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Controle quantico com pulsos de femtossegundo

Lino Misoguti

Instituto de Fisica de Sdo Carlos-USP
Av. Trabalhador Sdo-carlense, 400
CEP 13566-590 Séao Carlos, SP

A possibilidade de controlar um sistema fisico através de uma intervencgao externa consiste
num dos principais desejos de uma area de pesquisa conhecida como controle quéantico.
Essa area de controle quantico é bastante ampla e tem importantes aplicacfes em fisica,
quimica, computacdo, etc. e tem esse nome devido ao cardter quantico do mundo
microscopico. E intuitivo compreender que o que acontecem nas dimensdes microscopicas
dos atomos afetam os sistemas macroscépicos dos quais temos contato fisico e que séo
mensuradveis. Dessa forma, manipulando o mundo microscépico, no qual as leis da
mecanica quantica sdo aplicadas, pode-se controlar um sistema classico macroscépico. Em
outras palavras, um sistema macroscopico, que tem carater quantico sob o ponto de vista
microscopico, pode ser manipulado por meio de interacdes externas (campos elétricos, que
fundamentalmente também sdo quanticos) de forma a direcionar o sistema a um alvo
desejado. Essa € uma area relativamente nova e rica de pesquisas tedricas quanto
experimentais. Nessa palestra, foram abordados alguns conceitos importantes de uma area
de controle quantico em que se utilizam pulsos ultracurtos de femtossegundos (fs),
especialmente sob o ponto de vista experimental. Foram apresentados as principais
caracteristicas dos pulsos ultracurtos, os sistemas laseres utilizados, dificuldades, alguns
exemplos, etc.

Como comentado, ha varias vertentes de controle quantico. Como ilustracdo e motivacdo
pode-se citar exemplos de aplicacbes em quimica e fisica. Na area de quimica, por
exemplo, é interessante controlar uma reacdo quimica por meio de uma agdo externa para
que a producdo de um determinado subproduto seja otimizada frente a outros possiveis
produtos de serem obtidos, ou seja, modificar o curso natural de uma reacdo quimica. Em
fisica, ha uma area em que se faz o uso de pulsos ultracurtos para controle quantico. Neste
caso tira-se proveito da alta intensidade e da possibilidade de manipulacdo arbitraria do
campo elétrico da luz desses pulsos. Como o principal topico abordado consistia no uso de
pulsos de fs, nesta apresentacdo foram discutidos aspectos experimentais do uso de laser de
pulsos ultracurtos de fs para aplicagdes em controle quéantico e que também é conhecido
como controle coerente, devido ao uso de laser. Mais especificamente, com controlar a
interacdo da luz com a matéria a partir da modulacéo arbitraria da fase/intensidade espectral
dos pulsos de fs.

Os pulsos ultracurtos de fs sdo produzidos por sistemas laseres especiais. Atualmente
existem varios sistemas comerciais que permitem a geracao de pulsos de alguns fs como os
laseres de Ti:safira, laseres de fibras dopadas com terras raras, etc. Uma das propriedades
mais importante e fundamental desses pulsos é a banda espectral larga. Pulsos curtos ndo



sdo “monocromaticos”, mas sim, bastante “policromaticos”. Essa propriedade fundamental
é explicada pela matematica da transformada de Fourier na qual a banda espectral esta
correlacionada com a duragdo do pulso. Neste caso, a banda espectral e a duracdo do pulso
sdo dois dominios complementares da transformada de Fourier. Dessa forma, pulsos curtos
(longos) possuem banda espectral larga (estreita). Ademais, € preciso mencionar que forma
temporal de um pulso esta relacionada a fase espectral da banda larga do laser pois 0s
pulsos surgem de uma espécie de interferéncia espectral conhecida como travamento de
modos (modelocking) dentro da cavidade laser. Portanto, pela manipulacdo da fase
espectral implicam em modificagdes temporais Unicas, propiciando o controle coerente da
interacdo com 0s meios. Em outras palavras, as caracteristicas temporais de um pulso
podem ser controladas pela manipulagdo da parte espectral. Os pulsos curtos de laser
pulsado tém naturalmente mais intensidade que a luz de um laser continuo, mais muitas
vezes, para se conseguir o controle de alguns processos, mais intensidades sdo necessérias.
Neste caso, ha amplificadores de pulsos, como sistemas baseados em Ti:safira que sdo
bastante utilizados para controle coerente. Os cristais de Ti:safira possuem caracteristicas
apropriadas que permitem a producdo de sistemas laseres de altissima intensidade de
curtissima duracao na regido do comprimento de onda de 800 nm com taxa de repeticdo de
alguns kHz. Existem atualmente sistemas laseres de Ti:safira amplificados que fornecem
intensidades fantasticas da ordem de terawatts permitindo diversas aplica¢fes na fronteira
do conhecimento.

Outro ingrediente importante para o controle coerente utilizando pulso de fs é o modulador
espectral do pulso. Pode-se manipular tanto a fase ou a intensidade espectral do pulso, no
entanto, 0 mais comum é apenas controlar a fase. Com foi mencionado anteriormente, a
modulacdo da fase modifica a intensidade temporal do pulso. Isso é feito dessa maneira
devido a impossibilidade de se controlar temporalmente um pulso ultracurto uma vez que
ndo existem moduladores com tempos de respostas no regime de fs. Para entender como
ISSo pode ser obtido experimentalmente, foi apresentado um modulador de pulso (pulse
shaping system) baseado em um array de cristal liquido e redes de difracdo. De maneira
simplificada, pode-se dizer que uma rede de difracdo é utilizada para abrir o espectro do
pulso de forma que cada regido espectral se propague numa regido do cristal liquido. A
partir da aplicacdo de diferentes campos elétricos nos pixels do array de cristal liquido,
pode-se controlar o caminho dptico (fase) de cada regido espectral da luz. Uma segunda
rede de difracdo, idéntica a primeira, recombina todo o espectro recompondo o pulso, mas
agora modulado temporalmente. Os principais conceitos experimentais de como sao feitas
as modulacGes espectrais dos pulsos pelo uso de um modulador de cristal liquido e de redes
de difracGes, foram apresentados.

Ao final, foram apresentados alguns outros desafios experimentais inerentes ao problema.
Como normalmente a interacdo do campo elétrico da luz com o meio ndo linear é muito
fraco, para se obter um controle final macroscopico, é necessario fazer muitos ciclos de
interacdo. Ha basicamente duas metodologias: uma é aplicar um campo elétrico pre-
estabelecido o qual direciona ao resultado desejado, a outra, € manipular arbitrariamente o
pulso para encontrar qual é o formato mais adequado que otimiza um determinado
resultado. Neste segundo caso, trata-se de um ciclo fechado (closed loop) no qual o proprio
resultado direciona o formato de pulso adequado que maximiza o resultado desejado.
Alguns exemplos praticos ja realizados usando pulsos de femtossegundos como o controle
de processos opticos nédo lineares, como a absor¢des de dois fotons, foram apresentados.



Em termo de perspectivas futuras, trata-se de um campo de pesquisa muito rico e com
muito a ser realizado. Ha grandes expectativas de aplicacbes na area de computacao
quantica, fisica atbmica, e mesmo em areas j& bem estabelecidas de controle de reacoes
quimicas e de processo opticos ndo lineares.



