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Resumo

Estados coerentes sao normalmente utilizados para a descricao do estado de um campo
laser em experimentos para geracao e detecgao de estados comprimidos, em particular para
o estado de vacuo comprimido. No entanto, o estado de um campo laser é melhor descrito
por uma mistura estatistica de estados coerentes ou, analogamente, por uma mistura
estatistica de estados de Fock. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo
descrever o experimento de geracao do estado de vacuo comprimido sem o uso de estados
coerentes para o campo laser. Para fins de uma primeira anélise, o estado da luz laser foi
considerado ser um estado de Fock. Posteriormente, para uma descricao mais realista, é
considerada uma mistura estatistica de estados de Fock para descrever o estado de saida
do laser. A partir da correspondéncia existente entre uma mistura estatistica de estados
coerentes com fases aleatérias e uma mistura estatistica de estados de Fock, é possivel
obter os resultados experimentais sem que, de fato, um estado comprimido seja gerado,
uma vez que nao é obtida compressao em uma quadratura especifica devido a aleatoriedade
da fase do campo laser. Isso levanta um questionamento se, de fato, a geragao experimental

de estados de vacuo comprimido ja ocorreu.

Palavras-chave: Optica Quantica em Variaveis Continuas, Estados Comprimidos para a

Luz, Estado do Campo Laser.






Abstract

Coherent states are usually used to describe the state of a laser field in experiments for
the generation and detection of squeezed states, in particular for the squeezed vacuum
state. Nevertheless, the state of a laser field is better described by a statistical mixture of
coherent states with random phases or, similarly, by a statistical mixture of Fock states.
In this sense, the present work’s aim was to describe the experiment of generation of the
squeezed vacuum state without using coherent states to describe the laser field. For the
purpose of a first analysis, the state of the laser light was considered to be in a Fock
state. Subsequently, for a more realistic description, a statistical mixture of Fock states is
considered to describe the output state of the laser. From the correspondence between a
statistical mixture of coherent states with random phases and a statistical mixture of Fock
states, it is possible to obtain the experimental results without actually generating squeezed
states, since squeezing in a specific quadrature is not obtained due to the randomness of
the laser field phase. This raises a question whether, in fact, the experimental generation

of the squeezed vacuum states has already occurred.

Keywords: Continuous-Variable Quantum Optics, Squeezed States of Light, State of a
Laser Field.
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1 Introducao

O estudo da luz e suas propriedades ¢é algo ha muito discutido. Na segunda metade
do século XVII existiam estabelecidas duas vertentes encabegadas por Christiaan Huygens
e Isaac Newton, que defendiam a natureza e comportamento da luz como ondulatério ou
corpuscular, respectivamente [1]. No inicio do século XIX experimentos, como por exemplo
o experimento de fenda dupla, reforcaram a vertente ondulatoria, mas apenas na segunda
metade do século XIX com os estudos de James Clerk Maxwell sobre os fundamentos da
teoria de campos e as demonstracoes das chamadas equagoes de Maxwell, que consideram
que a luz se comporta com o uma onda eletromagnética, a vertente ondulatéria tornou-
se amplamente aceita [1,2]. Em 1887 Heinrich Hertz confirmou, experimentalmente, as
previsoes de Maxwell, experimentos estes que também o fizeram observar um novo fenémeno
da luz, conhecido hoje como efeito fotoelétrico |1]. Albert Einstein foi o primeiro a propor
que os quantas de energia, introduzidos primeiramente por Max Planck ao explicar o
espectro de corpos térmicos, representavam a luz por si s6 e desta forma foi capaz de
explicar a interagao entre matéria e radiagao, através da qual propos um explicacao para
o efeito fotoelétrico [2]. Mais tarde, em 1913, Niels Bohr aplicou esta ideia de quantizacao
a dinamica atomica e foi capaz de fazer previsoes acerca das posicoes de linhas atomicas

espectrais [2].

Estas ideias foram cruciais para o desenvolvimento de toda a mecanica quantica
e, em especial, para o estudo dos fundamentos e aplicagoes da 6ptica quantica. Um dos
quesitos necessarios para o estudo e compreensao dos fendmenos que a éptica quantica
abrange ¢é a conexao de resultados experimentais, provenientes de experimentos opticos
envolvendo interacao da luz laser com a matéria, com a descricao tedrica apropriada
para cada fendomeno observado. A quantizacdo do campo eletromagnético leva a um
hamiltoniano analogo ao do oscilador harmoénico quantico para cada modo do campo.
Com o desenvolvimento de uma teoria quantica para explicar coeréncia 6ptical] baseada
nos estados coerentes |a), onde a = |a|e?®, e em foto-deteccio, é possivel descrever o
comportamento da luz no espaco de fase. Em mecénica classica, um ponto no espaco de
fase define todo o estado de um sistema, no entanto, em mecanica quantica este conceito
pode ser problematico, visto que as varidveis candnicas, & e p sao incompativeis, ou
seja, nao comutam. Porém, os estados coerentes minimizam a relagao de incerteza para
dois operadores de quadratura ortogonais, X e X, que sao analogos aos operadores
de posicao e momento adimensionais de um oscilador harmoénico, fazendo com que as

variancias nestes dois operadores sejam iguais entre si e tenham o mesmo valor da variancia

L Ser4 adotada ao longo de todo trabalho coeréncia éptica como sendo uma superposicdo coerente de

estados com diferentes nimeros de fétons. Essa é a visao adotada por Klaus Mglmer em seu artigo
Optical Coherence: A Convenient Fiction.
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obtida calculando-se com o estado de vacuo [2]. Os valores esperados para os operadores
de quadratura X, e X, utilizando os estados coerentes, ddo exatamente a parte real e
imagindaria de «, respectivamente. Entao, o plano complexo de o desempenha o papel do
espaco de fase, agora com uma regiao de incerteza definindo o estado do sistema quantico.
Desta forma, é possivel utilizar conceitos de quase-probabilidades para representar um

operador de densidade [2].

Através da utilizacao de Optica nao-linear investiga-se fendmenos tais como geragao
de harmonicos e conversao paramétrica descendente, sendo que a partir deste ultimo sao
obtidos os estados nao-classicos da luz, chamados de estados comprimidos. Alguns artigos
sobre geragao e detec¢ao de estados comprimidos da luz sdo encontrados em [3-7]. Os
estados comprimidos sao estados que possuem a variancia em alguma das quadraturas
menor que o ruido do vacuo. Uma importante aplicagao para os estados comprimidos esta
na area de metrologia quantica, visto que eles melhoram a sensibilidade de determinadas
medigoes para experimentos interferométricos, como o aprimoramento da sensibilidade do
detector de ondas gravitacionais LIGO [8], entre outras aplicagtes [6,9-11]. Normalmente,
ao abordar a geragao de estados comprimidos, os livros textos [2,(12,13] tratam a interacao
de um campo laser, com estado aproximado por um estado coerente, com um meio nao-
linear. Contudo, de acordo com o tratamento utilizado para a teoria de lasers, o estado do
laser ¢ melhor explicado ao considera-lo como sendo uma mistura estatistica de estados de

Fock (ou uma mistura incoerente de estados coerentes) [12].

No ano de 1997, Klaus Mglmer publicou um artigo intitulado Optical Coherence:
a Convenient Fiction [14], no qual concluia que os resultados de experimentos 6pticos
poderiam ser explicados sem a utilizacdo de coeréncia no regime Optico. A partir do
trabalho de Mglmer, iniciou-se uma discussao envolvendo o uso de coeréncia Optica para
explicar experimentos em Optica quantica. Alguns artigos que decorreram a partir da
publicagao de Mglmer sobre coeréncia no regime 6ptico podem ser vistos em [15-24]. A
dissertacao aqui apresentada foi motivada pelo trabalho de Mglmer, no qual ele explica os
resultados de um experimento de interferéncia entre duas fontes de laser independentes sem
considerar que o laser estd em um estado coerente. Este trabalho tratara da descrigao de
uma montagem experimental que pode ser utilizada para geracao de estados comprimidos.
O estudo focou-se em descrever o experimento de geracao do estado de vacuo comprimido
e da explicacao dos resultados obtidos através desta, porém considerando que o estado do
laser nao é um estado coerente. Em particular, explica-se os resultados experimentais sem
que um estado de vacuo comprimido seja de fato construido no experimento, o que levanta
questoes sobre qual é o aspecto quantico presente nesses experimentos. Neste sentido, este
trabalho visa a obtencao de um entendimento mais profundo sobre o significado fisico da
geracao de estados comprimidos em éptica quantica. Questiona-se se estados comprimidos

para a luz ja foram de fato construidos experimentalmente.
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No capitulo 2 sdo mostrados conceitos importantes para o desenvolvimento do
trabalho, a comecar pela quantizacdo do campo eletromagnético, onde sao introduzidos os
estados de Fock e posteriormente os estados coerentes e algumas de suas propriedades. No
capitulo 3 sao apresentados os estados comprimidos, os quais possuem vantagens sobre
estados classicos por apresentarem ruido em alguma das quadraturas menor que o ruido
obtido para um estado coerente. Além disso, é feita uma descricao sobre o experimento
que caracteriza estados de vacuo comprimido considerando-se um estado coerente para
modelar o campo laser. O foco deste capitulo se faz no estado do vacuo comprimido, que
foi o objetivo de estudo deste trabalho. O capitulo 4 traz uma descri¢ao para o campo de
luz laser, baseado em argumentos utilizados por Mglmer, ao mostrar o porqué de o estado
inicial do laser nao ser um estado coerente. Além disso, é apresentada uma breve revisao
de literatura de trabalhos que foram motivados pelo fato de o estado do laser nao ser um
estado coerente. Finalmente, no capitulo 5 sdo mostrados que os resultados obtidos para a
descricao do experimento utilizando-se estados coerentes, sao os mesmos obtidos para a
descrigao utilizando-se tanto os estados de Fock para descrever o estado inicial do laser,
quanto uma mistura estatistica de estados de Fock ou, equivalentemente, uma mistura

incoerente de estados coerentes.
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2 Quantizacao do Campo Eletromagnético

Para o estudo de 6ptica quantica é necessario entender como o campo eletromag-
nético se comporta em uma perspectiva nao-classica. O Hamiltoniano de um modo do
campo tem a mesma forma do Hamiltoniano para um oscilador harmoénico classico com
uma dada frequéncia. Para quantiza-lo, é necessario identificar as variaveis candnicas para
um sistema classico e, utilizando a regra de correspondéncia, substitui-las pelos operadores
equivalentes. Sendo assim, o espectro de energia do campo quantizado segue o mesmo
padrao de um oscilador harmonico quantico, com uma energia minima de hw/2 e quanta

de excitagoes com energia hw, denominados fétons.

A descricao de um campo proveniente de uma fonte laser é, por vezes, feita
utilizando-se estados coerentes. Estes estados sao estados do oscilador harmonico quantico
que apresentam a dindmica mais similar a de um oscilador harmonico classico. O presente
capitulo aborda conceitos relacionados a quantizacao do campo eletromagnético e estados

coerentes, que sao fundamentais para o desenvolvimento dos capitulos posteriores.

2.1 Quantizacao do Campo

Ey(z,t) = Elae ™" + afe™) sin kz
. L ittt (2.1)
By(z,t) = Bog(ae W —a'e™) coskz

O campo eletromagnético, na auséncia de cargas e correntes, ¢é classicamente descrito

pelas equagoes de Maxwell [2]

0B
E=— 2.2

V X ETR (2.2a)

1 0E
B=—-—— 2.2b
V-B=0, (2.2¢)

[§]

V-E=0, (2.2d)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, dada por 1/,/1pgg, com g e g9 sendo, respecti-
vamente, as constantes de permeabilidade magnética e permissividade do vacuo. E e B

sao os vetores de campo elétrico e campo magnético. Na auséncia de fontes, as equagoes
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de Maxwell sao invariantes perante a escolha de calibre [12]. Uma escolha apropriada de

calibre é o de Coulomb, que impde
V-A(r,t) =0, (2.3)

onde A(r,t) é o potencial vetor que satisfaz a equacao de onda [2]

1 0%A
VEA — ——— =0. 2.4
2 ot? (24)
Os vetores de campo elétrico e campo magnético sao determinados a partir do potencial

vetor, onde [2]

B(r.1) = A0 (25)
B(r,t) =V x A(r,t). (2.6)

E possivel encontrar as solugoes para a equacgao de onda 1) com condigoes de
contorno perioddicas, considerando-se que o espago livre ¢ modelado como uma cavidade

cibica com arestas de comprimento L [2]. Obtém-se as solugoes fisicas fazendo-se L — oc.

Escreve-se o potencial vetor como uma superposigao linear de ondas planas [2]

A(r,t) = ; e[ Aws(1)e™T 4+ Af (t)e ™ 7], (2.7)

com Ay, sendo a amplitude complexa do campo e ex, o0 vetor de polarizacao. A soma em
k significa a soma no conjunto de inteiros que especificam um modo normal do campo
e a soma em s representa a soma sobre as duas polarizagoes independentes, que devem
ser ortogonais ey, - exy = 0sy. Além disso, devido a escolha do calibre , os vetores
de polarizagao satisfazem a condi¢do de transversalidade (a polarizacao é ortogonal a
dire¢do de propagagao) k - ex = 0 [2]. A amplitude complexa Ay,(t), obtida pela solugao
da equacdo (2.4)), ¢ dada por [2]

Aks(t> = Akse_iwkt, (28)

com wy, = ck. A partir de (2.5) e (2.6 os vetores campo elétrico e magnético podem ser

escritos como

E(r,t) =i wieys[Awse' T80 — Ax emilkr—wil)] (2.9a)
k,s
e .
B(r,t) = ! ST wi(K X ex)[Agse! BT — Ax emilkrmat)] (2.9b)
k,s
com k = k/|k|.

O Hamiltoniano classico, dado pela energia eletromagnética, tem a forma [2]

1 1
H= f/ <50E.E+B.B>dv. (2.10)
2Jv Ho
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As condigoes de contorno periédicas impoem que
/ eFTD Ty — 51V (2.11)
v

Calcula-se entao a contribuicao dos campos elétrico e magnético para H. Para o campo

elétrico tem-se que

1 1 ‘ /
2 /VeoE -EdV =5 /\/60 Y wieks - ek/s/{Aks(t)Ai’;,s,(t)e’(k_k)'r

k.k’ s,s’
+ Al*{s(t)Ak/S/(t> —i(k—Xk')- Aks( )Akls/(t)ei[k—(—k’)]r (212)
— Ap () Ay (e I gy,
Utilizando-se a equacao (2.11]) e a condigao ey, - exy = d4¢, Verifica-se que
1 *
5 / oE - BdV = 5oV S wi A (1) AL (1) — R, (2.13)
ks
onde .
R = 5e0V Y wieks - € e [Ans () Ases (1) + Al () A (1)) (2.14)
kss’
Para obter a contribuicao magnética, faz-se
1 1 —_
~ B BdV = / o 3wk x o) - (K X eion) { A () Ay (1) )™
v Ho k. k’,s,s’
+ A;S<t)14k’s’ (t)efi(kfk/).r . Ak ( )Ak’s’ (t)ei[kf(fk/)].r (2.15)
— Ap (DAL (e TR gy,
Utilizando-se a identidade vetorial 2]
(AxB)-(CxD)=(A-C)(B-D)—(A-D)(B-C), (2.16)
obtém-se as relagoes
(k X eks) . (k X eks/) = (5531 (217&)
e
(k X eks) : (—k X e_ksx) = —€kg - €_kg- (217b)

Com estes resultados e a equagao (2.11)), calcula-se a contribui¢do magnética para H

11
—B - BdV =)V > wiAw(t) A5, (1) + R, (2.18)
2 v Ho ks

sendo R o mesmo mostrado em ([2.14)).

Somando-se os resultados obtidos em (2.13)) e (2.18) e levando-se em conta (12.8)),

obtém-se a energia do campo como sendo

H =260V ) wiAi AL, (2.19)

ks
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Para introduzir as varidveis candnicas py, € qis definem-se

1
Ags = ——————— s + 1Pk 2.20
k 2wk (EoV)l/z [kak + 1Pk ] ( a)
e
A = [rie — il 2.20b
ks 2wk(80V)1/2 [wqu Pk ] ( )
Substituindo-se em (2.19), obtém-se
1
H =5 > (P + widics): (2.21)
ks

no qual cada termo da soma corresponde a energia de um Unico oscilador harmonico de

massa unitaria [2]. As equagoes de Hamilton [25]

0OH
ks = 2.22
qx O (2.22a)
¢ oH
e = 2 2.22h
Pk E ( )
sao consistentes com ([2.8)), visto que
dqxs
th( = Prs = Qs = 21/€0V Axs coswyt (2.23a)
‘ d
g;s = Wigks = Pirs = —21/0V Wi Axs sin wyt. (2.23b)

Para a quantizacao do campo, identifica-se pys € qxs como sendo os operadores P

e qis, que obedecem as relagoes de comutacao [2]

[Cjk57 Cjk’s’] - 0 == [p/\ksgﬁk’s’] (224&)

[(jksa ﬁk’s’] = Z'}_L(gkk’(sss’- (224]3)

Definem-se os operadores de aniquilacao e criacao, respectivamente, como

s B Wrks 1Pks 2.25a
ak h(,dk k4k k
1
(A]T = w 7 — D 225b
ks ZhWk [ kqks Zpks]a ( )

os quais satisfazem as relagoes de comutacao

[ks, Gaosr] = 0 = [a,, afy], (2.26a)

[cs @] = OG- (2.26b)
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N N A At
Escrevendo-se os operadores (ks € Pxs em termos de dys € ay

. 1 /2R, R
Qks = B OTk( ks T GLS) (2.27a)

. 1 . .
DPks = 2 2hwy, (Gxs — CLLS), (2.27b)

o operador Hamiltoniano ¢ finalmente escrito como [2]

) 1
0= ; By (aLsaks + 5). (2.28)

Para um modo do campo eletromagnético, obtido fixando-se um valor para k e s, tem-se

" [ h
A= Q 2.2
2w50Va ( 93)
A h
At =/ al. 2.29b
2w€0Va ( 9 )

Com isso, os operadores campo elétrico e campo magnético sao escritos como

A | hw . .
E(I‘,t) — ngv[dez(k-rfwt) + &Tefl(k-rfwt)] (230&)

~ ) hw . .
B(r,t) = %, / v [aeiler—wt) _ gheiller—wh)] (2.30b)

Portanto, o operador Hamiltoniano é dado por [2]

as relagoes

H = hw(ata + ;) (2.31)

O operador a'a que aparece em ¢é conhecido como operador de nimero e
por vezes é denotado por 7. Um autoestado de energia do operador Hamiltoniano para
um modo do campo eletromagnético é o estado de ntimero, ou estado de Fock, |n), com
autovalor de energia F,. A equacao de autoenergias para o oscilador harmonico é dada
por [2]

Hn) = hw (a*a + ;) In) = E,|n). (2.32)

Multiplicando-se ambos lados da equacao (2.32)) pelo operador criacao af,
1
o (eﬂa*a + aTQ) In) = Enal [n), (2.33)
e utilizando-se a relagao de comutacao ([2.26b]) obtém-se a equagao

1
hw <a*a +5- 1) at|n) = Enaln), (2.34)
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que fornece uma nova equacio de autovalores, agora para a' |n),
1
i (a*a 4 2) (@' |n)) = (En + hw)(@' |n)). (2.35)

Isso significa que a' [n) é um autoestado do operador Hamiltoniano, com autoenergia dada
por E, + hw, ou seja, um quanta (ou um féton) de energia fw é criado. Analogamente,
o operador @ aniquila um quanta (f6ton) de energia hw. A energia minima do estado

fundamental ¢ dada por [2]

710y = hw (a*a + ;) 0) = ;hw 0) | (2.36)

uma vez que a|0) = 0.
Portanto, para o estado de Fock, tem-se a relagao
nin) =n|n). (2.37)
Esses estados devem ser normalizados, ou seja, (n|n) = 1. Para o estado a |[n) tem-se que
aln) =c,ln—1), (2.38)
onde ¢, é determinada através do produto interno de a|n) com ele mesmo
((nla")(@ln)) = (n|a'a|n) =n
= (n—=1|ccn|n—1) = || (2.39)
e = /N,
Portanto
aln) =+vnln—1). (2.40)

Analogamente é possivel mostrar que
atln) =vn+1|n+1). (2.41)

Por H e 7 serem operadores hermitianos, (n|n') = d,,, e além disso, os estados de Fock

formam uma base completa, logo
> [n)(n]=1. (2.42)
n=0

Ao contrario dos estados coerentes, que serdo mostrados na sessao seguinte, os

estados de Fock |n), ndo tém nenhum analogo cldssico [2].

E conveniente introduzir os chamados operadores de quadratura, que sao definidos
como sendo andlogos aos operadores de posi¢do e momento adimensionais [2] para um

oscilador harmonico,

A

Xy =< (a+a) (2.43a)

DO | —
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. 1
— — (5 _ 4t
X2 = (a—a). (2.43b)
Esses operadores satisfazem a relagdo de comutacao

P 1
(X1, Xo] = 7 (2.44)
Pode-se escrever de forma genérica um operador de quadratura como

1 ) )
X(6) = i(ae—w + a'e'), (2.45)

no qual nota-se que quando # = 0 e § = /2, recuperam-se, respectivamente, os operadores
(2.43a) e (2.43b)).

Para o estado de vacuo, que é um estado de Fock com n = 0, as variancias nos dois
operadores de quadraturas sdo iguais [2]

(a%7) =A%) =1 (2.46)

vac vac 4’

de forma que a relagao de incerteza <(Afl)2> <(Af3)2> > [(C)]? /4 [2], para dois operadores
A e B que satisfazem [A, B] = iC' ¢ igualada

(AXy)?) = L (2.47)

<(AX1)2> vac 16

vac

Logo, o estado de vacuo possui relagao de incerteza minima entre suas quadraturas. Os
operadores de quadratura serao importantes, posteriormente, para a definicao dos estados

nao-classicos da luz chamados de estados comprimidos.

2.2 Estados Coerentes

Um dos estados do oscilador harmoénico quantico que apresenta o comportamento
“mais classico” [2] é o chamado estado coerente. A média dos operadores de posigao e
momento, ¢ e P, obtidos na quantizacao do campo eletromagnético, apresenta o comporta-
mento semelhante ao das variaveis canonicas classicas, ¢ e p. Por este motivo, os estados

coerentes sdo, por vezes, chamados de estados quase-classicos [2}12,26,27].

Os estados coerentes sao também conhecidos por serem autoestados do operador

de aniquilagao a [2],
ala) =ala). (2.48)
Fisicamente, isso significa que os estados coerente sao indiferentes a aniquilacdo de um

foton, ou seja, uma foto-detecgao nao perturba esses estados. Escrevendo a equacgao de

autovalores A esquerda (a|a’ = o {a|, vé-se que (a] sdo autoestados do operador de
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criagao af, com autovalor a* [27]. Como mostrado na equagao (2.42)), os estados de Fock

formam uma base completa. Logo, é possivel expandir |«) em termos de |n) [2], ou seja,
=> Cyln). (2.49)
n=0
Portanto, atuando-se @ em (2.49)) tem-se
=> Chaln) =Y Cpy/nln—1). (2.50a)
n=0 n=1
Igualando-se a expressdo acima a « |a), deduz-se de (2.49) que

Covn =aC,_y, (2.50b)

que conduz a relagao de recursao

2 . (2.50¢)

Portanto

Z Oo n) . (2.51)

A constante C é determinada pela normahzagao

(o] ) = 1. (2.52)

Z |OO| \/T < /|7’L>
Obtém-se, entao,
2 |a|2n 2o
Col” > — =1Col e
n=0 n. (253)

2
\

. |Co| = e*lg

Assim, o estado coerente é escrito como

) = el /ZZ\/—IM (2.54)

n=0

Uma outra maneira de se obter um estado coerente, escrito em termo de estados

de Fock, é aplicando-se o operador de deslocamento, definido como
D(a) = elod'=ea), (2.55)
no estado de vacuo. Pode-se mostrar, utilizando-se o lema de Baker-Hausdorff, que [28]
D(a) = elad’=a%d) — —lal?/2gaalg—a"a (2.56)
Escrevendo-se o estado coerente como

e8] n o0 n(At\n
B S A R NCYP R () L RN Cy P
a) =e Z:Oﬁhw e nz;; o 0y =e e 10), (2.57)
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. . kA .
e inserindo-se o operado e~ % entre e** e |0), tem-se que o operador deslocamento

atuando no estado de vacuo gera um estado coerente,

—|a\2/2ea&Te—a*&

0) = D(a)|0). (2.58)

la) =e

Nota-se que a distribuicdo de probabilidade para o ntimero de fétons, num estado

coerente, ¢ uma distribuicao de Poisson, ou seja,

—laf?

, (2.59)

P(n) = | (nla) | = 127

n!
onde |a|? é o nimero médio de fétons [12]. Outra maneira de verificar este nimero médio

de fétons é calculando-se o valor esperado do operador nimero de fétons 7 = afa,
(a|n]a) = |af. (2.60)
O valor esperado do operador nimero de fétons ao quadrado, 72, é
(a| 2% |a) = (o] aTaata o) = (o] (atd + afatad) |o) = |o|* + |of . (2.61)
Portanto a varidncia no nimero de fétons é dada por |2]

An=1/(32) — (2)? = /lal* + |a? — [a]* = [a]. (2.62)

Um fato importante sobre os estados coerentes é que o valor das variancias para os

operadores de quadratura, (2.43a)) e (2.43b)), é o mesmo obtido calculando-se com o estado

de vacuo [2]. Isso pode ser verificado calculando-se

(%) = (al ;(&+&T) ) = ;(a+a*), (2.63a)
(%) = (al ;Z,(a _af)ja) = 212,(@ _ o), (2.63b)

(X2) =l (a+a)a+a) o) = i(& Fa?t2al+1) = i[(a—l—a*)z +1)], (2.630)

co\ Lo L e . )2
<X2>a_——(a—aT)(a—aT) |a>_1(a +a —2|a\—1)—1[(a—a) —1)]. (2.63d)

Com isso calcula-se a varidncia para os operadores X; e X,, dadas por

A A A\ 2 1
2\ 2\ _
(BR), = (%), - () = 260
L Que pode ser feito sem perda de generalidade, visto que expandindo-se em série de Taylor, tem-se
*A\2
e |0) = {1 —ata+ L;) - } 10) = [0) .



28 Capitulo 2. Quantizagio do Campo Eletromagnético

(a%)?) = (X2) — (&) =1 (2.64D)

Logo o produto das incertezas é

(A% (%)) =1, (2.65)

«

valor este igual ao obtido em (2.47)), sendo um estado com o minimo valor possivel para o

produto dessas incertezas.

Fazendo-se a evolucdo temporal de um um estado coerente |a), com o = |ae®,

tem-se que o estado coerente evoluido, |1)(t)), serd

[(t)) =e /M |a)

2 > a” :
:ef|a| /2 Z esznt/h ’n>
n=0 1/ (n!)

©
:e—iwt/28—|o¢\2/2 Z e—iwtn |n>
n=0

SN (e

(2.66)

e 2 a (1))

A

com a(t) = ae~™!. Calculando-se <X1> e <X2> para o estado evoluido, obtém-se

(%), = @WOI K 0(0) = 5 {ald)] (a+) o)) = S(ae ™ +a%e™)  (267a)
(%), = (0] %o [6(1)) = o a0)] (4~ @) Jo(t)) = J-(ae™™ —ae).  (2.67b)

Substituindo-se o = |a|e? em (2.67a)) e (2.67h) obtém-se as expressoes

<X1>t = |a| cos (wt — 0) (2.68a)

(X3) = — o] sin (wt — 6), (2.68b)

que sao analogas as equagoes de movimento obtidas para um oscilador harmonico classico.

A representacio do circulo de erro para um estado coerente |a), com a = |ale?, e

para o estado de vdcuo |0) é mostrada na Fig[l]
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Figura 1 — Representacao do circulo de erro para um estado coerente e para o estado de
VACUO.

O estado do sistema nao é totalmente determinado por um ponto no espaco de
fase, como é o caso em mecanica classica, mas sim por uma regiao de incerteza no plano
das quadraturas. Para o estado coerente essas incertezas sao iguais em todas as direcoes
do espago de fase. A distancia da origem do plano das quadraturas ao centro do circulo
de erro é dada por |a|, quanto maior este valor mais préximo do “limite classico” esse
estado estara. Percebe-se que o estado de vacuo é um estado coerente centrado na origem,
la| = 0, ou seja, o estado de vacuo é o tinico estado de niimero que também é um estado

coerente [2].

O valor esperado do operador campo elétrico para um modo do campo eletromag-

nético, dado por

[NIES

. hw ) )
E(r,t) =i (2501/) [aeiter=—wh _ glg-illr=—wt)] (2.69)

utilizando-se um estado de Fock é nulo, ou seja,

1
) ((n] a1 |n) — (n]afe r=“)n) ) =0.  (2.70)

No entanto, espera-se que um estado quantico que represente o limite classico (limite para
o qual o niimero médio de fétons é muito grande), o valor esperado do operador campo
elétrico apresente um comportamento semelhante ao do campo elétrico cléssico (oscilando
sinusoidalmente no tempo). Obtém-se um comportamento deste tipo para o valor esperado

do operador E (r,t) ao calcular-se utilizando-se um estado coerente,

(a| E(r,t)]a) =i (2 v> ’ [aeller=w) _ greiller—wt)] (2.71)
€0
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Escrevendo novamente o na forma polar, a = |ale?, vé-se que o valor esperado para o

operador campo elétrico de fato oscila como uma onda classica,

N Ao \?2
alE(r,t)|la) =2]a| | m—— | sin(wt—k-r—20). 2.72
(@l B(x,1) o) = 2[a (5 ) s ) (2.72)
Analogamente, o valor esperado para o operador campo magnético também apresentara

um comportamento oscilatorio.

Portanto os estados coerentes sao considerados estados bem préximos de “estados

classicos” pois:

i. os valores médios para os operadores de quadratura se comportam de maneira
semelhante as varidveis canonicas posicao e momento para um oscilador harmonico

classico;

ii. a incerteza relativa para o operador niimero de fétons decresce com o aumento do
ntiimero médio de fotons (An/n = 1/v/7); e

iii. eles minimizam a relagao de incerteza para dois operadores de quadraturas ortogonais.
Sendo assim, no limite |a| > 1, tem-se um estado com valores esperados para os
campos elétrico e magnético que oscilam sinusoidalmente com amplitude e fase bem

definidos, como no caso classico.
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3 Estados comprimidos

Os estados nao-classicos da luz aparecem na literatura ha um certo tempo e
existe uma vasta gama de estudos acerca de suas aplicagoes, algumas destas podem ser
encontradas em [4}5,29H32]. Estudos mais recentes [6,8-11] também destacam importantes
aplicagoes de estados comprimidos da luz na area de metrologia quantica, para deteccao
de ondas gravitacionais. Estados comprimidos sao estados que apresentam em alguma
quadratura um ruido menor que o ruido para o estado de vacuo. A seguir serdo apresentadas

algumas propriedades destes estados, em especial, para o estado de vacuo comprimido.

3.1 Geracao de Estados Comprimidos

Os estados comprimidos da luz sao gerados a partir de um processo paramétrico
onde ocorre uma interacao do laser, considerado estar em um estado coerente, com meios
nao lineares. Para obter um estado comprimido geral, é necessaria a atuacao dos operadores
de compressio e deslocamento no estado de vacuo, |a, £) = D(a)S(€)|0) 2], mas para
o presente trabalho o foco ateve-se em estudar o estado de vacuo comprimido, sendo os

estados comprimidos de maneira geral alvo de trabalhos futuros.

O operador de compressao é definido como [2]
S(g) = elbEa—ga™), (3.1)

onde ¢ = re®, r o pardmetro de compressao e ¢ o angulo de compressio, com 0 < 7 < 00

e 0 < ¢ < 27. Este operador é unitario, portanto,

S()S7(¢) = S1(£)S(¢) = 1. (3.2)

Para que um estado seja considerado comprimido, este deve apresentar, necessariamente, a
variancia em alguma quadratura menor que a variancia desta mesma quadratura calculada
para o estado do vacuo ([2.46)), como representado na Fig. Vé-se na figura que a medida que
uma quadratura ¢ comprimida, consequentemente ocorre um alongamento na quadratura

ortogonal. Isto ocorre pois o principio de incerteza deve ser respeitado.
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v

Figura 2 — Representacao da elipse de erro para um estado de vacuo comprimido deslocado.
Comparando-se com a elipse de erro para o estado de vicuo, vé-se que ha
compressao ao longo da quadratura X;.

3.1.1 Hamiltoniano de Interacao

O Hamiltoniano de interacao do processo paramétrico para a geracao de estados
comprimidos da luz deve ser quadratico nos operadores de aniquilagao e criacdo do modo
do campo em que ird ocorrer a compressao, pois esses estados sao produzidos pela geracao
espontanea de pares de fotons. Este processo pode ser realizado, por exemplo, através da
conversao paramétrica descendente, onde um meio nao-linear é bombeado por um campo
classico coerente de frequéncia w, e alguns fétons deste campo sao convertidos em pares

de fétons de frequéncia w,/2 cada um. O Hamiltoniano deste processo é dado por
H = hwyala + hwbb 4 ihy® (62" — a'b), (3.3)

onde b é o operador de aniquilagdo do modo do campo de bombeio, @ é o operador de
aniquilacdo do modo do campo sinal e x?) é uma susceptibilidade nao-linear de segunda

ordem [2].

Para este processo, faz-se a aproximagao paramétrica, na qual assume-se que o
modo do campo de bombeio estd em um estado coerente muito intenso (de forma que
este estado permanece inalterado durante toda escala de tempo de interesse), |3e™“rt),
com um grande nimero médio de fétons, |5| > 1. Os operadores de aniquilagao e criagao,
be ZA)T, no Hamiltoniano podem entao serem substituidos pelos niimeros complexos

correspondentes ao seus valores esperados. Desta forma, b — [Be ™t e pf — [reiwrt,
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Portanto, a aproximagdo paramétrica para o Hamiltoniano em ({3.3)), desconsiderando

termos constantes irrelevantes, é
HPY = hwata + ik(n a2e™rt — nat2e™™#) = Hy + Hyp (3.4)

onde n = x?3, Hy = hwata e Hyyy = ih(n*a?e™» — nat?e~™»!). Escrevendo-se na repre-

sentacao de interacao, obtém-se

HI(t) _ eiﬁot/ﬁf{, (t)e—iflot/h

_ h[n*&Zel(wprw)t . naf2efi(wpf2w)t]' (3.5)
Escolhendo w, = 2w, o Hamiltoniano torna-se independente do tempo, isto ¢,
H; = ih[n*a® — na'?, (3.6)
com operador de evolugao associado dado por
U(t,0) = e~ Hrt/h — olnta*—ma’) (3.7)

o qual possui a forma de um operador de compressao [2|, mostrado em (3.1]), com 2nt = €.

3.2 0O Vacuo Comprimido

Quando o operador de compressao (3.1)) atua no estado de vacuo |0), gera-se o

estado de vadcuo comprimido, denotado por [£) [2]

[§) = 5(£)10) . (3.8)

O estado de vacuo comprimido pode ser escrito na base de estados de Fock,
=> C,n). (3.9)

n=0

Para isto, considere a atuacao do operador de aniquilagdo no estado de vacuo, com
al0) = 0. (3.10)
Atuando o operador S (&) em ambos os lados da equagao (3.10)) e utilizando (3.2)) obtém-se

S(€)aST(€)5(€)10) = 5(£)ast(€) |¢) = o. (3.11)

Utilizando-se os resultados mostrados no anexo [A] em especial as equagdes (A.8) e (A.9),
é possivel entao reescrever (3.11)) como

(& coshr + ¢'?a! sinh r) 1£) = 0. (3.12)
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Utilizando-se (3.9),

(& coshr + 4! sinh r) > Culn) =0, (3.13)
n=0
chega-se a relagao de recursao
” 1/2
Cop1 = —€ h( ) Cot. 3.14
41 e“tanhr { ——— 1 (3.14)

Esta relagdo conduz a duas solugoes distintas (uma envolvendo apenas os ntimeros de
fétons pares e outra envolvendo apenas nimeros de f6tons impares), mas apenas a solugao
que contém o vacuo é importante aqui [2]. Assim sendo, a solu¢do para a relagdo de

recursao é

A 2m — 1)1
Com = (—1)™(e'” tanh r)™ [W] Co. (3.15)
O coeficiente C é determinado pela condi¢ao de normalizagao
> 1Coml* =1, (3.16)
m=0

donde, utilizando as relagoes mostradas no anexo B, obtém-se Cy = v/'sechr [13]. Desta

forma, o estado de vacuo comprimido na base de Fock, é escrito como [2]

00 \/(2m)!
) = Visechr > (—l)m;nm')e’m"ﬁ(tanh )™ 2m) . (3.17)
m=0 :

De (3.17)) vé-se que a distribui¢do de probabilidades para o nimero de f6tons no campo
¢[2

2m)!  (tanhr)?™

P(2m) = |(2 2
(2m) = [(2m]¢)] 22m(mN2  coshr

(3.18a)

P@m+1) = [(2m+1[¢)]* = 0. (3.18h)

Portanto, a distribuicao de probabilidades para o niimero de fétons para o estado de vacuo

comprimido é nula para todos os niimeros impares de fétons [2].

3.2.1 Variancia da Quadratura para o Vacuo Comprimido

Para obter a variancia do operador de quadratura ([2.45)), é necesséario calcular
A 2 A A
<X (9)> e <X 2(9)>. Calculando-se o valor esperado para o operador de quadradura ,

(X) = (€l Xle)
= £ (0181(6) (e + ') 5(¢) o (319)
= S ((015(€ac3()0) + (0] 81l 3(¢) o))

1 Para nilo carregar a notacdo, aqui faz-se: X 0) = X.
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e utilizando-se novamente as equagoes ((A.8) e (A.9) mostradas no anexo , obtém-se

N 1 . .
<X> =5 [e_zg (0] (a coshr — a'e' sinh r) |0) +

(3.20)
+¢" (0] (@ coshr — Ge ™" sinh r) |0>] = 0.
Portanto, <(AX')2> = <X2> Entao, calculando-se <X2>
((AX)?) = (€] (X)*¢)
= 1 (01S7(€)(@e™ + ale”) S(€)ST(§)(ae™ + ale”) S(¢) |0)
(3.21)

(0] [e™(a coshr — a'e sinhr) + ¢ (a' coshr — Ge™*? sinh r)]? |0)

=1 [cosh? r 4 sinh? r — e 20=9) (sinh r cosh ) — ¢/~ (sinh 7 cosh )],

onde mais uma vez foram utilizadas as equagoes (A.8) e (A.9)). Reescrevendo, obtém-se a
variancia do operador de quadratura da forma

N 1
<(AX)2> = Z[cosh2 r +sinh®r — 2sinh 7 coshr cos (20 — ¢)], (3.22)

onde r e ¢ sao os mesmos parametros do operador de compressao da equacao (3.1)).

! d=n
15
10, b=11/2
0.5
/ $=0
1 2 3 4 5 6 o

Figura 3 — Variancia do operador de quadratura em funcao do angulo 6, fixando-se r = 1.
A reta vermelha indica o valor da variancia para o estado do vacuo. Vé-se que
para alguns valores de 6 o valor da varidncia é menor que 1/4. As curvas foram
plotadas para trés diferentes valores do angulo ¢.

Para que haja compressao em alguma quadratura o valor de sua variancia deve ser
menor que o valor da variancia da quadratura calculado com um estado coerente, ou o

estado de vacuo. Logo, sempre que

((AX)?) < 1/4, (3.23)
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existe compressao em alguma quadratura [2]. A Fig mostra <(AX )2> em fungao de 6 para
estados de vdcuo comprimidos com diferentes angulos ¢. A Figldl mostra a representacao da

elipse de erro para estados de vacuo comprimido com compressao em distintas quadraturas.

X,

(b)

Figura 4 — Representacao da elipse de erro para o estado de vacuo comprimido: em (a)
a compressdao existe ao longo da quadratura X;, enquanto que em (b) a
compressao existe ao longo da quadratura Xo.

A medida que ha compressao em alguma direcao ha, obrigatoriamente, um alonga-
mento na direcao perpendicular a esta quadratura, uma vez que o principio de incerteza deve
ser respeitado. Portanto, quanto mais precisao deseja-se obter em uma dada quadratura,

menor precisao obter-se-4 na quadratura perpendicular a esta.

3.3 Deteccao de Estados Comprimidos

Para detectar-se estados comprimidos, normalmente utiliza-se um processo conhe-
cido por deteccao homoddina. Para isto, um campo conhecido por sinal, que neste caso ¢ o
campo que contém a quadratura comprimida, é combinado com um campo de referéncia,
também chamado de oscilador local, que estda num estado coerente com um grande niimero
médio de fétons [2,33]. Assume-se que estes dois campos estao no mesmo modo e portanto

tem a mesma frequéncia, w. Um esquema de deteccao homoddina balanceada pode ser
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visto na Fig[f] Chegando no modo as o campo comprimido a ser detectado e chegando no
modo a; o oscilador local. Os campos passam por um divisor de feixes e as fotocorrentes
provenientes de b e ¢ sdo detectadas nos fotodetectores I e I.. (I, — I.) é um dispositivo

de correlagao que subtrai as duas fotocorrentes.

(Ib)

(Ic)

Figura 5 — Esquema para o método de deteccao homoddina balanceada.

Considera-se que o divisor de feixes utilizado nesse processo é 50:50, isso significa
que a transmitancia e reflectdncia do divisor de feixes sdo dadas por t = 1/ V2er=i / V2,
respectivamente. Portanto, as relagoes entre os operadores de aniquilacao (a;,ds) e (5,6)
sao dadas por o
a1 + Qg

V2
ay + ias
V2
Os detectores medem as intensidades I, e I.. Calculando-se a diferenca dessas intensidades,
usando (3.24b)) e (3.24a), tem-se

b (3.24a)

(3.24D)

¢

(3.25)
Assumindo-se que o modo a; estd no estado coerente |a), com a = |a]e™ e |a| > 1, e
utilizando-se a aproximagao paramétrica a equacao (|3.25) torna-se

(fne) = i|a] (afe™ — aze™™) (3.26)
que pode ser reescrita como

(e} & o] (G2e™ + aje™) = 2|a] (X(0)) (3.27)
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onde § =y +7/2e X (0) é o operador quadratura (2.45)). A variancia do operador de

diferenca do nimero de fétons é
((Anpe)?) = (2.} — (fue)®. (3.28)
O operador 7, é dado por

A2 iafa A AT)2
Npe = 1(An01 — G20y)
; (3.29)

Novamente, no limite de um oscilador local forte, com || > 1, e utilizando-se a aproxima-

¢ao paramétrica, tem-se que [2]
(i3.) = |af? (abale™ + astoe " + alay + aa}) =~ 4af* (X2(9)) . (3.30)
Com isso, a variancia do operador 7. sera

<(Aﬁbc) > = <,ﬁ’bc> _A<ﬁb6> . , R (3.31)
~ o (X2(0)) - 4]af* (X(0))" = 4la (AX(©))")

- (D)) ~ dlal (AX(6))?)

Portanto, é possivel associar Afy, com AX (#). Quando mede-se a quadratura de
um estado de vacuo comprimido mostrado em ({3.8]), de (3.22)) obtém-se

<(Aﬁbc)2> ~ |a|*[cosh? r + sinh? r — 2sinh 7 cosh 7 cos (20 — ¢)]. (3.32)

Variando-se o angulo 8, que pode ser feito variando-se a fase do oscilador local, é possivel
medir uma quadratura arbitriria do campo sinal. E possivel escolher 6 para o qual o valor
da compressao na quadratura é maximo e, como mencionado anteriormente, sempre que
<(AX (9))2> < 1/4 ha compressao em alguma quadratura. A medi¢ao de flutuagoes em
I, — I. menor do que quando o estado enviado pela entrada do divisor de feixes na Fig[f| é

o vacuo caracteriza um estado comprimido para a luz incidente por esta entrada.

Um esquema para detec¢do homddina balanceada é mostrado na Figlfla e os dados
obtidos experimentalmente, publicados primeiramente em [34], sdo mostrados na Fig@
b. Os resultados foram obtidos para as variancias do operador de quadratura quando o
campo sinal contém a quadratura comprimida para o estado de vacuo comprimido. Em b
sdo mostradas medigdes de poténcia de ruido para (i) quando o campo sinal é bloqueado;
(i) quando ¥ do oscilador local (LO) da quadratura é fixo; e (iii) quando ¥ da quadratura
varia no tempo. Na situagao (i) estao sendo feitas as medidas das quadraturas para o
estado de vacuo. Vé-se que, para o estado de vacuo comprimido, em determinados valores

do angulo ¥ a poténcia de ruido obtida para esta quadratura é menor que a poténcia
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de ruido obtida quando o campo sinal é bloqueado, caracterizando um estado de vacuo
comprimido.

a b T T T
Balanced homodyne detector -57 ﬁ)\\ /(\\ /M //
= -60 7 f 7
PD1 E” | \ '
= 03 ‘\a / W / -
N = (O \ | | |
o 2 <6 . | I. | \I :
11
LO o O w V \l I
Phase PD2 E} =724
4 | ]
shifter ' 75
[ | L 1 |
(E‘luf?.z_fd.)- - & 0.0 0.1 0.2 0.3
signal input

Time [s]

Figura 6 — Esquema de deteccdo homddina balanceada - a Arranjo experimental. b Dados
das medigoes. Esta imagem foi retirada de @]

3.4 Esquema Experimental para Geracao e Deteccao do Estado de

Vacuo Comprimido

O experimento representado na Fig[7] é um esquema para geragao e deteccao de
estados comprimidos.

(E)

(DF1)

aq
, r , (ED2) . (D1)
(ED1) @ w X . . s
\ L (CNL2) “ N \\
(0PO) !(Dz)

Figura 7 — Esquema de interferometro: Geragao e detecgao de estados comprimidos. F-fonte,
DF(1/2)-divisores de feixes, CNL(1/2)-cristais ndo-lineares, ED(1/2)-espelhos
dicroicos, OPO-oscilador paramétrico 6ptico, E-espelho e D(1/2)- detectores.
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Neste processo de geracao do estado de vacuo comprimido, um campo, considerado
estar num estado coerente, de frequéncia w sai da fonte F e passa por um divisor de feixes
DF1. E possivel mostrar que quando um estado coerente passa por um divisor de feixes,
os estados dos campos, transmitidos e refletidos, que saem do divisor de feixes ainda sao
considerados estados coerentes |2|. Para o caso geral, onde chegam dois estados coerentes
la) e |5), tem-se

@), 18), = It + irB),, |t + ira),, (3.33)

Para o caso que no modo O chega o estado de vicuo, tem-se
|a>a |0>0 - |ta>a1 ‘irOé)ao ’ (334)

onde t e r sdo os coeficientes de transmissao e reflexao, respectivamente.

O campo que é refletido por DF1 passa por um cristal nao-linear CNL1, onde ocorre
a geracao do segundo harmonico, que faz com que alguns pares de fotons, de frequéncia
w cada, sejam convertidos em fotons de frequéncia 2w. Isso pode ser visto através do
Hamiltoniano que gera uma evolucao temporal do tipo do operador deslocamento
quando os operadores @ e a' sdo substituidos pelas correspondentes amplitudes
ae” @t e a*e™t. Os feixes que saem deste primeiro cristal ndo-linear passam por um espelho
dicroico ED1 que reflete apenas o campo de frequéncia 2w, transmitindo o campo de
frequéncia w. O campo refletido de frequéncia 2w passa por um oscilador paramétrico
otico OPO, onde ele bombeia um outro cristal nao-linear CNL2 e alguns fétons deste
campo sao convertidos em pares de fétons idénticos de frequéncia w cada um. Aqui os
espelhos que formam a cavidade fazem com que haja uma maior interacdo do campo
incidente aumentando a intensidade do campo de frequéncia w produzido. O estado de
vacuo comprimido é gerado devido a esta interacao do campo laser, considerado em um

estado coerente, com o cristal nao-linear dentro da cavidade, assim como tratado na se¢ao

B.1

Para a posterior detec¢ao deste estado, um segundo espelho dicroico ED2 reflete o
campo de frequéncia 2w que saiu do OPO, transmitindo apenas o campo de frequéncia w.
No brago superior do interferometro, o feixe que foi transmitido em DF1 é refletido em
um espelho E e é usado como oscilador local. Os campos que chegam em @, e d, passam
por um segundo divisor de feixes DF2 e os campos resultantes da combinacao deles, be
¢, sao finalmente detectados nos detectores D1 e D2. Como foi explicado na segdo [3.3] o
oscilador local no modo a; é usado para medir as quadraturas do modo as, bem como suas

variancias.
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4 Estado quantico da luz Laser

Muitas vezes o estado do campo eletromagnético gerado por um laser ¢ modelado
por um estado coerente, pois, para fins praticos, a explicagdo de muitos experimentos é
facilitada ao assumir que a luz laser de um tinico modo estd num estado coerente [7,13,21,27],
como foi mostrado no capitulo [3} Porém, o estado do laser ¢ melhor modelado por uma
mistura estatistica de estados coerentes com fases aleatorias, ou uma mistura estatistica de
estados de Fock |12}14,/17.[24,135]. O presente capitulo faz uma abordagem sobre o estado
do laser e traz também uma breve discussao na literatura de trabalhos pertinentes a este

assunto.

4.1 Descricao do Campo de Luz Laser

Apesar de estudos considerarem que o estado do laser pode ser descrito como sendo
um estado coerente [7,[13,21,127], é possivel mostrar que coeréncia éptica nao é facilmente
gerada |14]. Considerando um sistema composto por dtomos numa cavidade laser, nos
estados |i,), onde os indices v e i referem-se respectivamente aos atomos e aos niveis
atomicos, com as correspondentes energias dadas por E, ;, e o campo eletromagnético

quantizado, seu Hamiltoniano total é escrito como

H=H,+ Hy + Hipi, (4.1)
onde )
H. =" huy(af s + 5) (4.2a)
ks

corresponde ao Hamiltoniano do campo eletromagnético quantizado,
Hy = Z E%i |27> <27| (4-2b)
V5t
¢ o Hamiltoniano do meio, aqui representado pelos atomos numa cavidade, e

it = b 3 (Ful, i) Gl + 75 ks ) Gia)) (4.20)
ks,v,i

é o Hamiltoniano de interacao. Nota-se em (4.2c]) que para cada f6ton criado, um atomo -y
faz a transi¢ao do nivel ¢ para o nivel j, de forma que o estado |i,) passa para o estado

|7,), enquanto que para cada féton absorvido pela cavidade, um dtomo v faz a transicao

do nivel j para o nivel ¢, e agora o estado |j,) passa para o estado |i,).

De (|4.2d)), vé-se que o nivel atémico j é mais energético que o nivel 7, mas o nimero

de excitagoes no sistema mantém-se constante. O estado apds a evolugao deste sistema
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serda entao uma superposi¢do de estados com emaranhamento existente entre o campo
¢ os dtomos. E possivel calcular a matriz densidade para este estado e a partir dela
obter a matriz densidade reduzida para o campo, tracando a parte referente aos atomos.
Quando este procedimento é realizado, a matriz densidade reduzida obtida é diagonal no
numero de fétons indicando que nao existe coeréncia 6ptica entre os diferentes estados. O
processo incoerente de levar atomos do estado ¢ para o j do laser através de outra fonte
de energia também nao ¢é capaz de gerar superposigoes coerentes de estados de energias
distintas [14,[24]. Portanto, o campo quéntico de luz produzido em uma cavidade laser
tem um campo campo elétrico fundamentalmente indeterminado [24], uma vez que o seu
valor esperado na base de Fock ¢ nulo, como mostrado em . Logo o estado do laser

nao pode ser um estado coerente, como é usualmente considerado.

4.2 Estado do Campo Laser na Base de Fock

O estado do campo laser é bem aproximado por uma mistura estatistica de estados

coerentes de amplitude || e fase aleatoria [12,17],20,124,35],

p= /gf ’aei“’> <oze""p

Este estado vem do fato de nao se ter conhecimento da fase do campo laser a priori. Desta

. (4.3)

forma é necessario se fazer uma soma incoerente de estados coerentes, com pesos iguais,

sobre todas as fases.

No entanto, existe uma correspondéncia entre a descricao para o estado do laser
como uma mistura estatistica de estados coerentes com fases aleatérias e uma mistura

estatistica de estados de Fock (ou estados de niumero)

p= / ;l: ‘aew> <(xei‘p

onde n é o nimero de fétons no modo e P, é uma distribui¢ao de probabilidade [12]. Esta

- i Puln) (n), (4.4)

estatistica para o nimero de fétons é Poissoniana [19], ou seja, a distribuicao é da forma
P,=—n", (4.5)
onde n é o nimero médio de fétons de acordo com (2.59). Para esta correspondéncia,

. . /1 . 2
verifica-se que o valor do nimero médio de fétons 7 é |a|”.

4.3 Discussoes na Literatura

O fato do laser ndo estar em um estado coerente motivou estudos em diversas

areas [14,|16-24,136H40]. A comecar pelo artigo de Klaus Mglmer, que mostra que existe
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uma aparente contradi¢ao entre descrever o campo laser como um estado coerente ou
como uma mistura estatistica da forma , visto que o valor esperado do campo elétrico
é nao-nulo para estados coerentes e nulo para a mistura estatistica |[14]. O esquema
interferométrico tratado por Mglmer, mostrado na Figl§| visa explicar os experimentos que
mostram interferéncia na luz vinda de fontes laser independentes [41-43]. Neste modelo,
Mglmer assume que os modos nas cavidades sao populados por estados de niimero e
entao o estado inicial do campo é um estado produto |n) ® |n). Para o estado inicial, os
detectores tem a mesma probabilidade de foto-deteccao. Apéds a deteccao o estado do
campo nao é mais um estado do tipo produto, pois os modos dos campos da cavidade se
tornam emaranhados e a taxa de deteccao dos detectores nao é mais a mesma. O estado
se torna entdo 1/v/2(|n) ®@ |n — 1) +¢® |n — 1) ® |n)), onde ® depende da geometria do
interferometro. Depois de algumas foto-detecgoes, a estatistica prevista para os niimeros de
fotons detectados por cada detector é a mesma que com a consideracao de que os estados
da luz das fontes sao estados coerentes devido as correlagdes que as detecgdes geram nos

estados das cavidades.

Figura 8 — Esquema 6ptico onde feixes vindos de duas cavidades 6pticas sdo misturados em
um divisor de feixes 50:50 e as intensidades dos feixes resultantes sao medidas
por dois fotodetectores. Esta imagem foi retirada de [14].

Mglmer mostra entao que os resultados obtidos para a interferéncia entre duas fontes
de luz independentes, inicialmente em estados de niimero, sao indistinguiveis daqueles
resultados obtidos ao considerar o laser como estando em um estado coerente. A explicacao
se da essencialmente pela presenca de emaranhamento entre diferente modos do campo.
O uso de coeréncia para estes tipos de experimentos, segundo Mglmer, serve como uma

ferramenta matematica conveniente.

Akira Furusawa et al. publicaram, em 1998, um artigo no qual eles apresenta-
ram uma demonstracdo experimental para teletransporte quantico de estados coerentes,
usando emaranhamento de estados comprimidos [15]. Porém, Terry Rudolph e Barry C.

Sanders questionaram se o teletransporte quantico em varidveis continuas pode ser de
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fato implementado ao considerar que o estado do laser ndo é um estado coerente ,
devido a auséncia de coeréncia éptica intrinseca, visto que uma descricao mais fidvel para
o estado do laser é do tipo [16]. No entanto, Steven J. van Enk e Christopher A.
Fuchs [17], fornecem uma outra descri¢ao teérica para o estado quantico de um laser, na
qual consideram que o estado quantico do laser é uma mistura de N copias de estados
coerentes puros idénticos. A partir dessa descricdo, Enk e Fuchs mostram que realizando-se
medigoes de fase completa, é possivel utilizar uma fonte de laser convencional para o
teletransporte quantico em variaveis continuas, ao contrario do que obtiveram Rodolph e

Sanders em [16].

Utilizando a correspondéncia , Sanders et al. introduzem uma representacao
chamada de estados coerentes emaranhados [18]. Esta ferramenta desenvolvida por eles,
descreve e analisa experimentos de 6ptica quantica, respeitando a regra de superselecao
de ntimero de fotons. Além disso, Sanders et al. discutem que medi¢oes de fase completa,
sugeridas por Enk e Fuchs em [17], violariam a regra de supersele¢ao de ntimero de f6tons,
mas mostram que a representacao de estados coerentes emaranhados também pode ser
empregada para a descricao de teletransporte quantico em varidveis continuas para uma
fonte de estado de nimero. Ainda sobre a interpretacao de experimentos épticos, Hugo
Cable et al. apresentam um estudo sobre medicao induzida da localizacao de graus de
liberdade relativos, em particular, analisam a interferéncia entre dois modos e concluem
que a localizagao da fase relativa pode ser tao boa para estados mistos, como o do tipo
([.4), quanto para o caso de dois estados de Fock [19].

Stephen D. Bartlett et al. apresentam um interessante e didatico debate sobre
dois pontos de vista em relacdo a coeréncia quantica, uma visao factista e uma visao
ficcionista |20]. Um didlogo entre o “factista” e o “ficcionista” é utilizado para mostrar varios
pontos, cada um em seu respectivo contexto, a favor ou contra a observancia de coeréncia
Optica em experimentos 6pticos. Bartlett et al. concluem que nenhuma visao é privilegiada,
no sentido que a visao factista apresenta uma descrigdo apropriada da relacao do sistema
com um referencial, enquanto a visao ficcionista apresenta uma descrigao apropriada ao se
tratar a relagdo do sistema com um outro referencial nao-correlacionado, sendo portanto
paradigmas de descri¢ao alternativos, mas igualmente validos. Finalizam enfatizando a
importancia de estudos envolvendo esses problemas, pois referenciais imperfeitos podem
representar um desafio para implementacao bem sucedida de protocolos de informacao
quantica. Um estudo publicado pelos mesmos autores subsequente a conclusao apresentada
em [20], mostra uma revisdo sobre os aspectos referentes a referenciais e a regras de

superselecao aplicadas na teoria de processamento de informagao quantica [21].

O trabalho apresentado por David T. Pegg traz um estudo acerca do significado
de coeréncia de fase em campos 6pticos [22]. Pegg examina a coeréncia de fase intrinseca

a luz laser. E mostrado que nao é uma condigdo necessaria impor que o campo laser da
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intra-cavidade esteja em um estado coerente para que a luz emitida tenha coeréncia de fase
intrinseca, embora essa condicao seja suficiente. O trabalho de Pegg teve como principal
objetivo examinar o papel de espelhos parcialmente transmissores na criacao de luz laser
com coeréncia em fase, mesmo considerando que o estado da intra-cavidade é um estado

de ntmero.

Um trabalho mostrado por Toru Kawakubo e Katsuji Yamamoto, na area de
tomografia de estados quanticos, também utilizou do fato de que o estado do laser é da
forma [23]. Neste artigo os autores examinam o processo de detecgdo homédina na
visao de distribuicao de probabilidade conjunta, considerando que a detec¢ao homodina
¢é invariante sobre transformacoes de fase de campos Opticos. Um outro trabalho, agora
na area de metrologia quantica, foi o de Marcin Jarzyna e Rafal Demkowicz-Dobrzanski,
onde os autores tratam a interferometria quantica com e sem uma referéncia de fase
externa, utilizando a informagado de Fisher quantica em esquemas interferométricos para a

estimativa de fase [36].

Pablo L. Saldanha mostra uma analise quantica de medida direta de ondas de
luz [24]. Em seu trabalho, o autor faz um tratamento quantico que explica como o campo
eletromagnético “classico” aparece no experimento realizado por Goulielmakis et al. [44],
Saldanha mostra como as caracteristicas nao-lineares de um interferémetro f:2f podem
mudar o estado quantico do campo eletromagnético dentro da cavidade laser para um
estado com um campo elétrico oscilatério definido. O autor salienta que este experimento
foi a primeira demonstracao de uma superposicao coerente absoluta de diferentes estados
de ntimero no regime éptico. Desta forma, a conjectura feita por Mglmer |14] nao é mais
valida, visto que o uso de um interferometro f:2f pode gerar uma coeréncia absoluta em

uma fonte inicialmente incoerente do tipo (4.3]).

Luca Pezze et al. estabelecem limites gerais (limites de Heisenberg) para a sensi-
bilidade de estimativa de fase em interferémetros lineares de dois modos [37]. Nos casos
apresentados, eles demonstram que o emaranhamento de particula é necessario para ultra-
passar a incerteza classica de fase. Eles mostram também que se o estado utilizado (probe
states) e os resultados da medigdo contém coeréncia entre o niimero total de particulas
diferentes, ndo é possivel estabelecer uma relacdo entre emaranhamento e sensibilidade
de fase. No artigo de Hiromichi Nakazato et al. é apresentada uma forma analitica para
a distribuicao de fétons na saida de um divisor de feixes, considerado na entrada do
divisor estados balanceados e desbalanceados. Eles generalizam o estudo para esquema
interferométrico do tipo Hong-Ou-Mandel e concluem dizendo que para o contexto de
pesquisas atuais na area de “quantum walks” seria interessante estender este trabalho para
o caso de interferometros de multi-modos e considerando uma mistura de estados de Fock
para os estados de entrada [45]. Alexander Foerster et al. mostram, utilizando métodos

numéricos, uma abordagem algébrica para obter uma evolugao aproximada de sistemas
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quanticos de muitas particulas [38]. Luiz G. E. Arruda et al. realizam um estudo sobre
fenomenos nao-lineares que aparecem devido a colisoes atémicas e implicagoes em regras
de superselecao [39]. Consideragoes sobre regras de supersele¢ao também sao abordadas no
trabalho de Leon Loveridge et al., que surgem pelo estudo que introduzem sobre referenciais

em sistemas quanticos [40].
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5 Diferentes descricoes do experimento de

geracao de estados de vacuo comprimido

Embora os experimentos de geragao do vacuo comprimido [3H7,/13] sejam explicados
considerando que o feixe laser é descrito por um estado coerente, os mesmos resulta-
dos podem ser obtidos considerando um estado nao-classico para a descricao do feixe
laser, por conseguinte, sem a geracao de um estado comprimido, como serd demonstrado
neste capitulo. Para fins de uma primeira analise, serd feita a descricdo do experimento
considerando-se o estado de saida do feixe laser como sendo um estado de Fock |M),
sem coeréncia no regime 6ptico. Neste caso, fica evidente que os resultados experimentais
podem ser explicados sem que haja um estado comprimido para a luz em nenhuma etapa.
Sendo assim, questiona-se se estados comprimidos para a luz foram de fato construidos
em laboratério. Posteriormente, o feixe laser também serd descrito como um estado sem
coeréncia no regime 6ptico, desta vez uma mistura estatistica de estados de Fock da forma
> Cur | M) (M|, que é um estado mais realista. Por fim sera feita uma consideragao para

quando o laser é descrito como uma soma incoerente de estados coerentes.

5.1 Estado da Luz Laser como um Estado de Fock

O experimento mostrado na Figld|é descrito considerando-se o estado do laser como

sendo um estado de Fock.

iw lo (E)
a DF1
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(CNL1) Ep
- a,
(ED2) . (D1
(EDl)\\Zw FZwD ] \\ ] 3 (D1)
(CNLZ)J i, DF2)

2
w aS ¢
‘(03) (OFO] D4) !(DZ)

Figura 9 — Esquema interferométrico: F-fonte, DF(1/2)-divisores de feixes, CNL(1/2)-
cristais nao-lineares, ED(1/2)-espelhos dicroicos, OPO-oscilador paramétrico
6ptico, E-espelho e D(1/2/3/4)- detectores.
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A ideia da discussao desta secao nao é modelar um experimento factivel, mas
salientar de forma clara os elementos necessarios para a explicacao do experimento quando

o estado do laser ndao é um estado coerente.

Ao passar pelo primeiro divisor de feixes DF1, uma parte do laser é transmitida e
outra parte é refletida. Dessa maneira tem-se uma distribuicdo de amplitude de probabili-
dades para o niimero de fétons que seguiram pelo braco superior e o nimero de fétons que
foram refletidos e seguiram no caminho do braco inferior, aqui indexados como a; e ag,

respectivamente. Essa distribuicao é da forma
o) = 3 Qu M — 5),, I8}, - (5.1)

onde M — s é o niimero de fétons transmitidos, s é o nimero de fétons que foi refletido,
com M sendo o total de fotons do pulso e ), o coeficiente complexo. Apds o laser passar
pelo primeiro cristal nao linear CNL1, alguns pares de fotons sao convertidos em fétons
com o dobro de sua frequéncia. Ao interagirem com o segundo meio nao-linear CNL2
dentro do OPO, alguns destes fotons de frequéncia dobrada sdo novamente convertidos em
pares de fotons idénticos de mesma frequéncia. Estes sao os fétons que chegam pelo modo
a9, logo neste modo hé apenas niimeros pares de fétons, 2m. Considera-se que o niimero
de fétons detectados pelos detectores (D3) e (D4) sdo, respectivamente, N,, e N,, e que o
numero total de fétons nos modos a; e ay ¢ dado por N = M — N,, — 2N,,. O fator de 2
multiplicando N,, aparece pois cada féton de frequéncia 2w detectado pelo detector D4
corresponde a dois fétons de frequéncia w provenientes do campo laser. Logo antes do

segundo divisor de feixes DF2, obtém-se o estado

|y = i Py |N —=2m), [2m), (5.2)

m=0

com a amplitude de probabilidade de se gerar m pares de f6tons dada por |P,,|. Note que

o estado acima possui emaranhamento entre os modos.

5.1.1 Operador Diferenca do Nimero de Fétons

Busca-se a diferenca do ntimero de fétons detectados pelos dois detectores, pois
a variancia desta diferenca possibilitara a comparacao do resultado a calcular-se com o
resultado ja esperado (3.32)), quando este célculo é feito considerando o estado do laser

como um estado coerente. A variancia do operador é dada por

((An)?) = ((my — 7)), (5.3)
onde os operadores 7 e 7. sao definidos, respectivamente, como

ﬁb == ET[; (54&)
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e
e = é'¢, (5.4b)
com ”
~ idle’ "—&2
b= ——F—+-— 5.5a
7 (5.5a)
e A 6 - A
¢ = w’ (5.5b)

uma vez que

<(ﬁb - ﬁc)) = <id1d£ei6 - id{&ge_i9>

Z PP, —2m/| a2(2m'|(id1&£ew — ialage ) | N — 2m), [2m),,

— Z PPy (N —=2m/| (2m/[x

zew\/ —2m)(2m +1)[N —=2m —1), [2m+ 1), +
O D@ Y~ 2m 1, 2 1, =0,

Expandindo (5.3)), tem-se
((An)2) = (A} + (AZ) = (nic) = () (5.7)

Calcula-se as médias (A2), (12), (Aph.) e (AAy) utilizando-se o estado mostrado

em (j5.2)). Comecando pelo operador 7, tem-se que

(n2) = (W] ). (5.8)
Utilizando-se ((5.4a)), (5.5al) e (5.5b]), tem-se
1
oy |4) =5 (alay + alay — iafage™ + iayale™) (Z Py |N —2m),, |2m>a2>
1
=5 %: PuIN|N —2m), [2m), + (5.9)

—i2m(N —2m + 1)e [N —2m + 1), [2m — 1), +
+iy/2m A+ 1)(N = 2m)e [N —2m — 1), [2m + 1), ].

Tomando-se o hermitiano conjugado de (5.9)), tem-se

(W] ] = (0] fip = ZP* N —2m],,(2m|+

—I—i\/Qm —2m+1)ei9a1<N—2m+1|a2<2m— 1+ (5.10)

—iy/@m+ 1) (N = 2m)e™ (N —2m — 1| (2m + 1.
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Obtém-se assim

17 [0 =[S 1P (N2 4 N 4 dmdN — 8m?)+

m

— 3 PP (y2m/ (N — 207 + 1)(2m + 1) (N — 2m)e”x

x (N—=2m'+1| 2m' —1N—-2m—1) [2m+1) +
ag ai

al az

+/2m(N — 2m + 1)(2m/ + 1)(N — 2m’)e~ %0 x (5.11)
% (N = 2m 1] @m' $ 1N = 2m 1), 2m ~1),,)

az

1
=1 2 [IPul” (N? + N+ 4mN — 8m*)+

— P, P!

m

+1\/(2m +2)2m+1)(N —2m —1)(N — 2m)e2i9_|_
_ m+1P;1\/(2m +2)(2m 4 1)(N —2m — 1)(N — 2m)e™2"].

2

Procedendo-se analogamente para as médias (72), (Apn.) e (N.Np), obtém-se, res-

pectivamente

(172 ) =2 SR (V2 4 N+ 4 — sm?) ¢

m

o @mt2)@m + (N —2m — )(N —2m)e2?+ (512)
_ PmHP:I\/(Qm + 2)(2m + 1)(N —2m — 1)(]\/' _ Zm)e—2i0]7

- PP

(e i) = SlIPal? (N = N = 40N +8m?)+

m

+ PmP;‘;H\/(Qm +2)(2m + 1)(N — 2m — 1)(N — 2m)e*’+ (5.13)

+ Pm+1P;Z\/(2m +2)(2m + 1)(N — 2m — 1)(N — 2m)e %]

(Y| Ay |) :i ST Pul® (N? = N — 4mN + 8m?)+

m

+ PmP;LH\/(zm +2)(2m + 1)(N — 2m — 1)(N — 2m)e**+ (5.14)
+ Prpa Poy/(2m + 2)(2m + 1)(N = 2m — 1)(N — 2m)e "),

Portanto a varidncia do operador An (5.7) é dada por

(AR = S Pal? (N + 4mN — 8m?)+

m

— P, P

m

/(2m £ 2)(2m + 1)(N — 2m — 1)(N — 2m)e*+ (5.15)

— Pui P/ (2m + 2)(2m + 1)(N — 2m — 1)(N — 2m)e~27).
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5.1.2 Resultado obtido: Estado de Fock

Para a analise do resultado (5.15)), considera-se que o nimero de f6tons N nos
modos d; e Gy é sempre muito maior que o nimero de fé6tons no modo a,. Aproxima-se
entdo N —2m ~ N — 2m — 1 ~ N. Portanto a variancia no nimero de fétons, ((An)?), é

dada por

((AR)?) = 3 N[|Pul* (4m +1) = PP/ (2m + 2)(2m + 1)e?+
™ (5.16)

— P P/ (2m + 2)(2m + 1)e™27).

A escolha dos coeficiente P, foi feita baseada na expansao dos coeficientes do
estado de vacuo comprimido, quando escrito na base de Fock . Portanto o coeficiente
P, ¢ da forma
(2m)!

2mim|

P,, = Vsechr(—=1)"

Por conseguinte, ((Af)?) é escrito como

(e tanhr)™. (5.17)

<(Aﬁ)2> ~N sechr ) [2(22?”)1" (tanh r)*™(4m + 1)+

2m)! V(2
(2m) (" tanh 7)™ ~# tanh )™t x

2mm)! 2erl
X \/(Zm +2)(2m + 1)e**+ (5.18)
2m)! 2m + 2
— (2m) (e” tanhr)™ \/7
2mm)! 2m+1(m + )'
x (" tanhr)™*! \/(Qm +2)(2m + )e_m]
agrupando-se os termos tem-se
2m) 2m
<(A ) > NNsech'r’Z W(tanhr) (4dm + 1)+
(5.19)

\/(2m)!(2m + 2)!

- 22 2l (m 4 1)!

(tanh )2+ /(2m + 2)(2m + 1) cos (26 — gzﬁ)] .

Para comparar (5.19)) com o resultado ja estabelecido ([3.32]), serd empregado o uso
de algumas relagoes e manipulagdes. Mostra-se no anexo [B] que a expansao de uma fungéo
do tipo de (1 — tanh?r)~1/2 é dada por

(1 —tanh?r) Y2 = i %(tanh r)*m. (5.20)

Entao, tem-se que

> (2m)! - d -
Z QQ(m(TTz,)Q(tanh 7’)2 (2m) = tanhrdtanhr(l — tanh? r) /2 (5.21)
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Substituindo-se ([5.20]) e (5.21)) em (5.19)), chega-se a

<(Aﬁ)2> ~N sechr[2tanh?r(1 — tanh?r)~%2 4+ coshr — 2[tanh® r(1 — tanh?r)~3/2+
+ (1 — tanh?r) Y2 cos (20 — ¢)],

(5.22)
que com as manipulagoes
sech 7[2 tanh? (1 — tanh? r) =2 4 coshr] = sech r(2tanh?r cosh® r 4 coshr) = (5.230)
= 2sinh®r 4+ 1 = cosh®r + sinh®r
e
2sech r[tanh® (1 — tanh®r) %2 4 (1 — tanh?7)~"/2] = 2sech r tanh r cosh® r (5.230)
= 2sinh r coshr,
faz com que reduza-se a
<(Aﬁ)2> ~ N[cosh®r + sinh?r — 2 coshr sinh 7 cos (20 — ¢)]. (5.24)

Este resultado concorda com o resultado estabelecido para o calculo da variancia
do operador de diferenga de niimero de fétons considerando o estado do laser como sendo
um estado coerente como mostrado em . Mas note que o estado do campo que chega
em DF2 pelo modo ay sera, ao tomar-se o traco parcial no estado mostrado em , uma

mistura estatistica de nimeros pares de fétons
ﬁa2 = Z |Pm’2 |2m>a2 az <2m’7 (525)

que nao é um estado comprimido. Isto reforca a ideia de que é possivel reproduzir os
resultados de experimentos que geram o vacuo comprimido, considerando que o estado
do laser, sem coeréncia no regime éptico, interage com meios nao-lineares e nao gera um
estado comprimido. Ressalta-se que o conceito de compressao nao foi utilizado em nenhuma
etapa do tratamento. A nao-classicalidade dos resultados experimentais é corroborada pelo
emaranhamento entre o campo utilizado como oscilador local e o campo proveniente do
oscilador paramétrico 6ptico. No entanto, ndo é completamente explicada por este fator.
Como mencionado anteriormente, esta foi uma primeira analise na qual aproximou-se o
estado do laser por um estado de Fock, porém uma forma mais realista de se descrever o
estado do laser é considera-lo uma mistura estatistica de estados de Fock [12}|141[17,24} 35|,

que sera apresentado na préoxima secao.
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5.2 Estado da Luz Laser como uma Mistura Estatistica de Estados
de Fock

Considera-se agora que o estado de saida do laser é dado por uma soma incoerente

de estados de Fock da forma
fo= 3" Car [M) (M]. (5.26)
M

Se nao ha deteccao pelos detectores D3 e Dy, pode-se escrever uma distribuicao de

probabilidades para o nimero de fétons N da forma
> QnIN) (N, (5.27)
N

fazendo com que agora a equagao obtida em ([5.24)) seja reescrita como

<(An)2> = Tr[p(An)*] ~ > QnN[cosh® r + sinh® r — 2 cosh r sinh r cos (20 — ¢)]. (5.28)
N

Considerando que @)y exibe uma distribuicao Poissoniana quando N > 1, tem-se que
o valor de AN/N é pequeno, uma vez que AN/N x 1/v/N — 0. Desta forma é valido

Sy NQn = (N) e entdo chega-se novamente ao resultado
Tr[p(An)?] = (N) [cosh® r + sinh® r — 2 cosh 7 sinh r cos (20 — ¢)], (5.29)

que é o mesmo obtido em ([5.24]) e consequentemente, o mesmo resultado obtido em ([3.32)).

Novamente, os resultados aqui descritos concordam com os resultados esperados e

o estado reduzido referente ao campo que chega em ay é
N 2
Paz = D Qn Y |Pnl” 2m),, ., (2m], (5.30)
N m

que nao é um estado comprimido. Isto comprova que é possivel descrever e reproduzir os
resultados de experimentos que geram o vacuo comprimido, utilizando-se estados aos quais
nao consegue-se obter um analogo classico, possibilitando uma descricao mais realista para
o estado do feixe laser. Desta maneira, vé-se que para a descricao de experimentos de
geragao do vacuo comprimido [3H7}|13] ndo é necessario aproximar o estado do feixe do
laser por um estado coerente. Esta aproximacao pode facilitar a descricao dos resultados
obtidos, mas nao necessariamente descrever a realidade. Com este resultado mostra-se
que, para este experimento, apos a interagao do campo do laser pulsado com o cristal nao

linear na cavidade nao ocorre a geragao de um estado de vacuo comprimido.

5.3 Mistura Estatistica de Estados Coerentes

Como visto no capitulo {4, o estado do laser pode ser escrito tanto quanto uma

mistura estatistica de estados de Fock, quanto como uma mistura estatistica de estados
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coerentes. Considerando-se o estado de saida do laser como sendo uma soma incoerente de
estados coerentes, ou uma mistura estatistica de estados coerentes, com amplitude || e

uma fase aleatoria ¢, tem-se

N de | i
po = / o ’ae S"> <ae “l, (5.31)
e o estado que chega no (DF2) serd entao da forma
X 121 - dy
pr = / [K(Q)I718(@))ay 18)ay 0, (6(A)] 4, (Bl5 (5.32)
que também pode ser escrito como
A ~N |2 ~ ~ dyp
pr = K@ [ 16@),, 0, (6@ @18),, ., (315, (5.33)

onde & = rae’?*™/2) 3 = |t/ra|e”"* %) r et os coeficientes de reflexdo e transmissao
no DF1, e onde K (&) é um fator de normaliza¢ao. Uma maneira de tentar “visualizar” o

estado reduzido pg, = T'r,, p1 no espaco de fase é mostrada na Fig{1()

Figura 10 — Representacao no espago de fase: uma soma de estados comprimidos com fases
arbitrarias e diferentes nao apresenta compressao para uma dada quadratura
preferencial, a aleatoriedade da fase faz com que nao seja possivel atribuir
compressao a uma quadratura especifica.

A compressao para uma dada quadratura nao é evidenciada pelo estado reduzido,
esta somente sera definida no momento da medicao. A existéncia da fase aleatoria faz

com que nao haja uma quadratura preferencial para a compressao. Porém, ao passar pelo
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segundo divisor de feixes, DF2, o feixe descrito por se recombina com o estado
que foi transmitido no primeiro divisor de feixes, DF1, que é uma mistura estatistica de
estados coerentes. Essa combinagao entre os dois estados faz com que alguma quadratura
seja escolhida para haver a compressao. Portanto o oscilador local define esta quadratura
preferencial, na qual o valor de sua varidncia é menor que o valor da variancia desta

quadratura para um estado coerente (ou o estado do vicuo).
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6 Conclusoes

-

E comum encontrar na literatura a explicagao para os resultados obtidos num
experimento de geragao e deteccao do estado de vacuo comprimido. Para isto, toda a
descri¢ao, desde a preparacao até a deteccao, é feita considerando o estado do laser
como sendo um estado coerente. Porém, foi mostrado por Mglmer que, apesar de estados
coerentes reproduzirem bem e eficientemente os resultados de experimentos realizados
com laser, estes mesmos resultados podem em principio ser explicados utilizando estados
quénticos sem coeréncia no regime 6ptico, por meio de interferéncia |14]. Neste trabalho
mostrou-se que ¢ possivel descrever todo o experimento para geracao do estado de vacuo

comprimido, sem considerar que o estado do laser é um estado coerente.

Primeiramente, no capitulo [2| foi mostrada uma revisao sobre a quantizacao do
campo eletromagnético e estados coerentes, e foi introduzida uma das ferramentas necessa-
rias para analisar o resultado obtido experimentalmente, que é o operador de quadratura.
Para o estado de vacuo ou para um estado coerente, o valor obtido para o calculo da
variancia em alguma quadratura é <(A)2' )2> = 1/4. Desta forma, para que um estado seja
considerado comprimido é necessario que o valor da variancia para a quadratura neste
estado seja menor que o valor obtido quando esta ¢é calculada com o estado de vacuo, ou
analogamente para um estado coerente, portanto, deve ser menor que o ruido do vacuo.
No capitulo |3 apresentou-se a forma usual de se obter a variancia para o operador de
quadratura, utilizando-se dos estados coerentes, e dessa maneira inferir se houve geracao do
estado de vacuo comprimido, para uma determinada quadratura. A secdo [3.4] apresentou
o experimento estudado nesta dissertagao. Neste capitulo foi mostrada uma maneira de

gerar e detectar o estado de vacuo comprimido considerando o laser num estado coerente.

No entanto, foi mostrado no capitulo 4] que uma forma mais realista para se
descrever o estado do laser é como sendo uma mistura estatistica de estados coerentes,
que ¢é equivalente a uma mistura estatistica de estados de Fock. Foi apresentada, nesse
mesmo capitulo, uma breve revisao de literatura acerca de alguns dos trabalhos que foram

motivados por essa descri¢ado para o estado do laser.

Considerando o fato do estado do laser ser melhor descrito ndo por um estado
coerente, mas por uma mistura estatistica de estados de Fock, foram apresentados os
resultados no capitulo [5] Para uma primeira anélise, considerou-se que o laser é descrito
inicialmente por um estado de Fock. O resultado encontrado concordou com o obtido na
descri¢ao do laser utilizando um estado coerente. No entanto, apesar de trazer uma certa
intuicao sobre o que esta acontecendo no experimento, uma descricao utilizando estados

de Fock para descrever o estado do laser é tao ficticia quanto considerar o estado do laser
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como sendo um estado coerente.

Foi entao apresentada a descricao do experimento considerando o estado do laser
como um mistura estatistica de estados de Fock obtendo-se o estado ((5.29)) ao passar pelo
segundo divisor de feixes. O estado reduzido referente ao feixe que passou pelo braco

inferior do interferometro é do tipo pa, = Sy QN Som | Pl” 12m) 2m/|, de forma que a

az a <
indeterminancia do nimero de fétons faz com que o estado reduzido obtido ndo seja um
estado comprimido. Este resultado pode também ser obtido ao fazer a correspondéncia
mostrada em , entre descrever-se o estado do laser como sendo uma mistura estatistica
de estados de Fock ou descrevé-lo como uma mistura estatistica de estados coerentes, como

foi apresentada na secao [5.3|

Nesta tltima descri¢ao, vé-se que a aleatoriedade da fase para a mistura estatistica
de estados coerentes faz com que o estado que chega pelo braco 2 no interferémetro da
Figl9 nao seja um estado comprimido. Uma visualiza¢ao no espago de fase da elipse de
erro para este estado é mostrada na Fig[l0], onde vé-se que nao é possivel definir uma
quadratura comprimida, mas sim vé-se todas as possibilidades de quadraturas comprimidas.
No entanto a mistura com o estado que segue pelo brago superior no interferémetro faz
com que uma direcao de quadratura seja definida, desta forma apods a detecgao é possivel
medir um valor de variancia menor que o valor obtido para o estado do vacuo, o que

caracteriza um estado comprimido.

Pretende-se ampliar o estudo mostrado neste trabalho para estados comprimidos
gerais, |a, &) = D(a)5(€)]0), de forma a descrever um experimento de geracio destes
estados sem fazer a consideracao que o estado do laser é descrito por um estado coerente,
mas sim utilizando um estado do laser da forma . Uma compreensao acerca da deteccao
de estados comprimidos é de grande valia, visto que ha trabalhos recentes, envolvendo o

uso destes estados, em especial trabalhos na drea de metrologia quantica [6,8-11].

Em suma, conclui-se que nao é necessario aproximar o estado do laser por um
estado coerente para descrever-se os resultados obtidos num experimento de geragao do
estado de vacuo comprimido, uma vez que os mesmos resultados sdo recuperados ao fazer
tal descricao com estados de Fock e com mistura estatistica de estados de Fock. Devido a
correspondéncia entre as formas de se descrever o estado inicial do laser , é possivel
obter uma forma de visualizar a elipse de erro para o estado obtido apds a interacao
com os meios nao lineares, que mostra ndo haver uma quadratura preferencial para a
compressao. Ainda nao é claro qual seria o efeito quantico fundamental por tras dos
resultados experimentais. Ao se descrever o laser como um estado coerente, este efeito
poderia ser o estado comprimido gerado. No entanto, ao considerar-se um estado de Fock
ou um uma mistura estatistica de estados de Fock, ndo ocorre a geracao de um estado de
vacuo comprimido e o conceito de compressao nao foi utilizado durante todo o tratamento

utilizado para a obtencao dos resultados. Nesse sentido, o trabalho desenvolvido questiona
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se estados comprimidos para a luz ja foram de fato produzidos em laboratério.
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ANEXO A - Operador de Compressao:

Atuacao nos Operadores Aniquilacao e Criacao

O operador de compressao
3(6) = e%(e*id’d?,eiqﬁdﬂ) (Al)

¢ um operador unitario, isto é

A A A

S(9)ST(¢) = S1(£)S(¢) =1, (A.2)

onde r e ¢ sdo os parametros de compressdo. Sua atuacdo no operador de aniquilagao,

utilizando-se o lema de Baker-Hausdorff [46],

A A AN A a A DA NN PAEA NN
P Ao — 4 +iNG, A + <(’2,) ) G, (G, A + <(23') ) GG, [G, A+
(N ‘ ‘ (A.3)
+...+<zn' )[@,[é,...[é7ﬁ]]...]+...,
fornece
ST(€)ad (&) =er (e ?aeT0a%) g (7102 —e0al?)
a  [(e7a% — e®al?), als
o 1! *
[(e7%a% — e%al?), [(e~a% — ¢af?), a)]=
21 +
[(e=7a% — ei9a™?), [(e~"a% — e®a™), [(e a2 — e®a'?), a]])%
+ 3] + ...
(A.4)

Calculando-se agora os comutadores e agrupando-se os termos de poténcias de r, pares e

impares, obtém-se

4 3 5

At A (1 T N

A soma no primeiro parénteses nada mais é que a expansao em série de Taylor do cosseno

hiperbélico de r, isto é
00 T.Qn
coshr = nz;; @n)l’ (A.6)
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enquanto que no segundo parénteses aparece a expansao em série de Taylor do seno

hiperbdlico de r

sinhr = iﬂ (A.7)
= n+ ) '

Substituindo-se esses resultados em ((A.5]), obtém-se entao

A

ST(€)aS(€) = acoshr — afe™ sinh . (A.8)

Procedendo-se de maneira analoga para o operador de criacao, obtém-se

ST(€)atS(€) = af coshr — ae™*®sinh . (A.9)
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DO —

ANEXO B - Expansdo (1 —z)~

Seja f(x) = (1 — z)~Y/2. Avaliando essa funcdo e suas derivadas no ponto = = 0
tem-se

flz,z=0)=1

f/(a:,x:()):;

fu(JJ,ZE:O):;)‘;

5 3 1 (B.1)
frlae=0=5-53

N oy _@2n-1) 2n—-3) (2n—-5) 1 (2n-—1)Y
Yz, =0) = 5 5 5 g = TR
onde foi utilizada a propriedade de duplo fatorial para um ntmero impar. A partir da

relacdo de duplo fatorial com o fatorial, para um nimero impar 2n — 1, dada por

(2n)!
2n — ! = B.2
(on -1 =20 (8.2
é possivel escrever entdo a expansio para a funcao f(z) = (1 — 2)~/? como

-2 =3 ;;((25;; (B.3)

n=0
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