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RESUMO 

 

Nesta tese de doutorado, estudamos a função de correlação de intensidade clássica de 

feixes espacialmente incoerentes com uma fase de aberração no caminho ótico. Com 

base em nossas medidas experimentais e na teoria da coerência óptica, mostramos que 

os efeitos de perturbações de fase, independentemente de seu tipo e sem necessidade de 

inversão de coordenadas, podem ser cancelados se a mesma fase estiver alinhada no 

caminho do feixe sinal e referência. Discutimos o comprimento de coerência espacial 

dos “speckles”, mostrando a sua influência no cancelamento das aberrações. Esses 

resultados podem ser úteis para imagens e microscopia através de meios aleatórios.     

 

Palavra-Chave: Aberração. Correlação de intensidade. Cancelamento. comprimento de 

coerência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

In this doctoral thesis, we study the classical intensity correlation function of spatially 

incoherent beams with a phase aberration in the beam path. On the basis of our 

experimental measurements and in the optical coherence theory, we show that the 

effects of phase disturbances, independently of their kind and without need of 

coordinate inversion, can be canceled out if the same phase is aligned in the signal and 

reference beam path. We discuss the spatial coherence length of the speckles, showing 

their influence on the cancellation of the aberrations. These results can be useful for 

imaging and microscopy through random media.  

 

Keywords: Aberration. Intensity correlation. Cancellation. length of coherence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS 

 

CPDE             Conversãoparamétricadescendente espontânea 

FA                   Fase aleatória 

ReParte real 

DVJR              Disco de vidro jateado rotativo 

CCD                Charge coupleddevice 

NmNanômetro 

mm                  Milímetro 

I                      Invertido 

NI                   Não invertido 

MEL               Modulador espacial da luz 

FWHM           Largura à meia altura máxima (Fullwidthathalfmaximum) 

SGM               Modelo Schell Gaussiano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 2.1(a)-(b): Hologramas gerados computacionalmente. ........................................ 12 

Figura 2.2 Correlação de segunda ordem analisada por meio do experimento de 

interferência de Young. ................................................................................................... 15 

 

Figura 2.3 -  Padrão de “speckle” obtido a partir da incidência de uma luz coerente por 

um disco de vidro jateado ................................................................................................ 19 

 

 

Figura 3.1: Padrão de “speckle” obtido a partir da incidência de uma luz coerente por 

um disco de vidro jateado rotativo .................................................................................. 26 

 

Figura 3.2: Geração de “speckle”: (a) através da reflexão da luz coerente por uma 

superfície rugosa. (b) a partir da transmissão da luz coerente por um meio espalhador .27 

 

Figura 3.3:Estrutura do modulador espacial de luz – MEL. ............................................ 28 

 

Figura 3.4: Configuração experimental ........................................................................... 29 

 

Figura 3.5: Cancelamento de aberrações ímpares ........................................................... 30 

 

Figura 3.6: Configuração experimental: E1 – E6são espelhos, L1 – L6 são lentes, DF1- 

DF4são divisoresde feixes, DVJR é o disco de vidro jateado rotativo, A é uma fenda 

dupla. MEL é o modulador espacial da luz e a CCD é a câmera. I e NI significam o 

feixe invertido e não invertido respectivamente. ............................................................. 32 

 

Figura 3.7: Padrões de “speckles”. .................................................................................. 33 

 

Figura 3.8. (a)-(d) Perfis de correlação de intensidade para𝛿 = 0,06𝑚𝑚 para diferentes 

aberrações de fase. Quadrado preto: curva não aberrada para o caso sem aberrações no MEL. 

Círculo vermelho: curva aberrada com inversão de coordenada da fase do feixe sinal. Triângulo 

azul: curva corrigida (sem inversão de coordenada da fase do feixe sinal) ................................... 35 

 
 

Figura 3.9. (e) Perfis de correlação de intensidade para 𝛿 = 0,06𝑚𝑚para fase aleatória FA. 

Quadrado preto: curva não aberrada para o caso sem aberrações no MEL. Círculo vermelho: 

curva aberrada com inversão de coordenada da fase do feixe sinal. Triângulo azul: curva 

corrigida (sem inversão de coordenada da fase do feixe sinal) (f) comparação entre a correlação 

com  𝐴 𝜙  
2
 e sem subtrair o “background”  Γ ................................................................................. 36 

 
 

 



 

 

Figura 3.10: Resultados da simulação para a configuração não invertida onde um um 

cancelamento de aberração completo é esperado. (a)-(b) Função de correlação de 

primeira ordem. (c)-(d) Diferença entre as curvas com aberração e sem aberração 

variando o comprimento de coerência  (c) e o parâmetro   (d). ................................ 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 2.1 - Aberrações de Seidel em termos dos polinômios de Zernike ....................... 14 

 

Tabela 3.1 - Desvio de curvas aberradas sem e com inversão de coordenadas  𝐷𝑁𝐼 , 𝐷𝐼  e 

diferença relativa devido à inversão de coordenada da fase do feixe sinal. O 

símbolo ~  0 é usado para valores menores que o erro. Estes resultados correspondem 

ao comprimento de coerência𝛿 = 0,06 𝑚𝑚 ................................................................... 37 
 

Tabela 3.2 - Aberração de fase e sua variação estimada entre as posições  

da fenda dupla .................................................................................................................. 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL  .................................................................................... 08 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ...................................................................... 11 

2.1    Introdução ............................................................................................................. 11 

2.2    Hologramas computacionais ................................................................................ 11 

2.3    Aberrações ............................................................................................................. 13 

2.4    Correlação de segunda ordem ............................................................................. 15 

2.5    Correlação de segunda ordem ............................................................................. 18 

2.6    Resultados teóricos ............................................................................................... 19 

3      CANCELAMENTO EXPERIMENTAL DE ABERRAÇÕES NA  

        CORRELAÇÃO DE INTENSIDADE NA ÓPTICA CLÁSSICA .................... 24 

3.1    Introdução ............................................................................................................. 24 

3.2     Padrão de “speckle” ............................................................................................ 25 

3.3     Modulador espacial de luz .................................................................................. 28 

3.4     Cancelamento de aberração: caso quântico ...................................................... 29 

3.5     Cancelamentos de aberrações: caso clássico ..................................................... 31 

3.5.1  Configurações experimentais ............................................................................. 31 

3.5.1  Resultados e Discussões ....................................................................................... 33 

4    CONCLUSÃO .......................................................................................................... 43 

REFERÊNCIAS ............................................................................................................ 44 



8 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

Os sistemas óticos causam distorções à luz, tais distorções são chamadas de 

aberrações [1]. Existem diversos efeitos que criam aberrações e afetam a qualidade 

daimagem, por exemplo, o próprio meio pelo qual a luz se propaga, rugosidade na 

superfície de um sistema ótico e desalinhamento de componentes óticos [2]. A nitidez 

de uma imagem não é limitada, na prática, somente pelo sistema ótico. Como já foi 

mencionado anteriormente, o meio pelo qual a luz se propaga pode se tornar uma fonte 

de aberrações, como acontece em observações astronômicas e sistemas de comunicação. 

A formação de imagens perfeitas é praticamente impossível. Qualquer sistema 

real apresenta certas aberrações que comprometem sua qualidade. O principal objetivo 

de projetar um sistema ótico é a redução das aberrações para um nível que seja 

satisfatório para o desempenho do sistema [3].Na ótica geométrica paraxial, quando 

utilizamos a aproximação paraxial para analisar a formação de imagem é conveniente 

usar a teoria chamada de primeira ordem[3].Porém, quando focalizamos o feixe laser 

fora da região paraxialsurgem as aberrações. Para analisarmos essas aberrações 

devemos tomar os desvios dos raios paraxiais.Consequentemente, essas aberrações são 

denominadas de primárias ou também aberrações de Seidel, tais aberrações são 

divididas em: aberração esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo e distorção. 

Quando dois feixes se propagam a partirdeumamesma fonte e são superpostos 

em um anteparo, podemos pensar nos efeitos da interferência, assim como, na 

correlação desses campos óticos.A partir dessa interferência, podemos medir a 

correlação entre os dois feixes de luz. As correlações são relacionadas com às 

características da fonte de luz. Essas correlações podem ser divididas em duas classes a 

saber: correlações clássicas e correlações quânticas. 

O campo de pesquisa de imagens de fótons correlacionados com o cancelamento 

de aberrações tem sido uma linha de pesquisa bastante ativa. Os primeiros passos nessa 

direção começaram com as medidas de cancelamento de dispersão utilizando feixes de 

dois fótons emaranhados gerados pelo processo de Conversão Paramétrica 

DescendenteEspontânea (CPDE) [4,5], cujas aplicações foram encontradas em 

sincronização de relógio [6] e tomografia de coerência ótica quântica [7]. 
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O uso de imagens de fótons correlacionados para o cancelamento de aberrações 

de fase [8,9] foi aplicado em microscopiaconfocal de correlação [10] e no cancelamento 

de efeitos de turbulência atmosférica [11,12]. Particularmente, um trabalho recente 

detalhou as condições que ocorrem o cancelamento de aberrações em feixes de dois 

fótons emaranhados [13]. Os autores demonstraram o cancelamento de aberrações de 

ordem ímpar em imagens de fótons correlacionados usando fótons emaranhados 

gerados através do processo CPDE, sendo o método de cancelamento baseado na 

inversão de coordenadas de um dos fótons emaranhados. 

É importante mencionar que as demonstrações de cancelamento de dispersão 

usandoluz clássica com interferometria [14] e correlação de intensidade [15] foram 

estudados também. Uma das abordagens para o estudo da correlação de intensidade 

daluzparaaimagem é baseada no método chamado de imagem fantasma [16]. Devido à 

analogia entre as correlações de intensidades da luz em níveis quântico e clássico, os 

estudos de imagem fantasma sob o ponto de vista clássico têm sido bastante explorados 

[17,18]. Alguns autores sugeriram modelos teóricos para o cancelamento de aberrações 

de fase usando luz clássica no método de imagem fantasma [19,20]. 

Nas referências [21-23], os pesquisadores mostraramqueas imagens também 

podem ser recuperadas através de um algoritmo que é possível recuperar a fase das 

imagens a partir da autocorrelação de intensidade espacial. Por outro lado, um estudo 

experimental detalhadodo cancelamento de aberrações de fase usando correlação de 

intensidade de luz clássica ainda não foi realizado.Sendo assim, apresentaremos nessa 

tese esse estudo experimental do cancelamento de aberrações. 

Portanto, na referência [24]mostramosqueutilizandocorrelações de intensidade 

dasflutuaçõesdos padrões de “speckle” foi possível o cancelamento deaberrações que 

surgiram ao longo de um sistema ótico.Mostramos experimentalmente e teoricamente 

que para o caminho ótico não invertido, as aberrações são canceladas.Dessa forma, 

realizamos uma analogia do ponto de vista clássico ao estudo do cancelamento de 

aberrações de fase mostrando uma distinção interessante e útil do caso quântico [13]. É 

possível incorporar imagensem padrões de “speckle”cuja função de correlação espacial 

pode ser recuperada [25]. Portanto,esse efeito pode ser útil em imagens através de meio 

aleatório e microscopia, ondeasaberraçõesinerentesque causam distorções naimagem 

podem ser canceladas. 
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Nesta tese, realizamos um estudo experimental a respeito do cancelamento de 

aberrações do ponto de vista da correlação de intensidade de feixes parcialmente 

coerentes. A organização desta tese foi feita da seguinte maneira: No capítulo 2 

apresentamos uma fundamentação teórica, abordando os hologramas computacionais, 

em seguida abordamos as fases de aberrações geradas pelos hologramas. Discutimos 

oconceito de correlação existente entre os campos. Finalizamos este capítulo com os 

resultados teóricos. No capítulo 3, apresentamos a configuração experimental, assim 

como descrevemos o modulador espacial de luz. Discutimos os resultados e 

discussões.Para finalizar, apresentaremos a conclusão e perspectivas futuras no capítulo 

4. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

      2.1 Introdução 

 

Neste capítulo, iniciamos abordando os hologramas gerados através da 

holografia computacional. Em seguida, discutimos as aberrações utilizadas no 

experimento. Também apresentamos as aberrações primárias de Seidel. Assim como, 

discutiremos sobre a correlação entre dois campos. Por fim, apresentaremos os 

resultados teóricos. 

 

2.2 Hologramas computacionais 

 

Abordaremosesta seçãomencionando a holografia clássica, uma técnica 

holográfica bastante conhecida no campo da óptica para gerar hologramas. Foi Dennis 

Gabor que na década de 1940inventou a holografia com o intuito de melhorar a nitidez 

dos registros do microscópio eletrônico [26].Dessa forma, a holografiaclássica é uma 

técnica queenvolve o registro e a reconstrução de ondas ópticas. Esse holograma é um 

filme fotográfico que possui um registro codificado da onda ótica, incluindo suas 

propriedades de amplitude e fase[27]. No entanto, nesta tese os hologramas de fase 

foram gerados a partir da holografia computacional. 

Esses hologramas gerados computacionalmente consistem em simulação 

numérica e em seguida são enviados para um dispositivo ótico.Usamos como 

dispositivo ótico, o modulador espacial de luz (MEL), responsável em modular a fase de 

um feixe laser incidente [28]. Portanto, mostramos na figura 2.1 alguns dos hologramas 

utilizados nas medidas experimentais. Como podemos observar, são imagens que 

possuem tonalidade cinza, onde cada tom está associado a uma fase diferente. 
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Figura 2.1(a)-(b): Hologramas gerados computacionalmente. 

 

Fonte: (autor, 2018) 

Os hologramas representados na figura acima foram enviados para o MEL. O 

feixe laser incidia sobre o modulador espacial de luz constatando a fase de aberração. 
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2.3 Aberrações 

 

As aberrações óticas são distorções na frente de onda da luz laser. Dessa 

forma,devido a essas distorçõesverificamos perda na nitidezda imagem formada pelos 

sistemas óticos.Noestudo que trata essa tese, utilizamoscomo fase de aberração a função 

representada pela equação (2.1).Essa fase de aberração foi introduzida pelo modulador 

espacial de luz, através dos hologramas discutidos na seção anterior. Na equação (2.1), 

o𝛼 é um parâmetro que mede o grau de aberração do sistema ótico.Sendo 𝑛 a potência 

que representa a ordem da fase de aberração, onde varia de 1 até 4. Esses valores foram 

utilizados para distinguir aberrações de ordem pares e ímpares. 

 

𝜓𝑛 𝑥 = exp 𝑖𝜋 𝑥 𝛼  𝑛  

 

É importante destacar que as aberrações que utilizamos são diferentes da teoria 

de aberrações de Seidel presentes em sistemas óticos, que são expansões dos polinômios 

de Zernike. Nesses polinômios, cada termo descreve uma classe de aberrações primárias 

que são: aberração esférica, coma, astigmatismo, curvatura do campo e distorção. A 

tabela 2.1 mostra os polinômios de Zernike com as respectivas aberrações. Essas 

aberrações foram estudas pela primeira vez por Ludwig von Seidel na década de 1850 

[29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.1) 
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Tabela 2.1: Aberrações de Seidel em termos dos polinômios de Zernike. 

Polinômios de Zernike Classe de aberração 

𝑍 = 6𝑟4 − 6𝑟2 + 1 Aberração esférica 

𝑍 = (3𝑟3 − 2𝑟) cos 𝜑 Coma 

𝑍 = 𝑟2 cos 2𝜑 Astigmatismo 

𝑍 = 2𝑟2 − 1 Curvatura do campo 

𝑍 = 𝑟 cos 𝜑 Distorção 

 

Fonte: (Gross[1], 2007) 

 

       As três primeiras aberrações primárias apresentadas na tabela 2.1, são 

responsáveis pela perda da qualidade da imagem. Enquanto que as duas últimas 

aberrações primárias de Seidel, estão associadas com a forma e posição das 

imagens[30]. 
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2.4Correlaçãode segunda ordem 

 

Para analisarmos a correlação de segunda ordem, usaremos como exemplo o 

experimento deinterferência da fenda dupla. Dessa forma, consideremos um feixe de luz 

que incide sobre duas fendas 𝑃 𝑟 1  e 𝑃 𝑟 2  presentes em uma tela opaca 𝐴, separadas 

por uma distância 𝑎. Os feixes se sobrepõem em um anteparo 𝐵 a uma distância 𝑑 do 

plano das fendas como podemos ver na figura 2.2: 

Figura 2.2Correlação de segunda ordemanalisada por meio doexperimento de  

interferência de Young. 

 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

O princípio da superposição nos permite calcular o campo elétrico em um ponto 

𝑃 𝑟  no anteparo 𝐵 da seguinte forma: 

 

                                       𝐸 𝑟 , 𝑡 = 𝐾1𝐸 𝑟 1, 𝑡 − 𝑡1 + 𝐾2𝐸 𝑟 2, 𝑡 − 𝑡2                           (2.2) 

 

onde 𝑡1 = 𝑅1 𝑐  e 𝑡2 = 𝑅2 𝑐  são os intervalos de tempo necessário para o feixe de luz 

se propagar de 𝑃1 𝑟 1 até𝑃 𝑟   e de 𝑃2 𝑟 2  até𝑃 𝑟   respectivamente.A constante 𝑐 é a 

velocidade da luz no vácuo, 𝐾1 e𝐾2 são fatores constantes que dependem do tamanho 

dos furos 𝑃1 𝑟 1  e 𝑃2 𝑟 2 . 

A intensidade instantânea 𝐼 𝑟 , 𝑡 no ponto 𝑃 𝑟   no anteparo 𝐵 é definida da 

seguinte forma 
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                                                         𝐼 𝑟 , 𝑡 = 𝐸∗ 𝑟 , 𝑡 𝐸 𝑟 , 𝑡 (2.3) 

Usando as equações (2.2) e (2.3), obtemos. 

 

𝐼 𝑟 , 𝑡 =  𝐾1 
2𝐼1 𝑟 1, 𝑡 − 𝑡1 +  𝐾2 

2𝐼2 𝑟 2, 𝑡 − 𝑡2  

                                                      +2𝑅𝑒 𝐾1
∗𝐾2𝐸

∗ 𝑟 1, 𝑡 − 𝑡1 𝐸 𝑟 2, 𝑡 − 𝑡2  (2.4) 

 

onde  𝑅𝑒 representa a parte reale
*
é o complexo conjugado. Tomando a média de 𝐼 𝑟 , 𝑡  

sobre as diferentes realizações do campo e indicando essa média por  ⋯  , obtemos  

 

 𝐼 𝑟 , 𝑡  =  𝐾1 
2 𝐼 𝑟 1, 𝑡 − 𝑡1  +  𝐾2 

2 𝐼 𝑟 2, 𝑡 − 𝑡2   

                                                +2𝑅𝑒 𝐾1
∗𝐾2Γ 𝑟 1, 𝑟 2, 𝑡 − 𝑡1, 𝑡 − 𝑡2  (2.5) 

onde  

                                            Γ 𝑟 1, 𝑟 2; 𝑡1, 𝑡2 =  𝐸∗ 𝑟 1, 𝑡1 𝐸 𝑟 2, 𝑡2  (2.6) 

 

A função Γ 𝑟 1, 𝑟 2; 𝑡1, 𝑡2 , definida pela equação (2.6) será considerada como a 

função de correlação de segunda ordem cruzada do processo aleatório E 𝑟 1, 𝑡  eE 𝑟 2, 𝑡 . 

Ela representa a correlação que existe entre a luz nos furos  𝑃1 𝑟 1 e𝑃2 𝑟 2 no tempo 𝑡1 e 

𝑡2 respectivamente.Para campos estacionários, isto é, aqueles que são independentes da 

origem do tempo à média da função de correlação cruzada  Γ 𝑟 1, 𝑟 2; 𝑡1, 𝑡2 pode ser 

substituída por uma média temporal da seguinte forma 

 

    Γ 𝑟 1, 𝑟 2, 𝜏 =  𝐸∗ 𝑟 1, 𝑡 𝐸 𝑟 2, 𝑡 + 𝜏  = Lim𝑇→∞
1

2𝑇
 𝐸∗ 𝑟 1, 𝑡 𝐸 𝑟 2, 𝑡 + 𝜏 𝑑𝑡

𝑇

−𝑇
(2.7) 

Esta função depende apenas da diferença dos tempos 𝑡1 − 𝑡2. Desse modo, 

podemos reescrever a equação (2.5) 

 

 𝐼 𝑟 , 𝑡  =  𝐾1 
2 𝐼 𝑟 1, 𝑡  +  𝐾2 

2 𝐼 𝑟 2, 𝑡   

                                                         +2𝑅𝑒 𝐾1
∗𝐾2Γ 𝑟 1, 𝑟 2, 𝑡1 − 𝑡2  (2.8) 
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Observamosquese o último termo do lado direito da equação (2.8) não for zero a 

intensidade média  𝐼 𝑟 , 𝑡  nãoé igual a soma das intensidades dos dois feixes que 

atingem o ponto 𝑃 𝑟   no anteparo 𝐵. O termoΓ 𝑟 1, 𝑟 2, 𝑡1 − 𝑡2  é responsável pelo 

aparecimento de franjas de interferência. 

A função de correlação cruzada Γ 𝑟 1, 𝑟 2, 𝜏  é conhecida como função de 

coerência mútua, ela representa a quantidade central da teoria elementar da coerência 

óptica. Essa função descreve as flutuações espacial e temporal da função aleatória 

𝐸 𝑟 , 𝑡 [30,32].  

Desse modo, podemos escrever essa função de coerência mútua da seguinte 

forma: 

                                                 Γ 𝑟 1, 𝑟 2, 𝜏 =  𝐸∗ 𝑟 1, 𝑡 𝐸 𝑟 2, 𝑡 + 𝜏  (2.9) 

 

Normalizando a função de correlação, obtemos a seguinte expressão, 

 

 

𝛾 𝑟 1, 𝑟 2, 𝜏 =
Γ 𝑟 1, 𝑟 2, 𝜏 

  𝐼 𝑟 1, 𝑡 𝐼 𝑟 2, 𝑡   
1

2 
 

 

O  𝛾 𝑟 1, 𝑟 2, 𝜏 é o grau de correlação de segunda ordem. Assim, o módulo dele 

está limitado da seguinte forma,  

 

                 0 ≤  𝛾 𝑟 1, 𝑟 2, 𝜏  ≤ 1          

 

Esse módulo do grau de correlação possui uma informação importante, ele é 

igual à visibilidade das franjas do padrão de interferência [31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.10) 

 

(2.11) 
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2.5 Correlações de quarta ordem 

 

Nas medidas experimentais que realizamos tratamos dos campos elétricos 

𝐸𝑆 𝑥 𝑠 , 𝑡  e  𝐸𝑅 𝑥 𝑅 , 𝑡  que correspondem aos feixes sinal e referência respectivamente. 

Medimos esses feixes e calculamos numericamente a correlação entre eles. Sendo 

assim, é pertinentemostrarmos as correlações de quarta ordem para esses campos. Dessa 

forma, podemos representar da seguinte forma [31], 

 

 𝐺2 𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅 =  𝐼𝑆 𝑥 𝑆 𝐼𝑅 𝑥 𝑅   

                                                               =  𝐸𝑆
∗ 𝑥 𝑆 , 𝑡 𝐸𝑅

∗ 𝑥 𝑅 , 𝑡 𝐸𝑆 𝑥 𝑆 , 𝑡 𝐸𝑅 𝑥 𝑅 , 𝑡   

 

 

 

   

Para campos que obedecem a uma estatística gaussiana, a função de correlação de 

quarta ordem é proporcional ao módulo quadrado do grau de correlação de segunda 

ordem [31], 

 𝐸𝑆
∗ 𝑥 𝑆 , 𝑡 𝐸𝑅

∗ 𝑥 𝑅 , 𝑡 𝐸𝑆 𝑥 𝑆 , 𝑡 𝐸𝑅 𝑥 𝑅 , 𝑡  ∝  𝛾 𝑟  1, 𝑟  2, 𝜏  2                    (2.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.12) 
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2.6 Resultados teóricos 

 

Sejam  ,sSE x t


 e  ,RRE x t


campos eletromagnéticos espacialmente estocásticos 

nas aproximações escalares e monocromáticas. É importante salientar que o termo 

estocástico se refere ao fato desses campos apresentarem intensidade aleatória. Vamos 

considerar que𝑥 𝑖 =  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 são coordenadas transversais e 𝑖 = 𝑆, 𝑅representa os feixes 

sinal e referência, respectivamente. As intensidades são dadas por 𝐼𝑖 𝑥 𝑖 =  𝐸𝑖 𝑥 𝑖 , 𝑡  
2. 

Para calcularmos as correlações de intensidade espacial de segunda ordem usamos a 

seguinte definição [33,34], 

 

                                             𝐺2(𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅) =  𝐼𝑆 𝑥 𝑆 𝐼𝑅 𝑥 𝑅   2.14  

onde ...  significa o processo de média. As coordenadas 𝑥 𝑆 e𝑥 𝑅 na equação se referem 

aos diferentes planos de detecção, como representado na figura 2.3.Os padrões de 

“speckles” mostrados foram deslocados do centro devido a uma aberração de fase 

linear. 

Figura 2.3 Planos de detecção para as intensidades  S e R na equação (2.14). 

 

Fonte: (Autor, 2018) 
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       Definindo a média das intensidades como 𝐼  𝑖 𝑥 𝑖 =  𝐸𝑖
∗ 𝑥 𝑖 , 𝑡 𝐸𝑖 𝑥 𝑖 , 𝑡  , a função de 

correlação de primeira ordem normalizada pode ser escrita como, 

                      𝑔 𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅 =
 𝐸𝑆

∗ 𝑥 𝑆 𝐸𝑅 𝑥 𝑅  

 𝐼  𝑆 𝑥 𝑆 𝐼  𝑅 𝑥 𝑅 
=

𝐺 1,1  𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅 

 𝐼  𝑆 𝑥 𝑆 𝐼  𝑅 𝑥 𝑅 
  2.15  

       Assumindo estatística Gaussiana, o teorema do momento de Reed [35]pode ser 

empregado para relacionar a correlação de intensidade espacial, equação (2.14) com as 

correlações de campo equação (2.15), 

𝐺2 𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅 =  𝐸𝑆
∗ 𝑥 𝑆 , 𝑡 𝐸𝑆 𝑥 𝑆 , 𝑡   𝐸𝑅

∗ 𝑥 𝑅 , 𝑡 𝐸𝑅 𝑥 𝑅 , 𝑡           

+  𝐸𝑅
∗ 𝑥 𝑅 , 𝑡 𝐸𝑆 𝑥 𝑆 , 𝑡   𝐸𝑆

∗ 𝑥 𝑆 , 𝑡 𝐸𝑅 𝑥 𝑅 , 𝑡   

A partir da equação (2.15), podemos obter a seguinte equação 

 𝐸𝑆
∗ 𝑥 𝑆 𝐸𝑅 𝑥 𝑅  = 𝑔 𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅  𝐼  𝑆 𝑥 𝑆 𝐼  𝑅 𝑥 𝑅  

       Substituindo a equação (2.17) e a definição 𝐼  𝑖 𝑥 𝑖 =  𝐸𝑖
∗ 𝑥 𝑖 , 𝑡 𝐸𝑖 𝑥 𝑖 , 𝑡  na 

equação (2.16), obtemos 

𝐺2 𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅 = 𝐼  𝑆 𝑥 𝑆 𝐼  𝑅 𝑥 𝑅 + 𝐼  𝑆 𝑥 𝑆 𝐼  𝑅 𝑥 𝑅  𝑔 𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅  2 

= 𝐼 𝑆 𝑥 𝑆 𝐼  𝑅 𝑥 𝑅  1 +  𝑔 𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅  2  

De acordo com a equação (2.18) a função de correlação de intensidade é a 

função de correlação de primeira ordem mais um “background”. Assim, estamos 

considerando a propagação da função de correlação de primeira ordem do modulador 

espacial da luz(MEL) para a câmera CCD, uma vez que o plano da fenda dupla foi 

projetado sobre o MEL, e os campos S e R foram submetidos a aberturas idênticas 

𝐴 𝑢  𝑖 =  𝐴 𝑢  𝑖   com aberrações de fase 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜙 𝑢  𝑖  . Considerando 𝐺0
 1,1  𝑢  𝑆 , 𝑢  𝑅  a 

correlação de primeira ordem no plano do MEL, então podemos calcular a função de 

correlação de primeira ordem no plano da câmera CCD como 

𝐺 1,1  𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅 =   𝐴 𝑢  𝑆   𝐴 𝑢  𝑅  𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜙 𝑢  𝑅 − 𝑖𝜙 𝑢  𝑆  

Ω

 

                                       × 𝐺0
 1,1  𝑢  𝑆 , 𝑢  𝑅 𝑕∗ 𝑢  𝑆 , 𝑥 𝑆 𝑕 𝑢  𝑅 , 𝑥 𝑅 𝑑𝑢  𝑆𝑑𝑢  𝑅 ,           

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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onde 𝑕 𝑢  𝑖 , 𝑥 𝑖 = 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜋𝑢  𝑖 ∙ 𝑥 𝑖  𝜆𝑓6   , é a função de transferência e 𝑓6 é a distância 

focal da lente que realiza a transformada de Fourier. A integral é realizada sobre toda 

região   na qual têm valores não desprezíveis.  

Para um pequeno comprimento de coerência, a função de correlação de primeira 

ordem no MEL pode ser modelada por um delta de Dirac 𝐺0
 1,1  𝑢  𝑆 , 𝑢  𝑅 = 𝛿 𝑢  𝑅 − 𝑢  𝑆  

porque 𝐼  𝑖 𝑥 𝑖  é aproximadamente constante. Portanto, a equação (2.19) se torna, 

𝐺 1,1  𝑥 𝑆 , 𝑥 𝑅 =  𝐴 𝑢   𝑒𝑥𝑝 𝑖2𝜙± 𝑢    

Ω

𝑒𝑥𝑝  
𝑖𝜋

𝜆𝑓6
𝑢  ∙  𝑥 𝑅 − 𝑥 𝑆  𝑑𝑢   

              = 𝐴 𝜙  
𝑥 𝑅−𝑥 𝑆

𝜆𝑓6
  

onde 𝐴 𝜙  é a transformada de Fourier da abertura 𝐴 𝑢   . Como a nossa abertura possui 

um perfil de fenda dupla,𝐴 𝜙  será um padrão de interferência e 

𝜙± =  𝜙 𝑢   − 𝜙 ±𝑢    2 , sendo 𝜙+ correspondente à configuração sem inversão 

horizontal das aberrações de fase no feixe sinal, isto é, o feixe propaga-se no caminho 

NI, e 𝜙−corresponde à configuração com inversão horizontal das aberrações de fase no 

feixe sinal, ou seja, o feixe propaga-se no caminho I. É claro que as aberrações são 

completamente canceladas, independentemente da sua forma, para a configuração não 

invertida, isto é,  = 0.  

Para a configuração invertida, temos duas vezes o efeito da parte antissimétrica 

da aberração de fase. No capítulo 3, explicaremos mais sobre os caminhos NI e I, Assim 

como, mostraremos que esses resultados estão em concordância com os resultados 

experimentais.  

      Nós calculamos também a correlação cruzada média [25,36] entre as intensidades 

dos feixes sinal e referência, 

             Γ 𝑥  =    𝐼𝑆 𝑥 
′ 𝐼𝑅 𝑥 ′ − 𝑥  𝑑𝑥 ′

Ω

   

onde 𝐼𝑆 𝑥 ′  é a intensidade do feixe sinal e 𝐼𝑅 𝑥 ′ − 𝑥   é a intensidade do feixe 

referência girado em 180𝑜 , o símbolo  ⋯   indica a média, e Ω é o domínio onde a 

integral possui valores não nulos. 

(2.21) 

(2.20) 
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A equação (2.21) também pode ser vista como uma convolução entre os padrões 

de intensidade dos feixes sinal e referência. Naturalmente, nós podemos reescrever a 

equação (2.21) como, 

Γ 𝑥  =   𝐼𝑆 𝑥 
′ 𝐼𝑅 𝑥 ′ − 𝑥   𝑑𝑥 ′

Ω

 

      =  𝐺 2,2  𝑥 ′ , 𝑥 ′ − 𝑥  𝑑𝑥 ′

Ω

 

Para o modelo correlacionado – 𝛿, nós temos 𝐼  𝑆 𝑥  ≅ 𝐼  𝑅 𝑥  ≅ 𝐾 que é 

constante, utilizando as equações (2.15), (2.18) e (2.20) mostramos que a equação (2.22) 

é, 

Γ 𝑥   =   𝐼  𝑆 𝑥  𝐼  𝑅 𝑥   1 +  𝑔 𝑥   2  𝑑𝑥 ′

Ω

 

                                                  =   𝐼  𝑆 𝑥  𝐼  𝑅 𝑥   1 +  𝐴 𝜙  
𝑥 

𝜆𝑓6
  𝐼  𝑆 𝑥  𝐼  𝑅 𝑥    

2

  𝑑𝑥 ′

Ω

 

                                         Γ 𝑥  ∝ 𝐾2 +  𝐴 𝜙  
𝑥 

𝜆𝑓6
  

2

                                                  (2.23) 

A equação (2.23) nos mostra que, na correlação cruzada de intensidade de 

segunda ordem, as aberrações também podem ser canceladas. A analogia entre as 

correlações de intensidade clássica e quântica baseia-se no fato de que o campo espacial 

de bombeamento no processo CPDE desempenha o papel da distribuição da intensidade 

da fonte no caso incoerente e que a função de onda de duas partículas no processo 

CPDE é o análogo à função coerência de segunda ordem no caso incoerente. A função 

de onda de dois fótons emaranhados pode ser escrita como [37], 

                                         𝜓 𝑥1, 𝑥2 =  𝑑𝑥𝐸𝑝 𝑥 𝑕𝑠 𝑥1, 𝑥 𝑕𝑖 𝑥2, 𝑥                            (2.24) 

onde 𝑠,𝑖 referem-se aos feixes signal e idler e  pE x  é o campo de bombeamento.  

 

 

(2.22) 
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Neste ponto, é interessante comparar esta equação com a equação (2.19). A 

função de onda de dois fótons emaranhados depende do produto das funções de 

impulso-resposta dos feixes de signal e idler. O produto dessas funções impulso-

resposta possui o efeito da soma das aberrações nos feixes citados acima [13].  

Um fato interessante é que, este produto, na equação (2.19), depende da 

diferença da aberração de fase dos feixes sinal e referência.Observamos que, 

diferentemente do caso de dois fótons emaranhados, equação (2.24), as aberrações de 

fase são sempre canceladas na equação (2.19) independentemente da sua forma 

funcional. 
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3. CANCELAMENTOEXPERIMENTALDEABERRAÇÕESNA 

CORRELAÇÃO DE INTENSIDADE NA ÓPTICA CLÁSSICA 

 

      3.1     Introdução 

 

Neste capítulo, apresentaremos os nossos resultados sobre o estudo do 

cancelamento experimental de aberrações através da correlação de intensidade cruzada 

entre os padrões de “speckles” dos feixes sinal e referência.Mostraremos com base nas 

medidas experimentais, que as aberrações no caminho não invertido NI do feixe sinal  

foram canceladas independente da ordem da aberração em concordância com os 

resultados teóricos discutidos na seção 2.6 do capítulo anterior.Embora obtivemos o 

cancelamento, verificamos uma pequena imperfeição nas curvas apresentadas. Diante 

dessa verificação, fizemos uma simulação numérica para explicar a causa dessa 

imperfeição. Vamos demonstrar como geramos o padrão de “speckle” e descrever o 

modulador espacial de luz. Como motivação para o nosso trabalho, apresentaremos na 

seção 3.4 o caso quântico do cancelamento de aberrações ópticas.  
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3.2     Padrões de “speckle” 

 

Quando o laser se tornou comercialmente disponível no início da década de 

1960, foi um grande aliado para os pesquisadores experimentais. No entanto, eles 

observaram um padrão granular quando o feixe de luz era refletido por uma superfície 

rugosa [38-40]. A partir dessa superfície rugosa, o feixe de luz coerente era espalhado 

aleatoriamente resultando em uma luz parcialmente coerente.Esse tipo de padrão 

granular foi denominado de “speckle”.A relevância dos “speckles” não é atual, as 

primeiras pesquisas usando esse padrão foram realizadas pelo pesquisador Kaiserl. No 

ano de 1877, o seu trabalho relatou a estrutura fibrosa observada quando a luz de uma 

lâmpada de mercúrio atravessava uma placa de vidro [41].Esse padrão granular surge 

devido à diferença de intensidade entre os pontos observados, que são consequências 

das diferenças de fase dos caminhos óticos que o feixe laser espalhado percorre. Dessa 

forma, temos interferências construtivas (pontos luminosos) e interferências destrutivas 

(pontos escuros) que constitui o padrão de “speckle”.  

A figura 3.1 mostra o padrão granulado quegeramosno laboratório, ele foi obtido 

pela transmissão da luz coerente do laser por um meio espalhador, nesse caso, o meio 

espalhador foi um disco de vidro jateado rotativo (DVJR) que possui uma superfície 

rugosa.CCD (Charge CoupledDevice) foi utilizada para capturar o padrão granular, 

conectada a um computador. 
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Figura 3.1: Padrão de “speckle” obtido a partir da incidência de uma luz coerente por um 

disco de vidro jateado rotativo. 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

A figura 3.2 (a)-(b)representa a geração do“speckle” através das seguintes 

formas: reflexão ou transmissão da luz coerente, respectivamente.Tanto por reflexão 

quanto transmissão, temos o espalhamento do feixe laser. Dessa maneira, temos 

interferência dessa luz durante a propagação e consequentemente ocorre a formação do 

padrão de “speckle”no ponto 𝑃 𝑥, 𝑦, 𝑧  no plano de observação. 
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Figura 3.2: Geração de “speckle”: (a) através da reflexão da luz coerente por uma 

superfície rugosa. (b) a partir da transmissão da luz coerente por um meio espalhador. 

 

Fonte: (Autor, 2018) 
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3.3     Modulador Espacial de Luz 

 

Nesta seção, descreveremoso componente ótico que utilizamos noexperimento. 

Esse componente é o modulador espacial de luz (MEL), um dispositivo que controla a 

fase do feixe laser incidente.Este dispositivo é composto de substrato de vidro, eletrodo 

transparente, filmes alinhados, uma camada de cristal líquido que possui as moléculas 

alinhadas paralelamente, espelho dielétrico que é útil para aumentar a eficiência ao usar 

a luz e um substrato de silício [42]. Sobre o substrato de silício é formado um circuito 

de matriz ativo para aplicação de tensão nos pixels dos eletrodos. A camada de cristal 

líquido modula a fase e a quantidade dessa modulação de fase varia conforme a tensão 

aplicada.Podemos destacar as principais especificações do MEL: possui uma matriz de 

pixels 792 × 600, cada pixel possui um tamanho de 20 𝜇𝑚 × 20 𝜇𝑚. Possui também 

um nível de cinza entre 0 e 255 para cada pixel. A figura 3.3, representa o modulador 

espacial da luz. 

 

Figura 3.3:Estrutura do modulador espacial de luz – MEL 

 

Fonte: (Matsumoto[42], 2008) 

Portanto, o MEL foi responsável pela impressão (modulação) das fases de 

aberração sobre o feixe parcialmente coerente.Ressaltando mais uma vez, essas fases de 

aberração foram geradas a partir dos hologramas (imagens) abordados no capítulo 

anterior. Essas imagens foram enviadas através do computador para o MEL, assim o 

feixe ao refletir sobre o modulador obtinha a informação da fase de aberração. 
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3.4      Cancelamentos de aberrações: caso quântico 

 

Com o objetivo de estudar o cancelamento de aberrações,Filpiatall[13] 

demonstraram experimentalmente utilizandofótons gêmeos gerados através da 

conversão paramétrica descendente espontânea (CPDE) o cancelamento experimental 

de aberrações de ordem ímpar.A configuração experimental é mostrada na figura 3.4 

 

Figura 3.4: Configuração experimental 

 

Fonte: (Filpi[13], 2015) 

 

Nesse experimento, após o processo de geração dos fótons emaranhados com 

polarizações ortogonais através da CPDE, foi separado através de um espelho dicróico o 

feixe “pump” dos fótons gêmeos. Em seguida, após a lente de comprimento focal 40 cm 

os fótons foram separados pelo divisor de feixe polarizado. De modo que os que 

possuíam polarização horizontal foram transmitidos ao longo do caminho 1, e os que 

estavam com polarização vertical foram refletidos seguindo o caminho 2 ou o 3 

dependendo do ângulo da placa de meia onda. Eles utilizaram como orientação da placa 

de meia onda ângulos de 0º e 45º. Então, os autoresmostraram de que forma os fótons se 

propagaram ao longo desses caminhos e explicaram as causas da inversão de 

coordenadasassim como a não inversão. 

As aberrações polinomiais que foram usadas no experimento, foram geradas 

pelo modulador espacial de luz, conhecido também como SLM (do inglês, Spatial Light 

Modulator). Após a reflexão no SLM os fótons gêmeos foram detectados em 

coincidência, cuja detecção é formada por dois contadores de fótons. 
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Os resultados experimentais são mostrados na figura 3.5, temos os perfis de 

coincidências para as aberrações de ordem par e ímpar. 

 

Figura 3.5: Cancelamento de aberrações ímpares 

 
Fonte: (Filpi [13], 2015) 

 

Na figura acima, as curvas verdes sinalizadas por diamantes são os resultados 

para 𝑛 = 0, ou seja, sem aberrações. As curvas azuis indicadas em círculos são as 

medidas experimentais para 𝑛 > 0  sem inversão de coordenadas. No caso das curvas 

vermelhas, representam as medidas para 𝑛 > 0 com inversão de coordenadas. Portanto, 

os autores demonstraram que invertendo a coordenada do fóton as aberrações de ordem 

ímpar são canceladas como podemos ver na figura 3.5 para o valor de 𝑛 ímpar. Para 

aberrações de ordem par, fica evidente nos resultados que o efeito do cancelamento não 

foi obtido. 
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3.5      Cancelamentos de aberrações: caso clássico 

 

 

Nesta seção abordaremos o arranjo experimental utilizado nas medidas que 

realizamos, assim como, explicaremos o seu funcionamento. Mostraremos os resultados 

e faremos uma discussão sobre tais resultados. 

 

 

3.5.1ConfiguraçõesExperimentais 

 

Explicaremos a configuração experimental que foi desenvolvida duranteo estudo 

sobre o cancelamento de aberrações. Desse modo, a configuração experimental é 

esquematizadana figura 3.6. Nósutilizamosum feixe laser de argônio operando em 

comprimento de onda 514 nm, que foi transmitido através de um disco de vidro jateado 

rotativo DVJR para gerar um feixe Gaussiano parcialmente coerente. O DVJR 

desempenhou o papel do meio espalhadordaluz, esse disco de vidro possui rugosidades 

provocadas por jatos de areia diminuindo a coerência espacial da luz do laser.Após esse 

espalhamento aleatório a luz sofreu interferência construtiva e destrutiva, formando 

assim o padrão granulado conhecido como “speckle”. 

As lentes L1e L2, cujoscomprimentos focais são f1 = 30 mm e f2 = 500 mm, foram 

utilizadas para controlar o tamanho da seção transversal do feixe laser incidente sobre o 

DVJR e para colimar os “speckles”,respectivamente.Ajustando a distância entre a lente 

L1 e o DVJR, e utilizando uma câmeraCCD para detectar o padrão granulado foi 

possível controlar o 𝛿 que representa o tamanho médio do padrão dos “speckles”, 

conhecido também como o comprimento de coerência espacial desse padrãogranulado. 

Usamos um método de autocorrelação numérica para medir o comprimento de 

coerência espacial. Esse método consiste em efetuar a autocorrelação numérica do 

padrão granulado medido pela câmera CCD. Devido ao perfil unidimensional dessa 

correlação ser gaussiano, medimos a largura à meia altura máxima (FWHM) da curva 

para obter o valor do tamanho médio dos “speckles”[43].  

A fenda dupla de largura a = 0,25 mm e espaçamento d = 0,45 mm foi 

colocadaapósa lente L2com a finalidade de nos auxiliarmos para análise dos resultados 

experimentais. Também poderíamos utilizar outro tipo de abertura, por exemplo, uma 

fenda triangular.  
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A imagemdafendaduplafoiprojetadasobre o modulador espacial de luzMEL, 

através de dois sistemas que são denominados de“configurações4f”,que significa que a 

distância entre os elementos óticos é igual ao comprimento focal das lentes. Estes dois 

sistemas foram formados pelas seguintes lentes:L3confocal com L5eL4confocal com L5, 

com um comprimento focal defi= 300 mm, i = 3, 4 e 5. O feixe de luz ao incidir no 

primeiro divisor de feixe DF1 foi dividido em dois feixes: referência e sinal. Eles se 

propagaram através das lentesL3 e L4respectivamente. 

Usando um bloqueador de feixe, pudemos escolher um dos dois caminhos: o 

caminho vermelho ou o amarelo conforme a figura 3.6. Quando o feixe sinalera 

propagado pelo caminho amarelo, ele sofria um número par de reflexões. 

Consequentemente, não havia inversão de coordenada espacial do feixe. Desse modo, 

chamamos o caminho amarelo de não invertido NI. Por outro lado, quando o feixe sinal 

era propagado ao longo do caminho vermelho ele sofria um número ímpar de reflexões, 

resultando em uma inversão de coordenada espacial do feixe. Desse modo, designamos 

esse caminho como invertido I. Para o caso do feixe referência, como ele sofreu um 

número par de reflexões não houve inversão de coordenada. 

Portanto, o fator crucial para obtermos os caminhos NI e I foi obter um número 

par ou ímpar de reflexões da coordenada espacial do feixe sinal.Conforme apresentamos 

no capítulo 2, incorporamos os hologramas ao MEL para gerar as aberrações de 

fase.Portanto, ao incidir sobre o MELo feixe Gaussiano parcialmente coerente, ele 

adquiria uma das aberrações de fases. A transformada de Fourier do plano do MEL é 

projetada sobre a câmeraCCD por uma lente L6 de f6 = 250 mm. Após a lente L5, os 

feixes sinal e referência incidem sobre o modulador espacial de luz, e são refletidos e 

projetados sobre a área da CCD. 
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Figura 3.6: Configuração experimental: E1 – E6são espelhos, L1 – L6 são lentes, DF1- DF4são 

divisoresde feixes, DVJR é o disco de vidro jateado rotativo, A é uma fenda dupla. MEL é o 

modulador espacial da luz e a CCD é a câmera. I e NI significam o feixe invertido e não invertido 

respectivamente. 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

3.5.2Resultados e Discussões 

 

O procedimento utilizado para obtermos a correlação de intensidade média entre 

os padrões de “speckle” dos feixes sinal e referência foi o seguinte,no experimento 

medimosa intensidade do feixe referência seguido pela intensidade do feixe sinal, então, 

implementamos os padrões obtidos através da simulação numérica para obter a 

correlação cruzada entre os padrões de “speckles”.As intensidades dos padrões medidos 

dos feixes sinal e referência são mostrados na figura 3.7  

Figura 3.7: Padrões de “speckles” 

 
Fonte: (Autor, 2018) 
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Para realizar essa simulação numérica, utilizamos a equação 2.21 apresentada no 

capítulo 2.Neste experimento, realizamos uma média sobre 80 medidas da correlação de 

intensidade cruzada correspondente às posições angulares do disco de vidro jateado 

rotativo DVJR. 

Após avaliar a correlação de intensidade média dos padrões, tomamos um perfil 

unidimensional no centro do resultado.Ao detectar as intensidades dos padrões de 

“speckles” em um plano imediatamente antes da fenda dupla utilizando a câmera CCD, 

foi possível obter o comprimento de coerênciaespacial estimando assim a intensidade de 

autocorrelação destes padrões.Alarguraà meia altura máxima (FWHM) do perfil 

Gaussiano da autocorrelação forneceu o tamanho médio dos “speckles” que corresponde 

ao comprimento de coerência. Para este comprimento de coerênciaespacial obtivemos 

0,06 mm  . 

 

       Todas as medidas foram realizadas no plano focal da lente L6.As figuras3.8(a)-(d) e 

3.9(e) mostra o perfildas correlações de intensidade normalizadas de  𝐴 𝜙  
2
para 

diferentes aberrações de fase 𝜓𝑛 𝑥 = 𝜋 𝑥 𝛼  𝑛 , n = 1, 2, 3, 4 e para uma aberração de 

fase aleatória FA respectivamente. Para o parâmetro 𝛼 que mede o grau de aberração, 

utilizamos𝛼 = 0,2 𝑚𝑚 para aberrações de ordens ímpares 𝑛 = 1 e 3 e 𝛼 = 0,3 𝑚𝑚 

para aberrações de ordens pares 𝑛 = 2 e  4. Como podemos observar os perfis da figura 

3.8, temos a representaçãodo padrão da fenda dupla.  

Para obtermos o perfil de  𝐴 𝜙  
2
 apenas realizamos uma subtração do 

“background” [44]. Na figura 3.9(f) podemos observar o efeito ao subtrair o 

“background”.Para capturar os padrões de intensidade de “speckle” dos feixes sinal e 

referência, utilizamos matrizes de 810 x 810 pixels, correspondendo a umaregiãode 2,8 

𝑚𝑚 x 2,8 𝑚𝑚 da câmera CCD. As curvas pretas sinalizadas por quadrados são os 

resultados sem a aberração de fase obtidos a partir da correlação de intensidade entre os 

feixes sinal e referência com 𝑛 = 0.  

As curvas vermelhas indicadas em círculos correspondem à correlação de 

intensidade com inversão horizontal das aberrações de fase no feixe sinal, tomando o 

caminho invertido (I). As curvas azuis apresentadas no formato de triângulos 

correspondem à correlação de intensidade sem inversão horizontal das aberrações de 

fase no feixe sinal, considerando o caminho não invertido(NI). 
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Figura 3.8: (a)-(d) Perfis de correlação de intensidade para𝜹 = 𝟎, 𝟎𝟔𝒎𝒎 para diferentes aberrações de fase. 

Quadrado preto: curva não aberrada para o caso sem aberrações no MEL. Círculo vermelho: curva aberrada com 

inversão de coordenada da fase do feixe sinal. Triângulo azul: curva corrigida (sem inversão de coordenada da fase 

do feixe sinal). 

 

 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Verificamos para o caminho não invertido NI todas as aberrações foram 

canceladas, em concordância com a teoria apresentada na Seção2.6. No entanto, para 

alguns casos, não há uma combinação perfeita com as curvas sem o efeito das 

aberrações. A origem dessa imperfeição é devido ao comprimento de coerência finita, 

assim como o valor do parâmetro 𝛼 que mede o grau de aberração do sistema óptico. 

Para um comprimento de coerência finita, os feixes referência e sinal podem ser 

influenciados por diferentes perfis de aberrações de fase. Para um cancelamento de 

aberração perfeito, independentemente do perfil de aberração da fase, devemos ter um 

campo verdadeiramente delta-correlacionado, que significauma total incoerência 

espacial. Explicaremos melhor este ponto a partir da simulação numérica. 
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Figura 3.9. (e) Perfis de correlação de intensidade para 𝜹 = 𝟎, 𝟎𝟔𝒎𝒎parafase aleatória FA. Quadrado preto: curva 

não aberrada para o caso sem aberrações no MEL. Círculo vermelho: curva aberrada com inversão de coordenada da 

fase do feixe sinal. Triângulo azul: curva corrigida (sem inversão de coordenada da fase do feixe sinal) (f) 

comparação entre a correlação com  𝑨 𝝓 
𝟐
 e sem subtrair o “background”𝚪. 

 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Um fato importante que deve ser observado é queo resultado da correlação de 

intensidade é semelhante a uma autocorrelação,porque os feixes sinal e referência são os 

mesmos. A inversão de fase não afeta aberrações pares, como pode ser visto nas figuras 

3.8(b) e 3.8(d), mas afeta aberrações ímpares, como pode ser visto claramente nas 

figuras 3.8(a) e 3.8(c).Na figura 3.9(e), foi utilizada uma aberração de fase aleatória 

everificamos que para o caminho não invertido NI, as aberrações são canceladas desde 

que os máximos coincidem com os máximos do gráfico das curvas pretas sem 

aberração. Para o caminho invertidoI, os picos são posicionados aleatoriamente para 

cada fase aleatória e, portanto, as aberrações de fase não são canceladas. 

Para quantificar a imperfeição entre as curvas com aberração e sem 

aberração,temos aplicado a definição da diferença entre duas curvas [13], 

 

                                      𝐷 =
1

2
  Γ𝑎𝑏𝑒𝑟  𝑥𝑗  − Γ0 𝑥𝑗   

𝑗

                                 (3.1) 

onde Γ𝑎𝑏𝑒𝑟 é a curva da correlação de intensidade normalizada que possui aberração e Γ0 

é a curva de correlação normalizada sem aberração. Esta quantidade 𝐷 varia de 0 

(sobreposição máxima) a 1 (curvas completamente separadas). 
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Os resultados para D, calculados a partir dos mesmos dados utilizados para obter 

a figura 3.8, são mostrados na Tabela 3.1.Sendo 𝐷𝐼 e𝐷𝑁𝐼correspondendoà configuração 

com e sem inversão de coordenada da fase do feixe sinal,respectivamente.   Definimos 

também as diferenças relativas devido à inversão de coordenadas 

 

                          𝑟𝐷 =  𝐷𝐼 − 𝐷𝑁𝐼 𝐷𝐼                                                      (3.2) 

 

TABELA 3.1. Desvio de curvas aberradas sem e com inversão de coordenadas  𝑫𝑵𝑰, 𝑫𝑰  e diferença 

relativa devido à inversão de coordenada da fase do feixe sinal. O símbolo ~  𝟎 é usado para valores 

menores que o erro. Estes resultados correspondem ao comprimento de coerência𝜹 = 𝟎, 𝟎𝟔 𝒎𝒎. 

 𝑫𝑵𝑰 𝑫𝑰 𝒓𝑫 %  

𝒏 = 𝟏 𝟎, 𝟏𝟓 ± 𝟎, 𝟎𝟑 𝟎, 𝟕𝟎 ± 𝟎, 𝟎𝟑 𝟕𝟖 ± 𝟕 

𝒏 = 𝟐 𝟎, 𝟐𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟒 𝟎, 𝟏𝟗 ± 𝟎, 𝟎𝟑 ~ 𝟎 

𝒏 = 𝟑 𝟎, 𝟐𝟐 ± 𝟎, 𝟎𝟓 𝟎, 𝟔𝟔 ± 𝟎, 𝟎𝟒 𝟔𝟕 ± 𝟏𝟎 

𝒏 = 𝟒 𝟎, 𝟐𝟐 ± 𝟎, 𝟎𝟒 𝟎, 𝟏𝟔 ± 𝟎, 𝟎𝟑 ~ 𝟎 

𝑭𝑨 𝟎, 𝟏𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟑 𝟎, 𝟒𝟎 ± 𝟎, 𝟎𝟓 𝟓𝟖 ± 𝟏𝟔 
Fonte: (Autor, 2018) 

Para calcularmos o erro realizamos uma média sobre 80 medidas da correlação 

cruzada para as quantidades D
NI

 e D
I
, em seguida calculamos o desvio padrão da média.     

No caso da diferença relativa 𝑟𝐷 % , utilizamos os erros das curvas aberradas sem e 

com inversão de coordenadas respectivamente como podemos ver na tabela 3.1. Além 

disso, utilizamos também a propagação de erro. Este erro poderia ser reduzido 

aumentando a área da câmera CCD iluminada pelos “speckles”, porque dessa forma 

reduziria o tamanho médio dos padrões dos“speckles”.  

É importante destacar que devido a essa limitação da área da CCD, obtivemos 

erros relativamente grandes. Observe que para a aberraçãoaleatória FA obtivemos𝐷𝐼 =

0,40 ± 0,05, quenão é tão grande quanto os valores obtidos para aberrações de ordem 

ímpares. Isso acontece porque toda função pode ser escrita como uma soma de uma 

função ímpar e uma função par. 
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Portanto, de acordo com a nossa discussão anterior a parte par será cancelada, 

mas a parte ímpar não será cancelada com inversão da coordenada da fase do feixe 

sinal. Por outro lado, devido ao caráter aleatório da fase, o valor para ID  e
Dr  flutua 

também aleatoriamente, e para outra fase aleatória o valor para 
Dr  poderia ser maior. 
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Observamos que, em geral não existe um cancelamento de aberração de fase 

perfeito. Portanto, a presente simulação esclarece alguns efeitos do comprimento de 

coerência 𝛿, e mostra que tipo de resultados deveria ser esperado para o feixe sinal 

seguindo o caminho NI. Até agora, consideramos que a função de correlação no plano 

do MEL foi uma delta de Dirac.Levando em consideração o efeito do tamanho finito do 

comprimento de coerência, podemos usar um modelo Schell-Gaussiano SGM para 

representar a função de correlação de primeira ordem no plano do MEL [31,45], 

 

 
 

22 2
1 21 2

0 1 2 2 2
, exp

4 2

u uu u
G u u

 

 
   

  

 

 

Consideramos aberturas Gaussianas para representar a abertura dafendadupla.    

Os parâmetros 𝜎 e 𝛿na equação (3.3) significam o tamanho da fonte e o comprimento 

de coerência, respectivamente. 

 
   

2 2

2 2

0 0

2 2
exp exp

u d u d
A u

w w

    
      

      

 

onde a largura da fenda é a largura total à meia alturaFWHM de cada uma destas 

gaussianas 
02 ln2a w  e d é o espaçamento da fenda. Usamos os mesmos valores 

do experimento para estes parâmetros, a = 0,25mm e d = 0.45 mm. A propagação da 

função de correlação de primeira ordem do MEL para o plano da CCD é representada 

pela equação(2.18).Utilizando aberturas Gaussianas, a estimativa numérica das integrais 

na equação (2.18) converge mais facilmente.  

A figura 3.10 exibe as simulações da configuração sem inversão de coordenadas. 

As figuras 3.10(a) e 3.10(b) mostram resultados para a função de correlação de primeira 

ordem para aberração de ordem parn = 2 e n = 4, com𝛼 = 0,3 𝑚𝑚, o mesmo valor 

utilizado no experimento. Os valores utilizados do comprimento de coerência 𝛿 foram 

0,06 𝑚𝑚, 0,2 𝑚𝑚, 0,3 𝑚𝑚 e 0,5 𝑚𝑚. 

 

 

 

(3.3) 

(3.4) 
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Figura 3.10: Resultados da simulação para a configuração não invertida onde um um cancelamento 

de aberração completo é esperado. (a)-(b) Função de correlação de primeira ordem. (c)-(d) 

Diferença entre as curvas com aberração e sem aberração variando o comprimento de coerência 
(c) e o parâmetro   (d). 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

 

Percebemos que alterando o comprimento de coerência, o padrão da correlação 

de intensidade altera sua altura e largura. Estes resultados mostram que, dependendo dos 

valores do comprimento de coerência, a aberração de fase não pode ser completamente 

cancelada.Para valores pequenos do comprimento de coerência 𝛿 temos o melhor 

cancelamento da aberração de fase. 

A figura 3.10(c) e 3.7(d) mostra as diferenças entre as curvas de correlação de 

primeira ordem com aberração e sem aberração 𝐷𝑁𝐼  como função do comprimento de 

coerência 𝛿. A figura 3.10(c) mostra 𝐷𝑁𝐼  como uma função do comprimento de 

coerência 𝛿 para 𝑛 = 2 e 𝑛 = 4, utilizando 𝛼 = 0,3 𝑚𝑚. De forma semelhante foi 

realizado na figura 3.10(d), mas com 𝛼 = 0,8 𝑚𝑚. verificamos na figura 3.10(c) os 

valores deD
NI

são maiores para 𝑛 = 4 ao contrário de 𝑛 = 2, considerando valores de 

comprimento de coerência menores do que 𝛿 = 0,2 𝑚𝑚.  
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Em seguida, este comportamento inverte para valores maiores que 𝛿 = 0,2 𝑚𝑚. 

No entanto, esta inversão não ocorre para 𝛼 = 0,8 𝑚𝑚 como podemos observar na 

figura 3.10(d). Para entender essa última declaração, a tabela 3.2 mostra alguns valores 

para a aberração de fase𝜓𝑛 𝑥 = 𝜋 𝑥 𝛼  𝑛  e sua variação espacial 𝑑𝜓𝑛 𝑑𝑥 =

 𝑛𝜋 𝛼𝑛   𝑥 𝑛−1calculado entre as posições 𝑥 = ± 𝑑 2  da fenda dupla. 

Utilizando 𝛼 = 0,3 𝑚𝑚, a variação da aberração de fase é maior para 𝑛 = 4 do 

que para 𝑛 = 2. Desse modo, isso justifica o comportamento observado na figura 

3.10(c) para comprimentos de coerência menores que 𝛿 = 0,2 𝑚𝑚. Maiores valores 

para o parâmetro de diferença 𝐷𝑁𝐼  com 𝑛 = 4 para esses comprimentos de coerência 

indicam que o efeito é mais sensível às variações nas aberrações de fase nesses 

comprimentos de coerência. Mas em 𝛿 = 0,2 𝑚𝑚 esse comportamento inverte.Acima 

deste ponto, os valores locais da fase se tornam mais importantes do que a variação. 

 

TABELA 3.2 Aberração de fase e sua variação estimada entre as posições da fenda dupla. 

 
𝝍𝒏  ±

𝒅

𝟐
   𝒅𝝍𝒏

𝒅𝒙
 
𝒙=±𝒅 𝟐 

 

𝒏 = 𝟐 

𝜶 = 𝟎, 𝟑 𝒎𝒎 

𝟏, 𝟖 ±𝟏𝟓, 𝟕 

𝒏 = 𝟒 

𝜶 = 𝟎, 𝟑 𝒎𝒎 

𝟏 ±𝟏𝟕, 𝟕 

𝒏 = 𝟐 

𝜶 = 𝟎, 𝟖 𝒎𝒎 

𝟎, 𝟐 ±𝟐, 𝟐 

𝒏 = 𝟒 

𝜶 = 𝟎, 𝟖 𝒎𝒎 

𝟎, 𝟎𝟐 ±𝟎, 𝟑 

 

Fonte: (Autor, 2018) 

Para 𝛼 = 0,8 𝑚𝑚, 𝐷𝑁𝐼 é sempre maiorpara  𝑛 = 2 correspondendoao fato que 

esses valores de 𝛼 e 𝑛 implica valores maiores da fase e da sua variação, do que para 

𝑛 = 4 conforme podemos notar na tabela 3.2. A principal descoberta desta análise é 

que, aumentando a coerência, o cancelamento completo da fase se torna menos efetivo, 
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resultando em um crescimento nos valores de 𝐷𝑁𝐼 . Portanto, devemos usar o menor 

comprimento de coerência possível para obter o melhor cancelamento de 

aberração 𝐷𝑁𝐼 ≪ 1. 
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4.CONCLUSÃO 

 

Nesta tese abordamos os conceitos teóricos utilizados na tese, em seguida 

investigamos o cancelamento de aberrações óticas. Mostramos que ao longo do 

caminho não invertido NI o efeito das aberrações foi cancelado experimentalmente. 

Conseguimos mostrar que este resultado foi válido para as aberrações de ordem ímpares 

e pares.Destacamos queos resultados teóricos querealizamos corroborou com esses 

resultados experimentais. Quando houve a inversão de fase do feixe sinal, observamos 

que as aberrações de ordem pares não foram afetadas como mostrou as figuras3.8b e 

3.8d. Por outro lado, essa inversão afetou as aberrações de ordem ímpares de acordo 

com as figuras3.8a e 3.8c.  

Nas medidas experimentais, foi utilizado uma aberração de fase aleatória, 

mostramos que para o caminho não invertido NI as aberrações também foram 

canceladas. Enquanto que, considerando o caminho invertido o efeito dessa aberração 

de fase aleatório não foi cancelado.A partir dos resultados, observamos que alguns casos 

não houve uma aniquilação perfeita de aberração de fase. Diante disso, realizamos uma 

simulação para explicar este comportamento.  

Percebemos que dependendo dos valores do comprimento de coerência, eles 

podem influenciar na perfeição do cancelamento dessas aberrações. Então, concluímos 

que valores pequenos para o comprimento de coerência implicou em um cancelamento 

melhor da aberração de fase. Dessa maneira, quanto menor o comprimento de coerência 

for, teremoscancelamento de aberração sem falhas. 

Como perspectivas futuras, investigaremos o efeito do cancelamento para ordens 

maiores da aberração de fase. 
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