentemente.

Decomposicio em Pseudo-modos da fonte GSM

Como apresentado na secdo 2.2.2, podemos representar a CSD por meio de uma
expansdo de pseudo-modos. Com o objetivo de comparar, posteriormente, as duas formas de
representacdo para a mesma fonte, deduzir a decomposicdo da fonte GSM para esse caso.

O processo sera mais simples, pois ja temos o kernel e a funcdo peso, respectivamente,

as equagdes (23) e (24), substituindo em (22) e troncando v = vy, 5, obtemos:

W(ry,ro) Z 2762 exp 1 1t 7“2 27?250'0” m +2mi(ry — 1) - vpm (34)
n,m=0
Como mencionado no final da se¢do 2.2.2, o limite superior e inferior dos valores de
v sdo definidos a partir de p(vy, ), €, neste caso em especifico, dependem do argumento da
exponencial. Em alguns artigos como [3, 13] a escolha & dada para quando /p(vym) ~ ¢~

e \/p(Vnm) ~ e~2 [12]. Aqui utilizaremos como parametro o valor ¢4, levando a:

v = {—V2/n6 , V2/76 }.
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2.3.2 Fontes TGSM

Simon e Mukunda em 1993 no artigo Twisted Gaussian Schell-model beams [22],
introduzem uma nova classe de feixes parcialmente coerentes, parecida com a ja conhecida
GSM, mas com uma nova contribuicdo de fase ndo separavel, denominada pelos autores de
twist phase em portugués, fase de torcdo. A escolha do nome é devido ao seu efeito de rotacdo
do perfil transversal do feixe durante sua propagacdo. Essa nova contribuicdo de fase apresenta
propriedades semelhantes dos feixes com fase helicoidal, que carregam um momento angular
orbital (OAM) médio. Porém diferentemente dos outros casos, o twist e consequentemente o
OAM s6 existe quando o feixe é parcialmente coerente. Em situacdes que envolvem propagacgéo
num meio turbulento, o TGSM se mostra mais robusto durante a propagacio, sendo mais
viavel nesse tipo de aplicagdo [23-25].

Nesta secdo, temos o objetivo de descrever a CSD e a decomposi¢do para cada método.
Utilizando a proposta apresentada por Gori para construcdo da CSD, escolhemos o kernel e
funcio peso adequado, para descrever a CSD do TGSM. Ha vérias escolhas possiveis de kernel,

aqui usaremos a apresentada por [4]:

H(r,v) = exp |apg(xvy — yvz) — i(avg + yvy) — r2(ak2,u(2)/2 + 1/403) , (35)

p(v) = %exp (—av2>, (36)

onde os parametros «, 0, g e k devem satisfazer a relacio: 1/26% = akug/4 + 1/4a.
Substituindo as equa¢des (35),(36) em (18), obtemos:

21.2 2 2
« auik rY 4+
W(ry,ma) = —exp [— 0 (T%Jﬂ’%)—ﬁ

X /exp (—Ozv% — 5]Ux)dvz/eXp (—av§ - 51’[”2/) dvy, (37)
com
Br = apok(yr + y2) +i(r1 — 22),
Brr = apok(r1 +x2) —i(y1 — y2).

Chegamos na mesma integral que no caso GSM, podendo assim, ser resolvida da mesma

forma. Apés algumas manipulacdes, obtemos como resultado:

ritrs  (r 7o)
402 202

W(ry,m2) = exp (— — ikpo(ry x ""2)L>7 (38)

A constante po é chamada de pardmetro de tor¢do, podendo ser escrito na forma
normalizada como 79 = kud?, variando entre -1 a +1. O médulo do valor de 7 indica a
intensidade que o efeito de fase efetua no feixe. Ja o sinal indica o sentido do twist, podendo

ser horario ou anti-horario .
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Sabendo que a CSD do TGSM deve respeita a propriedade de ser n3o-negativa e
hermitiana, podemos obter o limite do parametro de torcio, dada pela desigualdade :
1
ko2

Essa expressdo (39) nos informa algo relevante sobre o TGSM. No caso onde temos

o] < (39)

d ~ 00, consequentemente |u0| — 0, portanto, no caso de coeréncia maxima nio temos twist,

evidenciando o fato que o TGSM s6 pertence a classe de feixe parcialmente coerente.

Decomposicido em modos coerente da fonte TGSM

Como mencionado no caso da fonte GSM, podemos encontrar a decomposicdo em
modos coerente fazendo uma expansdo da funcdo nos modos desejados. Para o caso do
TGSM, o processo é idéntico ao descrito na secdo do GSM. Muda-se apenas as constantes

multiplicativas do termo na exponencial com respeito ao produto das variaveis r| e 9.

W(ri,ro) = exp —s(’r% + 'r%) —pro-ri(rt+1/7)]. (40)
Onde agora,
s=a+b,
T = rﬁe*i(‘g*gl)

Y

p=1/b? — ugk?/4,

. b+ pok/2
N\ b= k2

Sabemos que o segundo termo do lado direito da equagdo (40) pode ser reescrito como
uma expansio das funcdes de Bessel modificadas. Em seguida, utilizando a relagdo entre estas
funcdes com os polinémios de Laguerre e depois de varias manipulacées, obtemos o desejado:

oo M=o

Wrire) =Y > At (1.0 nm(r2.0), (41)

n=0m=—o0

onde ,

Im| 2
1 2n/! rv/2 im| (27 2 w2 timb
0) = — Lyt (5 ) e /et im 42
wnym(ra ) w W(n‘i‘ |m|)' ( w ) n w2 € ) ( )

.o« b+ pok/2\™? (a+b—c/2\m/2Hn (43)
T A b4 ¢/2 \ b — pok/2 a+b+c/2 ’
2
w = g
C

c= 2\/a2 + 2ab + u%k2/4.
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Decomposicio em Pseudo-modos da fonte TGSM

Agora encontraremos a decomposicdo em pseudo-modos utilizando o método descrito

na secdo 2.2.2 . A partir do kernel e da funcdo peso, utilizandos para construir a CSD em (38),

obtemos:
= a
W(ry,re) = Z —exp (—ow?,m + apokl(r1 +12) X vl +i(rg —ry) - vmm)
n,m=0

X exp [—(r% + r%)(a,u%k;z/Q + 1/402)]. (44)

onde L representa a componente ortogonal, com

1+\/1—54,u(2)k2

52p3k?

o =

valida apenas para p # 0, no caso limite pg = 0, temos o« = §/2. As expressdes sdo obtidas
por meio da relagdo 1/20% = oz,u%k2/4 + 1/4c. Por fim, temos interesse em encontrar o
limite superior e inferior, ou seja, o intervalo de valores de vy, ;,, para o qual o argumento da

exponencial da fun¢do peso seja -8. Observando o comportamento da fung¢do (31), podemos
concluir que vy, varia entre [—2/\/a,2/4/ .

2.4 GERACAO EXPERIMENTAL DE FEIXES PARCIALMENTE COERENTES

Até o momento, falamos sobre a teoria matematica para descrever as classes de feixes
parcialmente coerentes. Agora falaremos brevemente sobre uma proposta de geracdo experi-
mental dos feixes correspondentes. Saber o setup e as etapas necessarias para gerar o feixe PC,
nos ajudara a pensar em como desenvolver a simulacdo. Algumas propostas foram apresentadas,
a exemplo de [3, 4, 12, 26, 27]. A ideia central comum a estes trabalhos é bem sintetizada no

experimento realizado por Wang, R. et al, ver figura 2.

Figura 2 — Esboco da configuracdo experimental. BE, expansor de feixe; LP, polarizador linear;
M, espelho refletor; SLM, modulador espacial de luz; PH, pinhole; CCD, dispositivo
de carga acoplada. Fonte: Wang R. et al 2020

A partir da ilustracdo, na figura 1, podemos dividir o experimento em 3 etapas:
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12 (Fonte coerente): Uma fonte de luz que fornecer o campo inicial. Comumente é
utilizado o laser devido a alta coeréncia.

2° (Manipulagdo): Nessa etapa do experimento, toda a teoria matematica de decom-
posicdo descrita na secdo anterior serad utilizada. O feixe que parte do laser sera conduzido
até incidir no SLM, cujo papel é modelar a fase do campo inicial, para que o feixe de saida
(refletido ou transmitido) tenha a propriedade desejada. A modulagso, algumas vezes chamadas
de mascaras de fases, é devidamente controlada por um computador, elas sio escolhidas a
parti da decomposi¢do em modos, no qual cada mascara é um elemento da série em (19) e
(16).

Assim, para obtermos o feixe resultante, as mascaras sdo inseridas individualmente,
modelando o campo e propagando até o plano de deteccdo. Apés o feixe ter suas fases
alteradas, a etapa seguinte é rapido devido a velocidade da luz. Todo o processo é realizado
para cada componente da decomposicdo, a maior parte do tempo que é tomado, para a
mudanca de méascara. O tempo de resposta do SLM, tempo para mudar a mascara de fase,
depende do dispositivo podendo variar de 0.1 a 100ms [28].

3° (Detecgdo): Por fim, temos o plano de observacdo, no qual é utilizado um detec-
tor/camera com o papel de receber as informagdes do campo transmitido pelo SLM. A camera
deve ficar exposta tempo suficiente para que toda a etapa anterior seja finalizada.

As trés etapas s3o uma sintese do experimento, Gtil na simulacdo. No caso experimental,
deve haver mais detalhes com adicdo de objetos 6pticos entre as 3 etapas. Por se tratarem de

questdes mais técnicas, e por ndo serem necessarios na simulacdo,ndo sdo descritos aqui.
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3 SIMULACAO DA GERACAO DE FEIXES PARCIALMENTE COERENTES

Agora com as ferramentas matematicas em mios, podemos desenvolver as simulacdes.
Como mencionado no final da sec3o anterior, podemos implementar na simulacdo o mesmo
raciocinio utilizado no experimento, pois a ideia da simula¢do é projetar um modelo compu-
tacional de um sistema real e realizar experimentos. Dessa forma temos um , ou uma analise
prévia do experimento, de forma mais rapida.

Neste capitulo, veremos como simular um feixe parcialmente coerente, utilizando como
ferramenta de programac3o a linguagem Python e o conhecimento adquirido sobre teoria de
feixes PC. Em seguida, realizaremos uma analise, para determinar quais so os pardmetros a
ajustar para obter um namero minimo de modos necessarios na geracdo de cada feixe, com
boa aproximacio de distribuicdo de intensidade e DOC, em comparacdo com a curva tedrica.

Em certas situagcdes faremos o feixe propagar através de uma fenda dupla e por um
conjunto de lentes, com objetivo de observar o efeito do twist. Todos os scripts utilizados

serdo disponibilizado em uma pagina no Github [29].

3.1 GSM MODOS COERENTES

Ndmeros de modos

Com intuito de aplicar tecnologicamente os feixes, estes devem ser gerados rapidamente
para transmitir informa¢des, como as ideias apresentadas por [30], cujas correlagdes sdo em
segunda ordem para criptografar informagdes [31, 32]. Por isso, e sabendo que a rapidez para
gerar um feixe esta ligado aos nimeros de modos, desejamos utilizar o menor nimero possivel.

Na Decomposicdo em Modos Coerentes, os niimeros de modos depende estritamente
da distribuicdo da fungdo peso ou auto-valor A, ;. Para o feixe GSM foi obtida a seguinte

expressao :

)\n,m

s a+b—c/2 [ml/2+n
a+b+c/2 <a+b+c/2> '
Modificando as constantes para simplificar a analise, com ¢ = /o, temos que a/b =

q2/2, e normalizando a distribuicdo do auto-valor tomando como referéncia o primeiro modo,

2+
Cdam [q+1—VP/A+q i (45)

M0 \g+1+Vg g

Fixado o valor do parametro ¢ para um feixe, podemos calcular a distribuicdo dos

temos:

AN

auto-valores, variando n e m. A vantagem de se utilizar, a equagdo (45) em termo de uma
razdo, esta associada a generalizacdo da analise realizada, pois devera se respeitar o tamanho
da escala ou grande, desde que os pardmetros sejam mantidos na mesma proporcio, resultando
em uma analise mais geral. Como exemplo, podemos calcular a distribuicdo dos auto-valores

fixando ¢ = 1.
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Figura 3 — Distribuicdo dos auto-valores do feixe GSM com ¢ = 1 e n e m indo, respectivamente
até 4 e 5.

Na figura 3, podemos notar que a distribuicdo de auto-valores decai rapidamente, para
o caso com ¢ = 1. Apesar de visualizamos apenas os termos de ordem até n = 4 e m =
+-5, temos contribuicdes de ordens maiores, com valores cada vez menores. Realizando o
calculo para ¢ = 1, n = 19 e m = 2, obtemos A\ = 5.72x1072° que & um valor pequeno em
comparag¢do ao caso com n = m = 0(Ay = 1). No caso limite, quando m e n ~ oo temos,

Ay ~ 0. E interessante obter uma comparacdo entre diferente valores do parametro ¢.
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Figura 4 — Distribuicdo de auto-valores do feixe GSM para o método de DMC com n e m até
3 e 4, respectivamente.

Analisando a figura 4, notamos que valores de ¢ préximo a 1 tendem a decair mais
rapido em comparacdo a valores de ¢ menores. Isso indica que necessitamos de menos modos
para gerar o feixe, pois as contribuicdes de ordens maiores vio tornando-se aproximadamente
zero mais rapido. Esta € uma consequéncia do fato do pardmetro ¢ ser diretamente proporcional
ao comprimento de coeréncia, uma CSD com pequeno valor de § em comparagdo a cinturar do
feixe € também mais incoerente, logo sdo necessarios mais modos incoerente para reproduzi-los.

A priore, o nimero de modos é finito, pois os auto-valores convergem a zero no infinito.
Contudo, temos muitos termos de ordens altas que sdo despreziveis. Isso nos motiva a realizar
um truncamento para eliminar os valores de A\ que sdo despreziveis. A escolha do valor do
truncamento é baseada em tentativa e erro, por isto devemos testar valores de truncamento
para verificar se o resultado da simulacdo corresponde ao teérico, e, depois utiliza-lo nos
experimentos. Em 2019, Bhattacharjee gerou experimentalmente os feixes GSM utilizando
decomposi¢cdo de Hermite-Gauss, com o valor do truncamento igual a 0.07 x Agg [33]. Para

os feixe TGSM,c om decomposicio em modos de Laguerre-Gauss, foi utilizado o valor de

0.015 x /\00 [34].
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Faremos a mesma analise através da simulacdo, variando o pardmetro ¢ e observando
a intensidade para diferentes valores de cutoff (truncamento). Para analisar, antes precisamos

saber construir a intensidade resultante da soma incoerente, objetivo da secdo seguinte.

Intensidade

No capitulo anterior, descrevemos como encontrar a expansdo dos feixes usando dois
métodos diferentes. Mencionamos também, de forma sucinta, o modelo do setup experimental,
utilizado na simulacdo.

A primeira etapa é criar um campo inicial. No caso da simulacdo, criar uma onda plana
com comprimento de onda de 780 nm, restrita em uma regido de 128x128 pixels, no qual cada
pixel tem largura de 10 um. A segunda etapa é modular o campo inicial com a fase desejada,
definidas pela decomposicdo em modos. No caso da decomposicdo em modos coerentes, cada

mascara holografica sera dada por :

cbn,m("") = An,m¢n,m(""ﬁ)- (46)

A expressdo (46) nos informa que, para cada valor de n e m, temos uma mascara
modulando o campo inicial por um modo de Laguerre-Gauss com seu respectivo auto-valor
definindo um peso. Além do valor de n,m para gerar as mascaras de fase, precisamos definir
o comprimento de onda, largura do feixe o = 0.15 mm (fixo) e, por fim, o comprimento de

coeréncia ¢. Para obtemos a intensidade de cada termo, faremos:

]n,m = |(I)n,m("")|2 = /\n,m|¢n,m(""a€)|2- (47)

Como realizaremos uma soma incoerente, temos :

I=Y" > Inm (48)

Sabemos que a soma em (48) converge para o infinito. Como o nimero de modos até
convergir podem ser muito grande, com contribuic@es insignificantes, definiremos um trunca-
mento. Com todas as ferramentas matematicas em maos, obtemos o grafico da distribuicdo
de intensidade para o método coerente, variando § e consequentemente ¢, como também o

cutoff (figura 5), e comparando a distribui¢o.

I = exp <—Z—2>. (49)

g

Podemos concluir, por meio da figura 5, que o regime de cutoff entre 0.07 e 0.015 tem
uma boa concordancia entre a curva da simulacdo e a teérica, mesmo para valores pequenos
de coeréncia, nos permitindo padronizar o valor do pardametro. Nessa perspectiva, definiremos

o cutoff como 0.015 para a fonte GSM e TGSM com decomposi¢do de Laguerre-Gauss. Com
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Cutoff = 0.5 Cutoff = 0.2 Cutoff = 0.07. Cutoff = 0.015.

Figura 5 — Grafico da intensidade I(z,0) da simula¢do(linha azul) e teérico(linha vermelha)
para a decomposicdo em modos coerente. Em cada colunas temos diferentes valores
de truncamento e na linhas diferentes comprimento de coeréncia.

o cutoff determinado, podemos definir o nimero de modos para cada valor de ¢, refazendo o
calculo da distribuicdo de auto-valor.
Para o caso especifico com ¢ = 1 e cutoff = 0.015, por exemplo, necessitamos de 15

modos diferentes para gerar a feixe GSM apresentado na figura 6.
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Figura 6 — Distribuicdo de auto-valor do feixe GSM com cutoff = 0.015.

No eixo horizontal, encontra-se a informac3o sobre as ordens dos modos de cada termo
da decomposicdo, no qual vemos que a ordem radial varia de 0 a 2 e a azimutal de -4 a 4.
N3o sdo todos os termos, dentre essas ordens escolhidos que contribuem, somente aquelas que
obedecem 3 condic3o de truncamento. O perfil de intensidade correspondente mostrado na
figura 7.

Realizando o mesmo processo com comprimentos de coeréncia menores, obtemos, no

caso com ¢ = 0.5, que necessitamos de 45 modos diferentes. Ao variar as ordens de n = 0 até
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Figura 7 — a) Distribuicdo de Intensidade da simula¢do da fonte GSM em z = 0 com ¢ = 1,
utilizando DMC. b) I(x,0) da simulag&o e do calculo tedrico

4 e m = -8 a +8 (figura 9), obtemos o perfil de intensidade da figuras 9.
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Figura 9 — a) Distribuicdo de Intensidade da simulacdo da fonte GSM com ¢ = 0.5. b) I(z,0)
da simulacdo e do calculo tedrico.

Ja no caso com ¢ = 0.2, o nimero de modos é 253, uma quantidade alta para esse
método. Se consideramos que as ordens dos modos dessa situacdo vdo até m = +-21l e n
= 10, o experimento poderia ser inviavel, devido a dificuldade de gerar mascaras holograficas
com ordens altas dos feixes Laguerre-Gauss. Todavia, essa dificuldade pode ser contornada,
com uma escolha de cutoff mais alta, pois até 0.07 o perfil de intensidade simulado apresenta

uma boa aproximacdo.

Grau de Coeréncia

No segundo Capitulo, falamos da funcdo DOC que é a CSD normalizada, cujo papel

é importante na descricdo do feixe, pois nos informa sobre as correlagdes do campo em dois
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pontos r1 e ro. Entdo, esperamos que a simulacdo respeite com boa aproximacdo a expressio
teérica do DOC de cada feixe. Para realizar a analise, primeiro determinaremos a expressio
tedrica do DOC para o feixe GSM. Substituindo (26) em (13), obtemos:

7”2—7“1)21_

pi(r1,r2) = exp {( 552 (50)

Os graficos da fungdo DOC, para os dois casos, com diferentes comprimento de coe-

réncia:
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Figura 10 — a) e c) sdo os DOC da simulagdo com ro = 0 e ¢ = 0.5 e ¢ = 0.2 respectivamente.
b) e d) sdo os DOC da simulagdo com 79 = y; = 0e g =05e ¢q =102
respectivamente com adicdo da curva tedrica.

Na figura 10, podemos notar que a simulacio aproxima bem o DOC a fonte GSM com
a escolha de cutoff de 0.015, tanto para o valor de ¢ = 0.5, utilizando 15 modos diferentes,

quanto com ¢ = 0.2 utilizando 253 modos.

Fenda dupla

Um método experimental para determinar o grau de coeréncia é utilizar a fenda dupla,
observando os maximos e minimos, de intensidade no padrio de interferéncia, com o objetivo
de obter a visibilidade. Dessa forma, faremos o feixe GSM passar pela fenda dupla na simulagdo
e, em seguida, calcularemos o valor médio da visibilidade.

Podemos visualizar o feixe em z = 0 na figura 11-a), a fenda dupla em b) e o padrdo de
interferéncia ap6s propagar até uma distancia z. Para o calculo da visibilidade, necessitamos do
maximo e minimo do padrdo de interferéncia. Diferentemente da situacdo com feixes coerentes

os minimos de intensidade n3o sdo todos iguais, logo devemos especificar que no calculo da
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a b} c)

Figura 11 — a) Intensidade do feixe GSM para DMC com z = 0 e ¢ = 1.b) Fenda Dupla. c)
Distribuicdo de intensidade do padrdo de interferéncia.
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visibilidade de feixes parcialmente coerentes o minimo utilizado deve ser o primeiro em relagcdo
ao valor maximo da intensidade. Segue um exemplo na figura 12, da utilizag3o do resultado

da figura 11 com y = 0(linha central do padrdo).
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Figura 12 — Intensidade do padrdo de Interferéncia com y = 0 e ¢ = 1 para o feixe GSM
utilizando o DMC

Na Figura 12, apresentamos apenas a interferéncia com y = 0, mas a imagem contém
128 valores com y = -64 a 64. Para o calculo da visibilidade faremos uma média dos valores
obtidos na regido central de y. Considerando que a dimensdo da imagem é 128x128, podemos
utilizar as posicdes de y entre -15 a 15. Ao realizar o calculo para a figura 12, é obtido o valor
de V' = 0.94, evidenciando-se o fato do feixe GSM ser parcialmente coerente. A visibilidade
para toda a regido delimitada pode ser vista no seguinte plot:

Realizando o mesmo processo com g = 0.33, obtemos o valor médio da visibilidade igual
a 0.654, menor que o anterior, caracterizando assim um feixe mais incoerente que o anterior.
Na figura 14, podemos visualizar um valor de y da interferéncia considerado na visibilidade
média. O fato de os minimos de intensidade ficarem mais altos leva a uma diminuicdo da

visibilidade, o que, visualmente, implica na dificuldade de distinguir as franjas de interferéncia.
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Figura 13 — Visibilidade da regido entre y = -15 a 15 com ¢ = 1 para o feixe GSM utilizando

o DMC.
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Figura 14 — Padréo de interferéncia com y = 0 de um feixe GSM

3.2 GSM PSEUDO-MODOS

Construiremos o feixe GSM utilizando a decomposicdo em pseudo-modos, e, dessa
forma, tentar identificar quais s3o os parametros que deve ser ajustados na simulac3o, para
obtemos uma boa aproximacdo da simulacdo com a teoria. A metodologia para analisar os
nimeros de modos difere do caso coerente, pois ndo temos funcées pesos definidos em termos
de auto-valores. O procedimento apresentado é inspirado em [3, 12], no qual se obtém um
valor aproximado do niimero de modos observando a fungdo DOC tedrica (50). Com esse,
temos uma especificidade na hora de gerar as mascaras de fases do SLM, em comparacgéo ao
caso coerente (46), pois devemos multiplicar o produto entre a fungdo peso com o kernel por

uma exponencial com fase aleatéria .

N M
it
O => Y  \/pvnm)H(rwpm)e Xnm, (51)
n m



Capitulo 3. Simulag3o da geraco de feixes parcialmente coerentes 32

onde ng,m € um namero aleatério para cada valor de I,n e m, entre o intervalo de [0,27]. O
sub-indice [ representa a quantidade de campos somados incoerentemente entre si.
Substituindo as expressdes (23) e (24) em (51), obtemos :

N M
O (rw) = Z Z V2762 exp |:—7T2(52U%’m — 12 /402 + 2mir - Un,m — zxil’m] . (52)
n m

Para compreender melhor as equagdes (51) e (52), utilizaremos a simulag&o e visualiza-
remos cada elemento da série. Nessa proposta, o método para gerar cada campo da série em
(19) é utilizar a expressdo (51), somanda coerentemente para obter um pseudo-modo v;(r,v).
Em seguida, devemos repetir [ vezes o passo anteiror, na simulaco.

Como apresentado por Fei Wang, a ideia principal da representacdo modal é expressar a
CSD em termo, de uma soma incoerente de modos[11]. Cada termo da soma incoerente é dito
um modo na representacdo utilizada. Consequentemente, como obtido no caso DMC, devemos
chamar o resultado da soma coerente (51) de pseudo-modo. Essa interpretagdo diverge do
que é definido como pseudo-modo em [12]. De qualquer forma, a maneira como chamamos os
termos n3o altera o método de geracdo da simulacdo ou das méascaras para os experimentos.

Note que, em comparacdo a decomposicdo coerente, em que teriamos para cada
elemento da expansdo um campo diferente, interpretando o pseudo-modo pela expressio (51)
, todos os termos s3o idénticos. Assim, o termo de fase aleatéria tem papel importante, na
soma incoerente, pois adiciona mais uma série na decomposi¢cdo e uma distinguibilidade entre
as fases, sem as quais, seria equivalente a repetir a mesma mascara [ vezes. Para a mesma
mascara, temos que somar coerentemente NxA/ campos e cada uma delas tém uma fase
aleatéria diferente. A seguir, mostraremos a fase e intensidade de algumas componente da
mesma mascara, mantendo fixos o comprimento de onda e dimens3o.

Na figura 15, podemos visualizar trés campos que contribuem na soma coerente para
compor um anico pseudo-modo. Cada um dos campos contém diferentes valores de n e
m, e tém a cara de uma fun¢do periédica (tipo senoidal), cuja periodicidade e direcdo de
periodicidade dependem de n,m (via vy, ), para qualquer fase aleatéria ng,m-

Ja na figura 16, temos o resultado da soma coerente com valores diferentes de NxM.
E observado que a fase se torna mais aleatéria com o aumento de N e M, ficando evidente
quando comparamos a) e c), mas visualmente ndo se percebe tanta diferenca entre b) e c).
Ent3o para "Qual valor de NxM é obtido uma boa modelagem do feixe GSM 7 ". Para verificar
quais sdo os valores usaremos a fungdo DOC (50) com 7o = 0 e y; = 0.

Na Figura 17, a curva(vermelha) mostra qual o comportamento ideal da fungdo DOC. Da
curva cinza até a azul, notamos visualmente uma diminuicio da periodicidade na funcdo DOC,
devido ao aumento de pontos na variavel v, implicando mais campos somados coerentemente,
resultando em uma diminuicdo da periodicidade da funcio DOC. Sabendo que a funcdo DOC,
nos fala sobre o grau de coeréncia entre dois pontos, nesse caso com ry = (0,0) e r; = (z,0), a
curva teérica nos informa que para o feixe GSM, a coeréncia é limitada em uma certa regido e

todos os outros pontos, deve ter incoeréncia total. Na curva cinza notamos que a funcdo DOC
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Figura 15 — Trés Diferentes componente de n e m da mesma mascara para o feixe GSM, com
q=0.2

n3o obedece a curva tedrica, devidos aos poucos campos somados. Porém quando aumentamos
os nameros de campos, aumentamos também incoeréncia, pois estamos incrementando fases
aleatérias e ao fim, em média elas se cancelam.

Os valores N e M podem aumentar e diminuir, com diferentes escolhas de dimensdes
e coeréncia. No artigo de referéncia para a escolha de kernel e fungdo peso [11], os autores
mostram que o niamero de modos é proporcional a raz3o entre a dimens3o da simulacdo e
o comprimento de coeréncia. Podemos notar a mudanca na funcdo DOC em termo dessas
variaveis, observando os graficos para valores diferente de coeréncia.

Na figura 18, observamos melhor o comportamento do nimero de termos na soma
coerente com relacdo ao comprimento de coeréncia, mostrando que o nimero de termos é
inversamente proporcional ao comprimento de coeréncia. Com o aumento do comprimento de
coeréncia, a distancia da periodicidade aumenta também. ficando de fora da area de simulacio.
Podemos ver bem essa diferenca quando observamos o caso com N,M = 4.

Em todas as curvas apresentadas, o valor de N,M = 20 com 400 campos, ja é suficiente
para eliminar as grandes ondulacdes da curva. Ainda que para valores pequenos de coeréncia,
respeita-se a curva teérica. Alguns artigos com resultados experimentais, consta que utilizagdo
de N,M = 15 a 23, ja fornece um bom resultado, dependendo da expressdo do kernel e peso
3, 12, 13] .
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Figura 16 — Resultado da soma coerente com ¢ = 0.2 para diferente valores a) N,M = 5. b)
N,M = 15. ¢c) N,M = 25. Na primeira colunas temos a Intensidade e a segunda

a fase correspondente
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Figura 17 - DOC(z,0,0,0) para o feixe GSM com [ =50 e ¢ = 0.2

Alterando agora a dimens3o e utilizando os mesmo valores de coeréncia, obtemos a

figura 19. Comparando as curvas com ¢ = 0.2 e N,M = 20 nas figuras 18 e 19, temos duas

conclusdes diferente. Primeiramente, na figura 18, o valor 20 fornece uma boa aproximac3o, mas

na figura 19 vemos mais dois picos, mostrando ndo ser um namero suficiente. Para padronizar

o niamero N e M, e n3o haver esse problema com o aumento da dimensdo, devemos respeita
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Figura 18 — Fun¢do DOC(x,0;0,0) para o feixe GSM com [= 50 e diferentes valores de com-
primento de coeréncia para D = 128x128.
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Figura 19 — Fungdo DOC(x,0;0,0) para o feixe GSM com [= 50 e diferentes valores de com-
primento de coeréncia para D = 256x256.

a proporcionalidade entre a dimens3o e o comprimento de coeréncia.

Tomando como exemplo, na figura 18, N,M =20 e g = 0.2, o valor de 6 = 0.03 mm.

Sabendo que a dimensdo é 128x128 pixel e cada pixel tém comprimento igual a 10 um, a
propor¢do deve ser 30/120 = 0.25 , ou seja, para que o N,M = 20 seja uma boa escolha, o

comprimento de coeréncia deve cobrir no minimo 25% da dimens3o. Logo, se aumentamos a

dimens3do para 256 pixel, teremos que ajustar o comprimento de coeréncia, por meio de uma

conta simples: 0.25 % 256 = 64. Com isso, no minimo, devemos ter algo préximo 0 de 0.064

mm, justificando o caso da figura 19 com q =

0.5, em que o comprimento de coeréncia é

0.75 mm. Para ilustrar o que foi mencionado no paragrafo anterior, veja a figura 20 com os

parametros 0 = 0.064 mm e 0 = 0.3 mm para que ¢ continue sendo 0.2:

100
075 4

050 1

L(xa, 0; 0, 0)

025 A

0.00 4

=== TROrco
— MM =20

150 200 250

Figura 20 — Fun¢do DOC (,0;0,0) do feixe GSM com [ = 50, ¢ = 0.2.

Diferente do caso apresentado na figura 19, obtemos uma boa aproximacio, apés fazer
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o ajuste adequado. Concluimos, com isso que o valor de N, M em torno de 20, fornece uma boa
aproximacio, desde que consideramos a relacdo do comprimento de coeréncia com a dimenso.

Agora, com a escolha adequada de N e M para gerar cada holograma, devemos repetir
o processo [ vezes. Mas podemos nos questionar qual € o menor valor para que haja uma boa
aproximacdo. Na figura 17 a 20, foi utilizado [ = 50 sem justificativa. Observaremos, agora,
como o modulo da fungdo DOC se comporta com o aumento de [. De acordo com [3, 12, 35],

o médulo da fungdo DOC é dada por :

u(ry,ra)| = \/ eara ) (53)

Utilizando a equagdo (19) com os pseudo-modos descrito pela equagdo (51), e substi-

tuindo na equagdo (53), obtemos como resultado:

l

1 . ro
o)l = 7 37 [exp (i = Xy )| | (mon 2 m ). (54)
=1

A figura 21 mostra o grafico da equagdo (54).

10 — DOC=101
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Figura 21 — Médulo do fungdo DOC em termo no nimero de modos incoerentes

Observamos na figura 21, com o aumento do valor de [, a funcdo DOC tende a diminuir.
Isso implica que estamos aumentando a incoeréncia entre as mascaras do SLM, o caso limite
considerando que [ tende ao infinito, naturalmente o DOC tende a zero, obtendo a soma
totalmente incoerente. Como vem sendo mostrado, no caso dos pseudo-modos sempre estamos
considerando aproximacdes e trucamento, em valores que nos fornecam quantidade finitas e
realizaveis.

Assim como no caso dos modos coerente, queremos o minimo de pseudo-modos possivel,
para obtemos uma alta velocidade na geracio dos feixes. Olhando com mais detalhe o grafico,
apés | = 200, ja se observa o valor de DOC abaixo de 0.1. Alguns trabalhos mostram que [
entre 200 a 300, produz bons resultados experimentais, obtendo valores baixos para o médulo
da fun¢do DOC, entre 0.03 a 0.06 [3, 12, 13]. Entdo podemos testar nossa simula¢do dentro
desse intervalo de valores e verificar se podemos obter uma boa aproximacéo.

A figura 22 apresenta, nas duas primeiras colunas, a intensidade com diferente valores,

de [. E evidente que had uma boa semelhanga da curva tedrica com a simulag¢do na regido nio
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Figura 22 — Intensidade e DOC do feixe GSM com M, M = 20, ¢ = 0.2 e diferente valores
de [ para cada linha

central em todos os casos. Ja a funcdo DOC respeita bem a regido central, mas ndo obtemos
nada equivalente na regido periférica, a qual exibe ondulacdes menores que decrescem com o

aumento de [/, devido a aumento da incoeréncia.

Fenda dupla

Novamente faremos o feixe devido a fonte GSM(z = 0) passar pela fenda dupla. Em
seguida calcularemos o valor médio da visibilidade.

Para determinar a visibilidade necessitamos dos méaximos e minimos do padrdo de
interferéncia. Como antes, consideramos as 64 posicdes centrais do padrdo de interferéncia.
Para o feixe GSM da figura 23, o valor de V' = 0.68 confirma ser parcialmente coerente. Ja
para um comprimento de coeréncia maior, as franjas de interferéncia, apresentadas na figura

24, obtiveram visibilidade igual a 0.95 como o esperado, sendo maior que a anterior.
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-I‘I“ |

Figura 23 — a) Intensidade com [ = 250 e ¢ = 0.3 b) Fenda Dupla. c) Padrao de Interferéncia
do feixe GSM co pseudo-modos.
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Figura 24 — Feixe GSM utilizando pseudo-modos com ¢= 1. a) Intensidade z = 0.b) Padrao
de interferéncia.

=
oo

=
@

=
=

=
[¥]

3.3 TGSM MODOS COERENTES

Ndmeros de modos

O primeiro passo é analisar os auto-valores Ay, s, dados pela expressdo (43), para
identificar o namero de elementos da decomposicdo. Escrevemos o auto-valor em termo de
a,b,k e normalizaremos a distribuicdo dos auto-valores, tomando como referéncia o primeiro

modo.

Iml/2+n

AN =

Mm (b+u0k/2)m/2 a+b— \/a2 +2ab+u%k2/4
Mo \b— pok/2 a-+b+Ja2 +2ab+ p3k2/4

Para ilustrar o comportamento da distribuicdo dos auto-valores alguns graficos serdo
apresentados a seguir, com os valores de comprimento de onda, largura do feixe(oc = 0.15
m) e truncamento(0.015), iguais ao do caso GSM. Com todos os outros pardmetros iguais.
As figuras 25 e 26 mostram as distribuicdes obtidas ao mudar o sinal do twist
Analisando as figuras 25 e 26, notamos que mudar apenas o sinal do twist ndo muda
a quantidade de modos utilizada na decomposicdo, mas altera a ordem do modo azimutal
trocando as ordens positivas pelas negativas.
Ja na figura 27, fixamos o parametro de torcio normalizado(ry = pd? = 1) e variamos

o comprimento de coeréncia. Notamos que a curva vermelha(com o menor comprimento de
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Figura 25 — Distribuicdo de auto-valores para o caso TGSM comg=1em =1
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Figura 27 — Distribuicdo de
coeréncia

auto-valores do feixe TGSM para diferentes comprimentos de

coeréncia) apresenta 50 modos, enquanto a curva azul tem 11 modos. Comparando as curvas,
observamos que o TGSM com menor coeréncia tem mais modos com auto-valores significativos,
portanto a curva decai mais devagar em comparacdo aos de maior coeréncia.

Podemos afirmar que o nimero de modos é inversamente proporcional ao comprimento
de coeréncia. Queremos saber agora como o médulo do pardmetro de torcdo influéncia na
distribuicdo de auto-valores.

Na figura 28, observa-se que os valores representados pelos pontos azuis, com maior
valor de twist, decaem mais rapido e tem apenas 21 modos. Ja os pontos vermelho com 27, os
laranjas com 28 auto-valores, respectivamente tém suas distribuicdo alteradas devido ao twist,
formando picos na distribuicio de auto-valores. Isto indica que os modos dos polinémios de
ordens maiores contribuem mais para twist pequenos, assim podemos afirmar que o namero

de modos é inversamente proporcional ao valor do twist.
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Figura 28 — Auto-valores dos feixes TGSM variando o médulo do twist com ¢ = 0.66

Intensidade e DOC

Como no caso GSM, para gerarmos o feixe TGSM usaremos a expressdo (46) para

definir cada termo da soma incoerente.

a) 10 a) Jutr. 0)]
«  Smulagao
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| %1, 0,0, 09
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Figura 29 — Intensidade e funcdo DOC do feixe TGSM com 75 =1 a) 1° linha com ¢ = 1. b)
2° linha com ¢ = 0.33 .

Na figura 29, observamos que a simulaco respeita bem, tanto a curva teérica da
intensidade e da fungdo DOC, quanto os casos com alta(a) e baixa(b) coeréncia. A expressao
tedrica da intensidade e funcdo DOC com r9 = 0 do TGSM é a mesma que a do feixe GSM,
equagdo (49) e (50).

Fenda dupla

Obtido o feixe TGSM, podemos propaga-lo através da fenda dupla. No entanto, agora
ndo queremos apenas observar a visibilidade para determinar o grau de coeréncia do feixe.

Como no caso do GSM, queremos também verificar se o feixe apresenta o twist, pois o
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comportamento da intensidade e da funcdo DOC n3o nos informa sobre o efeito da torcio na
fase.

Apresentaremos duas formas que podem ser utilizadas no experimento ou na simulacdo,
para verificar a existéncia da fase com torcdo. A primeira é usando a fenda dupla, que n3o é
o método mais utilizado nos artigos cientificos, mesmo aparecendo no trabalho publicado de
Fridberg em 1994[36], o primeiro autor a utilizar o método para a classe de feixes com twist.
Nos artigos experimentais consecutivo, utiliza-se um conjunto de lentes, o qual serad descrito
na préxima secdo. Recentemente, no trabalho de Santos 2022, é demostradoa implementacéo
da interferéncia para os feixes TGSM [13].

a) b) c) i
0.8
06
04
02

0o

Figura 30 — Intensidade das franjas de interferéncia na fenda dupla devido ao feixe TGSM com
g=05a)mp=1brg=—-1,¢c)p=0

Comparando a), b) e ¢) na figura 30, podemos notar a influéncia do fator de torgdo
na interferéncia do feixe TGSM apés a fenda dupla. Em a), com 79 = 1, as franjas de
interferéncia inclinam para o sentido anti-diagonal, enquanto que 7y = —1, em b), as franjas
estdo na diagonal, mostrando que o sinal do fator de twist altera a propagacio do feixe. Em
ambos os casos, a visibilidade & 0.8, mostrando que a valor do twist ndo afeta o grau de
coeréncia.

Para entender o efeito, devemos ter em mente que o TGSM é formado por uma compo-
sicdo de modos, no qual somamos incoerentemente todas a contribuicdes. A decomposicdo em
modos de Laguerre-Gauss pode ajudar a interpretar o motivo do efeito de rotacdo das franjas
de interferéncia. Cada modo de Laguerre-Gauss que propaga até a fenda interfere consigo e
propaga até o plano de observacdo. Se a carga topolégica diferir de zero, o padrio das franjas
de interferéncia inclinara para um dos lados. O processo deve se repetir para todos os termos
da soma. Quando somamos todos os termos da decomposi¢do, estamos somando também
o OMA, e os pesos (auto-valores) de cada campo que afeta a contribuicdo do OAM a ele
associado, moldando o valor do OAM médio do TSGM. Como é apresentado na figura 30
podemos ter um OAM médio positivo, negativo ou nulo, isso dependera da distribuicdo de
autos valores.

No inicio da secdo, apresentamos como o twist afeta a distribuicdo de auto-valores.
Agora podemos entender o motivo do feixe TGSM com o twist negativo apresentarem a ordem

azimutal também negativa. No caso sem twist, a distribuicio dos modos é dada de forma que
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temos o mesmo nimero de modos com ordem azimutal positiva e negativa, para que em média

o twist e OAM sejam zero.
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Figura 31 — Franjas de interferéncia do feixe TGSM utilizando DMC a) .b)g=05ec)
q=0.33

Sabemos que o twist é afetado pelo valor do comprimento de coeréncia (39), e podemos
observar essa mudanca utilizando o fenémeno de interferéncia. Nas franjas de interferéncia da
coluna 1 da figura 31, podemos notar com clareza o efeito do twist, com diferentes valores
de comprimento coeréncia. O efeito é mais forte com comprimentos de coeréncia menores.
Calculando a visibilidade para a primeira coluna, obtemos os valores de 0.94,0.8 e 0.52 para
a), b) e c), respectivamente. Podemos afirmar que feixes com menor grau de coeréncia tem o

efeito do twist realcado, consequéncia de o comprimento de coeréncia ser menor.

Lentes

A twist phase & conhecida por rotacionar o feixe durante sua propagacdo. Contudo,
o perfil transversal do feixe é simetricamente circular, como foi apresentado nos graficos da
distribuicdo de intensidade do feixe. Devido a simetria, ndo conseguiriamos observar o efeito de
rotacdo. Uma técnica experimental utilizada para quebrar a simetria é através de um conjunto

de lentes, uma esférica e uma cilindrica, criando um efeito astigmatico no feixe[4, 37].
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Nas simulagGes, a lente cilindrica foi ajustada para ter foco em f; = 50 mm e f, = oo,
ja a lente esférica tem foco em f = 100 mm. Devido a diferenca das distancias focais, o
feixe converge mais rapido no eixo x em comparacdo ao eixo y, quebrando a simetria circular.

Podemos verificar esse efeito nas figuras a seguir.

z= 0.0 mm z= 20.0 mm z=40.0 mm z= 60.0 mm z= 80.0 mm z= 100.0 mm 2

n n - . H = 0.5
01

Figura 32 — Propagacdo dos feixes TGSM apés passar pelas lentes, com 9y =1eqg=1

A figura 32, mostra a distribuicdo de intensidade para diferentes valores de z(distancia
de propagagdo apés conjunto de lentes), com twist positivo, em que observamos que o feixe
rotaciona no sentido anti-horario. Para valores de z maior que 10 cm o feixe continua rotacio-
nando, mas devido 3 alta divergéncia apresentada as imagens simuladas com os pardmetros

utilizados ja ndo se s3o viaveis.

z= 0.0 mm z= 20.0 mm z=40.0 mm z= 60.0 mm z= 80.0 mm z= 100.0 mm

Figura 33 — Propagacdo do feixe TGSM apés passar pelas lentes, com 7o = —1eqg =1

01

Resultado analogo é mostrado na figura 33, com a mudanca do sentido de rotacio,
devido & mudanca de sinal do twist. Por fim, na figura 34, podemos ver, como a diminuicdo
do médulo do twist afeta a propagacdo. Como mencionado o pardmetro de torc3o indica a
"Intensidade"do efeito do twist, que diz respeito a rotacdo do feixe durante a propagacio.
Logo, para valores pequenos de 7 teremos uma rotacdo menos evidente, conforme mostra a

figura 34.

z= 0.0 mm z= 20.0 mm z=40.0 mm z= 60.0 mm z= 80.0 mm z= 100.0 mm

Figura 34 — Propagacdo do feixe TGSM apés passar pelas lentes, com 79 = —0.2eq =1

01
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3.4 TGSM PSEUDO-MODOS

Ndmeros de modos

O procedimento é analogo ao que foi descrito no caso GSM. Primeiramente, queremos
saber qual o nimero minimo de modos para gerar o TGSM. A expressdo que modela a fase

do campo é descrita em (51), mas agora o kernel e fun¢do peso sdo dadas por (35) e (36).

N.M
o
O)(rw) = Z \/;exp [—av?mn + appk(r X vipp) | +ir - vm’n}

n,m=0

x exp | =12 (apdk?/2 + 1/40%) — Z'ng,m]- (55)

Cada mascara é descrita pela express3o (55). Para compor um pseudo-modo, é realizada
uma soma coerente de NxM campos diferentes em dois pontos. O primeiro é a fase aleatéria
e o segundo & um deslocamento realizado pela variavel v;, ;. Como toda a expressdo é dada
por uma funcdo exponencial, a intensidade de cada uma delas obedece a uma distribuicio
gaussiana em torno do ponto definido pelo deslocamento vy, 1, . As gaussianas que estdo mais

perto do centro tém peso maior, o que ilustramos através da simulacdo utilizando ¢ = 0.5.

Intensidade

.+. +m+'

Figura 35 — Intensidade de cada elemento da soma coerente de um pseudo-modo usando para
obter o feixe TGSM

Podemos visualizar na figura 35 alguns campos que compdem um Gnico termo da soma
coerente. Cada uma das gaussianas sdo deslocadas de acordo com seu valor vy, 4, carregando
uma fase aleatéria. A escolha do nimero de campos utilizados na soma coerente influéncia
na intensidade e na coeréncia espacial do feixe, por esse motivo a escolha do nimero N, M é

realizada observando ambas.

A A A
I___I___)'fl‘-."\.v'\lz " ¥ e s

(%1, 0,0, 0)
Ll =1

Figura 36 — DOC para diferentes valores de N e M do feixe TGSM, com [ = 200 e ¢ = 0.33
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Na figura 36, observamos que valores de N,M acima de 12 ja resultam em uma boa
aproximacdo do DOC. No entanto, se considerarmos as situacdes com um valor maior de
coeréncia essa quantidade pode ser menor. Ja a distribuicio de intensidade mostrada na
figura 37 com ¢= 0.33. Visualmente, para N, M = 12, ja se obtém uma boa aproximacdo,
considerando que o feixe deve apresentar uma distribuicdo gaussiana. Para ter uma melhor

visualizacdo, se estamos tendo uma boa aproximacdo, podemos comparar com a curva tedrica.

10

a dl €
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o
[
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u n n 00

Figura 37 — Distribuicdo de Intensidade dos feixe TGSM com os pseudo-modos com ¢ = 0.33;
a) N\M = 4.b) NM =8.b) N,M = 12. ¢) N,M = 16. d) N,M = 20

Do lado esquerdo da figura 38, temos o perfil transversal de intensidade (z.,y) e a
fungdo DOC com 79 = 0. Do lado direito temos as curvas comparativas entre a simulaco e a
teoria. Podemos afirmar por meio das imagens, que a simulacdo respeita a curva teérica, mas
nio tem boa aproximacdo como no caso coerente. Esperamos, com o aumento do nameros de
campos (N,M) e da soma incoerente (1), que a simulagdo resulte em uma aproximagdo mais
fidedigna com as curvas tedricas. Em relacdo ao nimero de campos somados incoerentemente,
aproveitamos os resultados da analise realizada para o feixe GSM e, com isso, manteremos os

valores de [ entre 200 a 300, por mostrarem bons resultados.
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Figura 38 — Intensidades e DOC do feixe TGSM utilizando os pseudo-modos com (=200 , ¢
=033e NNM =12

Se compararmos as figuras 38 e 39, podemos observar que os pontos da simulacio
sdo mais préximos aos tedricos no segunda caso, e o DOC(z,0;0,0) na regido periférica tem

ondulacbes mais suaves.

Fenda dupla

Na se¢do anterior, observamos que com N,M maior que 12 e [ entre 200 e 300 ja
obtemos uma boa aproximacdo para fonte TGSM. Com o objetivo de verificar se ha twist,

faremos o feixe TGSM passar pela fenda dupla e propagar até uma distancia z. Ajustado os
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Figura 39 — Intensidades e DOC do feixe TGSM utilizando os pseudo-modos com (=300 , ¢
=033e NNM =20
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Figura 40 — Franjas de interferéncia do feixe TGSM com os pseudo-modos a) ¢ = 1. b) ¢ =
05ec)q=0.33

parametros em [ = 250 e N, M = 16 podemos obter a distribuicdo de intensidade da franjas de
interferéncia como apresentado na figura 40. Assim na linha a) temos ¢ = 1, em que é dificil
visualizar o efeito da tor¢do por causa da alta coeréncia. Ja na linha c) fica bem evidente que

o efeito da torcdo é acentuado quando diminuimos o valor da coeréncia, como prevé a teoria .

Lentes

O mesmo pode ser feito com o conjunto de lentes, usando a lente cilindrica com foco
em f; =50 mm e fy = oo mm, e a lente esférica com foco em f = 100 mm.

As figuras 41 e 42 mostram a distribuicdo de intensidade do feixe propagado apds
o conjunto de lentes, para twist positivo e negativo, respectivamente. E possivel notar, a

existéncia do twist pela rotacdo do perfil do feixe durante a propagacdo, no caso com twist
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z= 0.0 mm z=20.0 mm z=40.0 mm z=60.0 mm 2= 80.0 mm z=100.0 mm

Figura 41 — Propagacdo do feixe TGSM com os pseudo-modos usando ip =1eqg =1

z= 0.0 mm z=20.0 mm z=40.0 mm z=60.0 mm 2= 80.0 mm z=100.0 mm
Figura 42 — Propagacdo do feixe TGSM com os pseudo-modos usando 7o = —1eqg =1

positivo temos a rotagdo no sentido anti-horario e com twist negativo para o sentido horario.
Comparando a observacdo da torcdo do feixe TGSM entre a fenda dupla e o conjunto de lentes,
fica evidente que no caso com alto comprimento de coeréncia(q préximo de 1, figura 40-a),

mesmo 7y = 1 é dificil de visualizar a tor¢do, mas com lentes n3o(figura 41 e 42).
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4 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Nos capitulos anteriores, detalhamos a descricdo tedrica dos métodos e, por meio da
simulacdo, geramos os feixes. Mostramos também como fazer a escolha dos pardmetros na
soma incoerente para obtermos uma boa aproximacdo da funcdo DOC e da intensidade para
o caso GSM e TGSM.

Nesta secdo, temos como objetivo realizar uma anélise comparativa dos métodos de

decomposicdo modal e identificar quais sdo as vantagens e desvantagens em cada situacdo.

41 GSM

Iniciaremos com o caso da fonte GSM, usando os pardmetros do capitulo anterior,
como o comprimento de onda, a dimens3o 128x128pixel, e a largura do feixe igual a 0.15 mm.
No capitulo 3, foi elaborada uma anélise sobre a da quantidade de modos utilizada na soma
incoerente. Ent3o, comparamos as intensidades produzidas com os dois métodos, em duas
situagdes: na primeira, com um valor alto de coeréncia(compativel com a largura do feixe); e
na segunda para um valor baixo de coeréncia(menor que a largura do feixe) § = 0.15 mm e
0 = 0.05 mm para cada situac3o respectivamente, trabalhando sempre com a perspectiva de
utilizar poucos modos.
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Figura 43 — Intensidade para diferente valores da soma incoerente. Em cada linha, variamos o
namero de pseudo-modos [, e em cada coluna temos uma realizacdo da simulacéo
com o mesmo parametro. Na DMC foram utilizados 15 modos ambos com § = 0.15
mm que equivale a ¢ = 1
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Lembramos que, no caso da decomposicdo em pseudo-modos, temos mais uma soma,
além da incoerente, a soma coerente realizada para construir uma mascara de fase. Como a
analise tem o intuito de pensar na perspectiva experimental no laboratério, essa soma n3o é
contabilizada no tempo de execucdo do experimento, dado que o processo da soma coerente
serd aplicado apenas na preparacdo das mascaras(antes da realizacdo experimental). Se a
aplicacdo envolver uma construcdo para uso imediato da mascara de fase no SLM, entdo
devemos considerar o tempo de execucdo da soma coerente.

Independente disso, o0 método de decomposicdo em modos coerentes leva vantagem
por ndo necessitar da soma coerente. A figura 77 apresenta as curvas tedricas do feixe GSM,
cuja simulagdo utiliza os modos coerentes e os pseudo-modos. Para os casos coerentes, foram
utilizados apenas 15 modos. Ainda na mesma figura, cada linha representa diferentes valores
de soma incoerente de pseudo-modos com N,M = 20, e cada coluna representa uma nova
realizacdo da simulacdo. A simulacdo foi repetida 3 vezes, para evidenciar o carater de o feixe
produzido pelos pseudo-modos ndo serem sempre igual devido a fase aleatéria. Pelo mesmo
motivo, em alguns poucos casos, quando [ = 100, obtemos uma boa aproximac3o, mas temos
que ficar repetindo a simulacdo. Com o aumento de [, aumentamos a probabilidade de obter,
em qualquer realizagdo, um caso que mais se aproxime da curva teérica. Essa argumentagdo
também pode ser observada no grafico da figura 21, pois os pontos do médulo do DOC n3o
sdo bem definidos por uma curva, hd uma flutuacdo dos pontos. O que podemos afirmar é
que, a partir de [ = 200, as flutuacdes devem ser abaixo de 0.1 .

Portanto, a decomposicdo em modos coerentes apresenta vantagem relacdo ao nimeros
de modos utilizados. Se observarmos a figura ??, notamos uma 6tima aproximagdo com apenas
15 modos; enquanto sdo necessarios 200 pseudo-modos para obter uma boa aproximacdo. Em
contrapartida, necessitamos de 15 modos diferentes de Laguerre-Gauss, conforme a distribuicio
apresentada na figura 6, para valores relativamente altos de comprimento de coeréncia. Se
diminuirmos a coeréncia, precisaremos de ordens mais altas de Laguerre-Gauss, que em certo

ponto tornam-se inviaveis experimentalmente, representando assim uma desvantagem.
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Figura 44 — Intensidade do feixe GSM com ¢ = 0.33 utilizando os pseudo-modos com [ = 300
e a DMC com 91 modos.

Auto-valores correspondente a o feixe GSM da figura 42 :
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Figura 45 — Distribuicdo dos autos valores do feixe GSM com ¢ = 0.33

A figura 44 mostra os graficos de distribuicdo de intensidade para a situacdo de baixa
coeréncia mencionada no inicio da se¢do, isto, com comprimento de coeréncia menor que a
largura do feixe. Nesse caso, fixamos [ = 300 e realizamos novamente 3 vezes, para ilustrar
melhor o0 método do pseudo-modo. Para a expansdo em modos coerentes, o namero de modos
sdo determinados pelos auto-valores acima do valor de truncamento. Como apresentado na
figura 45 sdo usados 91 modos com ordem radial variando de 0 a 6 e azimutal de -12 a 12. Na
figura 44, observamos a intensidade gerada por percebemos que, no caso dos pseudo-modos,
ndo é tdo bem respeitada a regido central em duas das 3 realizaces.

Tomando um valor ainda menor de comprimento de coeréncia de § = 0.03 mm, que
equivale a ¢ = 0.2, ma expansdo em modos coerentes, o niimero de modos é 254, com ordem

azimutal variando de -21 a +21 e radial até 10 .
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Figura 46 — Intensidade com 300 pseudo-modos e 254 modos coerente do feixe GSM § = 0.03
mm

Em geral, vemos que o caso coerente resulta em uma aproximacdo mais fidedigna
(figura 43,44 e 46), como também tem um menor nimeros de modos. Podemos atribuir a
alta fidelidade em comparacio ao caso dos pseudo modos, pensando em cada elemento da
soma incoerente. Como no caso coerente, todos os feixes de Laguerre—Gauss tém cinturas bem
definidas e iguais, devido a sua simetria radial no termo de intensidade. Quando realizamos a
soma incoerente, os feixes tendem a continuar respeitando os mesmos valores. No caso dos

pseudo-modos, cada termo da expansdo n3o tem distribuicdo bem definida como demonstrado
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na figura 16-c e 35. Ha4 uma delimitacdo de uma regido que n3o respeita, no entanto n3o ha
uma homogeneidade na distribuicdo gaussiana. Em um termo da soma incoerente, observamos
regides com mais intensidade e outras com menos, resultante da soma coerente realizada e da
fase aleatoria.

E importante também que os feixe gerados obedecam a funcdo DOC, pois ela nos
informa sobre a correlacdo da fase dos campos. Portanto, iremos novamente analisar as
situagdes, com alta e baixa coeréncia, relativa largura do feixe (figura 47). Da mesma forma
que a distribuicdo de intensidade, o método coerente apresenta maior respeito em relagdo a

curva tedrica. Podemos questionar se o0 mesmo ocorre quando temos menos coeréncia.
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Figura 47 — DOC com ¢ = 1 do feixe GSM. Na primeira linha, o caso DMC. Na segunda linha
temo a decomposicio de pseudo-modos com [ = 300
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Figura 48 — DOC para diferente comprimento de coeréncia para o feixe GSM com [ = 300

Na figura 48, é apresentada uma sequéncia de curvas da funcdo DOC para diferentes
valores de coeréncia. Lembrando que o simbolo ¢ = 1 equivale a 6 = 0.15 mm e consequen-
temente ¢ = 0.2 € 6 = 0.03 mm. A partir dos 4 graficos, com valores baixos e altos de
comprimento de coeréncia, notamos que aqueles com ¢ = 0.2, 0.3 e 0.6 apresentam uma boa

aproximacdo com a curva tedrica na regido central e pequenas ondulacdes fora dela, mas no
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caso ¢ = 1 o método do pseudo-modo nio apresentou uma boa aproximacdo nas bordas e na
regido central, pois, tanto na figura 47 quanto na figura 47, os pontos da simulacdo n3o tem
uma fidelidade boa com a curva tedrica.

Para o feixe GSM, podemos concluir que o método de decomposicido em modos co-
erentes utilizando como base os modos de Laguerre-Gauss, leva a uma étima aproximagdo
da curva tedrica de intensidade e do DOC. Em contrapartida, o niimero de modos aumenta
com a diminuicdo do comprimento de coeréncia, podendo se tornar um fator limitante pen-
sando em perspectivas experimentais, pois necessita de ordens altas. Nas situagdes com alta
coeréncia, o nimero de modos é aproximadamente 30 vezes menor se comparado ao método
dos pseudo-modos, mas com a diminuicdo da coeréncia o nimero de modos aumenta. Se a
coeréncia for pequena(préximo de g = 0.2), a quantidade chega a ser equivalente ao nimero
de pseudo-modos.

Ja no método de decomposicdo de pseudo-modos temos uma instabilidade fora da
regido central das curvas da funcdo DOC, principalmente quando ¢ é préximo de 1, devido
a fase randémica. No entanto, ha um boa aproximagdo na regido central. Ja a distribuicdo
de intensidade é proxima da curva tedrica, desde que use um namero de modos adequado.
Foi apresentado na figura 21 que a partir de 200 Modos, temos uma maior probabilidade de
obtermos incoeréncia entre os modos. Portanto foi padronizado nesse capitulo de comparagdo
a utilizacdo de 300 pseudo-modos, e dentro da soma coerente NxM = 202 = 400 campos.
Diferentemente do caso coerente, nas situacdes de alta e baixa coeréncia o nimeros de modos
foi o mesmo.

Por fim, em situac®es nos quais o feixe GSM tem comprimento de coeréncia préximo ao
valor da largura do feixe, o0 método de decomposicdo em modos coerentes leva vantagem, pois
necessitamos de menos modos e ainda obtemos uma alta fidelidade em relac3o a curva a tedrica.
Quando temos baixa coeréncia, o método de pseudo-modos pode ser mais acessivel, pois ndo
ha aumento no nimero de modos e a necessidade de gerar ordens altas dos modos de Laguerre-
Gauss. Assim, o método coerente se torna mais dificil de ser implementado experimentalmente.
E importante lembrar também que encontrar a decomposicio em modos coerentes, algumas

vezes, pode ser complicado dependendo da CSD.

42 TGSM

Novamente inciaremos a secdo comparando a intensidade e observando o nimero de
modos com diferentes valores de comprimento de coeréncia. A equagdo (54) mostra que
o namero [ independe da escolha do kernel e da funcdo peso, mas durante a simulacdo
ndo foi exatamente isso que foi observado, pois a escolha dos kernel (35) e (36) favoreceu
uma aproximacdo com um namero menor de modos. A figura 49, mostra o comparativo das
distribuicdes de intensidade, com twist =1, ¢ = 1, ] = 100 e MxN = 20 .

Apesar de [ ser consideravelmente menor do que no caso do feixe GSM(200 pseudo-

modos a menos), ainda é uma quantidade distante do método coerente, que necessita de
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1 (distribuicdo de auto-valores apresentado na figura 25). A

a mesma que para o feixe GSM: primeiro fixaremos o

nimero de pseudo-modos em 200 e N,M = 20 baseado no capitulo anterior e apresentaremos

o caso com alta(d = 0.15 mm) e baixa(d = 0.05 mm) coeréncia.

Intensidedade

10

o8

06

11%1,0)

0z

[ e

0.2 04 0.6 0.8 10

Intensidedade

0z 04 06 08 10

Figura 50 — Intensidade e DOC do feixe TGSM com ¢ =

044

0.0

=— Torica
* Modo Coerente

o 20 40 60 B0 100 120

— Torica
# + Pseudo Mado

T T T T
0 20 40 60 B0 100 120

|utr. 0)]

| uix1, 0;0,0)|

Juir, 0]

| i1, 0; 0, 0]

temo a DMC e na segunda temos os pseudo-modos.

08

06

04

02

0o

08

06

0.4

02

0.0

1 e twist =

~— TEorico
= Modo Coerente

J\

100 120

= Teorico
»  Pseudo Mado

T
o

T
20

T T
40 B0 B0 100 120

1. Na primeira linha

Na figura 50, apresentamos a intensidade e funcdo DOC para o feixe TGSM com coerén-

cia alta, mostrando que o método DMC respeita melhor a curva tedrica, tanto na intensidade
quanto na funcdo DOC. Este resultado é similar ao caso GSM. Ja no caso da decomposicdo em
pseudo-modos, ha leve desvio na regido central da intensidade, que, respeitando a distribuicdo
gaussiana e a funcdo DOC apresenta o mesmo problema ja visto fora da regido central.
Analisando agora o caso com baixa coeréncia, primeiro devemos obter a distribuicio
de auto-valores para decomposicdo em modos coerentes. Conforme a figura 27, necessitamos
de 50 modos com torcdo igual a 1. Os modos, ndo foram apresentados anteriormente, como
feito na figura 51. Dentre os 50 modos, temos ordem azimutal variando de 0 a 50 e radial fixa

em Zero.
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Figura 51 — Distribuicdo de auto-valores com ¢ = 0.33 do feixe TGSM

Com os modos da decomposi¢do definidos podemos determinar a intensidade e a fungdo
DOC realizando a soma incoerente. O resultado do método dos modos coerentes é apresentado
na figura 52, primeira linha, em que se observa uma 6tima fidelidade com a curva tedrica da
intensidade e DOC. No entanto, é importante lembrar que é necessario utilizar ordens altas
dos modos de Laguerre-Gauss.

A mesma figura, na segunda linha, traz os resultados para a expansdo em pseudo-
modos. Estes ndo apresentam, uma boa aproximacdo na regido central da intensidade, em
contrapartida, hd uma consisténcia no nimero de modos. Com relacio a funcdo DOC, notamos
uma boa aproximacio na regido central e nas ondulacdes na regido periférica, pelos motivos

ja discutidos anteriormente.

Intensidedade

Juir.0)|

10 — Teorico
Mode Coerente

—— Teorica

Mode Coerente

08

06

04

| i1, 0; 0, 0)]

02

0.0
0 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 B8O 100 120

Intensidedade Julr. 0)]

10 — Teorico
Pseudo Modo

¥ — Teorica
+ Pseudo Modo

08

06

| %, 0 0, 00

04

02

0o p‘ N

0 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 B8O 100 120

Figura 52 — Intensidade e DOC do feixe TGSM com q = 0.33 e twist = 1. Na primeira linha
temos a DMC e na segunda temos os pseudo-modos.

Podemos nos questionar sobre o efeito da mudanca do médulo do twist na simulacio
dos TGSM, pois afeta a distribuicdo de auto-valores na decomposicido coerente. A mudanca do

sinal apenas altera a distribuicdo das ordens positivas dos polinémios de Laguerre-Gauss para
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negativas, mas o médulo afeta o namero de modos coerentes. Por exemplo, ainda utilizando

um valor baixo de coeréncia, mas com twist = 0.2, obtemos os auto-valores da figura 53:
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Figura 53 — Distribuicdo dos auto-valores do feixe TGSM com twist = 0.2 e ¢ = 0.33

Vemos que agora sdo necessarios 95 modos para reproduzir o feixe TGSM com ¢ =
0.33, 41 modos a mais que no caso anterior com twist = 1, comparavel a figura 45, o caso sem
torcdo no qual obtemos 91 modos. Se observarmos com detalhe a distribuicdo, notaremos que
foi acrescentado ordens radias maiores e ordens azimutais negativas, para haver a diminuicio

da torcdo. Em seguida, mostramos a intensidade e a funcdo DOC desta situac3o na figura 54.
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Figura 54 — Intensidade e DOC do feixe TGSM com ¢ = 0.33 e twist = 0.2. Na primeira linha
temo a DMC e na segunda temos os pseudo-modos

A primeira linha da figura 54 mostra a intensidade e DOC da decomposicdo coerente.
Podemos notar um bom acordo entre a simulac3o e teoria. Na segunda linha, observamos que,
para a decomposicdo em pseudo-modos, em alguns pontos, a intensidade ndo respeita tdo bem
a curva teérica, mas a funcdo DOC foi bem respeitada.

Observamos algumas semelhangas com o resultado do feixe GSM, em situacdes de alto
e baixo valor do comprimento de coeréncia. O método de decomposicio em modos coerentes
leva vantagem em todos os casos, pois usa menos modos com boa aproximacio, tanto no
DOC quanto na intensidade. No caso de baixa coeréncia, contudo, necessitamos de ordens

altas dos modos de Laguerre-Gauss. Ja a decomposicdo em pseudo-modos tem a vantagem
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na consisténcia dos nimeros de pseudo-modos, mesmo n3o apresentando algumas vezes uma
6tima aproximagdo como na DMC, principalmente na regido periférica da funcdo DOC. Outra

vantagem é a simplicidade da construcdo tedrica para encontrar os pseudo-modos, sem a

necessidade de calcular auto-valores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo, dois métodos de representacdo de feixes parcialmente coerentes

foram analisados e comparados via simulacdo. S3o eles:

DCM : Decomposicdo em Modos Coerentes, que permite escrever a CSD como uma soma in-
coerente de modos, como Laguere-Gauss e Hermite-Gauss. Neste trabalho apresentamos

uma forma mais simples de utilizar esse método para as duas classes de feixes.

Pseudo-modos : Apresentado por Rui Wang, é um método mais flexivel de representacio
modal, que se baseia na discretizacdo da funcdo CSD, obtendo também uma soma

incoerente, no qual cada modo n3o é mais ortonormal.
Em particular, duas classes de feixes parcialmente coerentes foram estudadas:

GSM :O feixe Gaussian Schell-Model é a classe de feixes parcialmente coerentes mais estudada,
com amplas aplicacées. Devido a sua descricio matematica, em termo de exponencial,
é agradavel utiliza-la. Na dissertac3o, apresentamos como sio descritos esses feixes para

ambos os métodos.

TGSM :E uma classe de feixes singular, devido a sua fase torcida, que possibilita a utilizacdo
de feixes PC com OAM, transmitida de forma mais robusta. Logo, ha um interesse no
meio cientifico na exploracdo de como manipular, gerar e aplicar esses feixes em diversas

situacoes.

Tais feixes podem ser gerados em laboratério, utilizando uma fonte de /aser e reali-
zando uma modulac¢do da fase da luz, usando méascaras hologréaficas, que devem reproduzir as
decomposicées acima. A fim de comparar a performance desses métodos para a geracdo de
feixes parcialmente coerentes em laboratério, simulamos a propagacdo de campos 6pticos, e

observamos que:

e Em geral, a decomposicdo em modos coerentes apresenta uma boa aproximagio
utilizando o truncamento de 0.015 para os modos de Laguerre-Gauss, para o feixe

GSM e TGSM.

e Em situacdes de baixa coeréncia, a DMC tem o nimero de modos aumentado,
como também as ordens dos modos de Laguerre-Gauss. Isso, pode inviabilizar o

método para aplicacdes experimentais.

e Em alta coeréncia, o método da DMC necessita de um namero 20 vezes menor que

o da decomposicdo em pseudo-modos, mostrando-se mais vantajoso.

e No quesito tedrico, para encontrar os modos e seus auto-valores, a DMC é mais
complicada, pois necessitamos resolver integrais arduas ou encontrar manipulacées

complicadas.
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e A decomposicdo em pseudo-modos, ap6s selecionados os pardmetros (I,n,m) cor-
retos, apresenta uma boa aproximacdo em certas regides, mas de forma instavel,

devido a fase aleatéria adicionada.

e O método de decomposicido em pseudo-modo tem uma descricdo tedrica para

encontrar os modos mais simples em comparagdo ao DMC.

e Uma vantagem dos pseudo-modos é a quantidade de modos, que permanece cons-
tante para alta e baixa coeréncia. Como também n&o apresenta dificuldade em gerar
qualquer um dos modos.

Perspectivas futuras desse trabalho:
e Explorar a possibilidade de utilizar outros tipos de modos, como Ince-Gauss no

método coerente.

e Em relagdo aos métodos de representacdo, uma possibilidades é ampliar a analise,
implementando outras formas de decomposicdo, como exemplo a decomposicdo em

modos aleatérios.

e Outra possibilidade, é a construcdo de novas classes de feixes parcialmente coerentes,

através da proposta apresentada por Gori.

e Implementacio experimental dessas modulacdes.
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