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Resumo

Neste artigo apresentaremos uma retrospectiva dos efeitos quanticos do campo eletromagnético tais como antiagrupamento
de fétons, estatistica sub-Poissoniana, efeito de compressdo de ruido quantico, oscilacdes e zeros na distribui¢do de fétons,
bem como uma revisdo dos principais estados do campo de radiagcdo quantizado.

1 Introducao

Desde o trabalho pioneiro de Glauber [1] em 1963, apds
a descoberta do laser, um estudo extensivo do campo de
radiacdo quantizado (CRQ) foi feito na literatura, princi-
palmente ap6s a deteccdio do efeito de antiagrupamento de
fétons (“antibunching”) [2] em 1977, constituindo a primei-
ra prova distinta de um efeito quéntico exibido pelo cam-
po da luz [3]. Muitos outros efeitos quanticos exibidos pelo
CRQ foram descobertos, dos quais citamos: a estatistica sub-
Poissoniana [4], compressdo (“squeezing”) [5], oscilagdes
[6] e zeros [7] na distribuicdo de nimero de fétons P, etc.
A razdo de identificar os efeitos quanticos vem do fato do es-
tado p (operador densidade), que descreve este campo, nao
poder ser representado na base de estados coerentes pela
distribuicdo (ou fun¢io-P) de Glauber-Sudarshan regular, ou
seja, a distribuicdo apresenta singularidades e valores nega-
tivos [1]. Além destes efeitos quanticos mencionados, exis-
tem também outros efeitos onde a quantizacdo do campo é
necessdria, mesmo quando o campo € o mais cldssico dos
quanticos como por exemplo o estado coerente.

Assim, como exemplos nos quais a quantiza¢do do campo
€ necessaria, citamos:

(i) o colapso e o ressurgimento (“collapse-revival”) da in-
versdo atdmica [8] W (t) = (¥5.(t)|¥), sendo 6, =
le) {e] — |g) {g] o operador inversdo atomica, |e) e |g) sdo
os estados atdmicos excitado e fundamental, respectivamen-
te, e |¥) o estado inicial que descreve o sistema (acoplado)
atomo-campo;

(i) dispersao dos &tomos por um campo estaciondrio [9], on-
de o estado do campo dentro de uma cavidade de alta quali-
dade € obtido através dos dados atdmicos;

(iii) a principal superposicdo quantica macroscopica que é
nomeada na literatura como o “gato de Schrodinger” [10];

(iv) correlacdo niao local [11], levando ao processo de tele-
transporte [12];

(v) o emaranhamento (“entanglament”) de estados [13], um
efeito importante para a engenharia de estados quanticos
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(EEQ) [14], computacdo quantica [15], criptografia quantica
[16] e teleportacdo quantica [17] ou para campos esta-
ciondrios gerados dentro de boas cavidades [18] ou a criagd@o
de campos viajantes utilizando divisores de feixes (“beam
splitters™) [19];

(vi) interferéncia no espaco [6];
(vii) tomografia quantica [20];
(viii) endoscopia quantica [21];

(ix) decoeréncia quantica [22] de um estado previamente pre-
parado dentro de uma cavidade devido a sua interagdo com o
meio ambiente.

A decoeréncia ocorre em sistemas macroscépicos numa
escala de tempo muitas ordens de grandeza menor do que os
tempos usualmente observdveis, passando assim despercebi-
da. Para sistemas microscopicos e até sistemas mesoscopicos
o tempo de decoeréncia é perfeitamente acessivel, da ordem
de milissegundos. O tempo de decoeréncia é inversamente
proporcional ao “grau de macroscopicidade” do sistema, ou
seja, ao nimero médio de fétons. Entretanto, podemos tomar
precaucdes especiais para reduzir a interagdo com o ambien-
te tais como: a) estudar os efeitos de perda de coeréncia em
estados com pequeno ntimero médio de fétons; b) diminuir
a temperatura do reservatdrio para bem perto de zero kelvin;
c) usar cavidades supercondutoras, que sdo quase perfeita-
mente refletoras, aumentando assim o tempo de coeréncia
do sistema. Foi possivel, recentemente, observar o efeito e
medir o tempo de decoeréncia num sistema de alguns fétons
contido dentro de uma cavidade ressonante a baixas tempe-
raturas [23].

Hoje em dia, existe um grande nimero de estados em
C)ptica Quantica, introduzidos nas ultimas duas décadas. En-
tretanto, a gerag@o destes estados ndo é uma tarefa de fécil
execucgdo. Até mesmo a geracdo do estado de ndmero |N),
um dos “cavalos de batalha” da ()ptica Quantica, remanes-
ceu com uma solucdo experimental dificil (até entdo somen-
te os estados de nimero |n) com n pequeno foram obtidos
em laboratério [24]). As propostas neste sentido existem,
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entretanto, para adquirir um pouco de otimismo [25], lem-
bramos que o primeiro estado comprimido [25], obtido em
1985, teve que esperar aproximadamente quinze anos apos
sua predic@o tedrica por Stoler [5]. Neste caso, a geracdo
foi bem sucedida e empregou a técnica “four-wave-mixing”
[25], o que contraria a sugestdo (mal sucedida) preceden-
te, proposta por Yuen [5], que usa um laser de dois-fétons.
Nesta linha, vale a pena mencionar uma proposta recente
de Barnett e Pegg [26], sugerindo um arranjo interessan-
te para medir a fase de um estado do campo arbitrrio, em
que um estado aparentemente exdtico, denominado “estado
binomial reciproco” (EBR) representa um papel crucial na
experiéncia. Neste artigo, o autor ressalta que em vista de
um recente avanco da engenharia de estados quanticos, seja
possivel no futuro realizar o EBR, permitindo que se meca a
fase do campo desejado. Naturalmente, os leitores ndo viram
ainda a relevancia em uma experiéncia que depende crucial-
mente de um estado indisponivel, tal como o EBR. Entretan-
to, uma proposta para gerar o EBR, baseada na engenharia de
estados quanticos, foi apresentada [27]. Mais recentemen-
te ainda, mostrou-se que o EBR pode ser decisivo também
para a litografia quantica [28]. Como outro exemplo, vale
a pena mencionar que a gera¢do da superposi¢do quantica
“macroscopica” foi recentemente obtida [29], constituindo
na primeira realiza¢@o experimental de estados tipo “gato de
Schrodinger”. Experiéncias recentes de decoeréncia [23], de
um campo confinado em uma cavidade, e de teletransporte
de estados de uma cavidade para outra também t€m sido rea-
lizadas [17].

2 Efeitos Quanticos no Campo Eletro-
magnético

2.1 Efeito de Antiagrupamento

Como mencionado anteriormente, o efeito de antiagrupa-
mento foi o primeiro efeito quantico distinto no campo de
luz. Tal efeito foi determinado pela medida da funcdo de
correlagdo de segunda ordem, dada por:

(at(r)at(0)a(0)a(r))

. )
@) (7) =
o (@ (r)a(r)

; ey

na qual a' e @ sdo, respectivamente, os operadores criagio
e aniquilagio de fétons. O efeito de antiagrupamento ocor-
re quando g(? (1) pertence ao intervalo [0,1) ou seja 0 <
g? (1) < 1. O estado coerente |a) (@ |a) = a|a)) é neutro
ou seja, g¥ (1) = 1, com agrupamento e antiagrupamento
nulos. Antiagrupamento é um efeito usado para detectar a
probabilidade de encontrar um segundo féton de um cam-
po depois de um certo tempo 7 da descoberta do primeiro
féton, sendo sempre menor que aquela encontrada para um

campo no estado coerente. No agrupamento a probabilidade
¢ sempre maior do que um campo no estado coerente. Se
g? (1) > 1, diz-se que os fétons do feixe luminoso estdo
agrupados (“bunching”) e se g () < 1, antiagrupados.
Para obter o antiagrupamento € necessario quantizar o cam-
po de radiacio. Quando ¢(* (1) = 1, temos o limite entre
a regido cldssica e a regido quantica. A Figura 1 mostra o
gréfico de g(?) () contra 7. A regido cldssica g*) (1) > 1,
foi obtida em 1956 por Brown e Twiss [30]; a regido limite
g (1) = 1, foi encontrada por Arecchi et al. [31]; e a re-
gido quantica g(® (1) < 1, foi encontrada por Kimble ez al.
[32].
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Figura 1: Grdfico ilustrando a ocorréncia de agrupamento
e antiagrupamento de fétons, g'%) (0) = 1 mostra a fronteira
entre as regioes cldssica e quantica.

2.2 Estatistica Sub-Poissoniana

O campo de estatistica sub-Poissoniana € caracterizado
pelo fato da variancia do niimero de fétons, <Aﬁ2>, ser me-
nor que o nimero médio de fétons n, ou seja, (Aﬁ2> < n;
0 caso oposto <Aﬁ2> > 7 caracteriza um campo super-
Poissoniano. Quando <Aﬁ2> = 71, 0 campo apresenta uma
estatistica Poissoniana caracteristica dos estados coerentes.
Um dos parametros usados para determinar a estatistica do
campo é o denominado fator de Fano, dado pela relagdo:

)

Assim, para F' > 1 temos uma estatistica super-Poissoniana,
para F' < 1, temos uma estatistica sub-Poissoniana e para
F =1, temos a estatistica Poissoniana [4].
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2.3 Efeito de Compressao

Definindo os operadores quadratura (Hermitianos)

— 3)

¢ Ir=p

com [d, ELT] =1, [, &2] = i/2, e respectivas varidncias
(A#) = (aF) — (2)° (i=1,2), @)

encontramos que, para o estado coerente, (AZ?) =
(Az3) = 1/4 e (A1) (AZy) = 1/4. Agora, o efeito de
compressdo (“squeezing”) [5] acontece quando <A:if> <
1/4 ou (A#3) < 1/4 (nunca os dois simultancamente de-
vido a relagdo de incerteza de Heisenberg (A27) (Az3) >
1/4).

O desenvolvimento da teoria sobre o efeito de com-
pressdo comegou por volta de 1970, porém, a sua
comprovagio experimental ocorreu apenas em 1985 [25].

2.4 Oscilacoes na Distribuicao de Numero de
Fotons

Oscilagdes na distribuicao de nimero de fétons eviden-
ciam a granularidade dos fétons e este efeito estd relacio-
nado a ocorréncia de interferéncia no espaco de fase. A
distribuicdo de nimero de fétons é definida como P, =
(n|p|n) = pnn, onde p descreve um determinado esta-
do do campo (p = |¥)(¥| quando o estado for puro e
p = > ¢ Pu|¥)(¥| quando o estado for de mistura es-
tatistica). As distribuicdes de nimero de fétons mais conhe-
cidas sdo: uma fun¢do monotonicamente decrescente, carac-
teristica de um estado térmico ou cadtico (estado de mistura)
[3]; uma fun¢@o Poissoniana que apresenta um maximo para
n = |a|2, caracteristica dos estados coerentes (estado puro).

No estado comprimido (estado puro), a distribuicdo de
nimero de fétons apresenta-se mais larga ou mais estreita,
dependendo da intensidade v e do pardmetro de compressao
do campo. Essa caracteristica foi observada primeiramente
por Schleich et al. [6]. Estes estados, de fato, podem exibir
oscilacdes na distribui¢do P, sendo um efeito que também
caracteriza a natureza nao cldssica do campo. Tal efeito foi
explicado em termos da interferéncia observada no espaco
de fase.

Além do estado comprimido, existem varios outros esta-
dos do campo quantizado que podem apresentar oscilagdes
na P, tais como: (i) o estado obtido da superposi¢@o de dois
estados coerentes |¥) = 7 (|a1) + |az)) (Figura 2a), com
a; = Re' e ay = Re %, sendo 1 o fator de normalizacio
[33]; (ii) o estado de nimero comprimido [34] |¥) = |z, N),
no qual z = r, sendo r > 1; (iii) o estado de nimero des-
locado [34] |[¥) = |o, N) = D(a)|N) (Figura 2b), sendo
D(a) o operador deslocamento de Glauber.
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Figura 2: Grdfico de P,, contra n (a) para o estado coe-
rente com R = 6, 8 = w/2 ; (b) para o estado de nimero
deslocadocom N =3 ea =T.

2.5 Zeros na Distribuicio de Numeros de
Fotons

Estados que exibem zeros na distribuicdo de nuimero
de fétons P, caracterizam estados nao cldssicos [7]. Um
exemplo destes estados que mostram muitos zeros na sua
distribuicdo de numero de fétons, ou seja, P, = 0 pa-
ra n par ou impar, é dado pela superposi¢cdo de estados
coerentes |a) £ |—a) [35]. Mais recentemente [36], foi
observado um cendrio diferente, no qual estados que exi-
bem um ou mais zeros na P,, também devem ser conside-
rados. A geracdo de cada um desses estados, incluindo o
controle experimental dos zeros, foi proposta em 2001 [37].
Os efeitos mencionados nas se¢do 2, sdo todos efeitos ndo
classicos. A razdo é que estes estados ndo correspondem
a representagdo P(«) de Glauber-Sudarshan, ou seja, ndo
satisfazem a condi¢do P(«) > 0 [3, 7]. Atualmente, exis-
tem vdrios outros efeitos como, por exemplo, aqueles envol-
vendo a intera¢do dtomo-campo na qual a negatividade ou
a irregularidade da distribui¢do P(«) ndo é evidente, mas
a quantizagdo do campo eletromagnético se faz necessdria.
Neste caso, a explicagdo do efeito de colapso e ressurgi-
mento exibido na inversdo atdmica (5 (¢)) = (¥ |5, (¢)| ¥),
quando o campo estd inicialmente em um estado coerente,
requer a quantiza¢do do campo, apesar do estado coerente
ser o estado mais cldssico dos quanticos que estd no dominio
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da Optica Quantica. A dispersdo de d4tomos por um campo
estaciondrio [3, 38], correlacdo ndo local [11] e emaranha-
mento de estados [13], sdo outros exemplos que requerem a
quantizagiao do campo.

Na se¢do 2, a natureza quantica do campo aparece conec-
tada aos efeitos ndo cldssicos, enquanto que nos exemplos
mencionados sobre a quantiza¢do do campo € necessdrio ex-
plicar outros efeitos ndo cldssicos, até mesmo quando o cam-
po for cldssico. Sabemos também que estados do campo co-
nhecidos na literatura como estados ndo cldssicos exibem os
efeitos mencionados na se¢do 2. Na préxima sec¢do apresen-
taremos alguns exemplos deles. Normalmente, um campo
ndo cldssico € criado a partir de uma evolug¢do conveniente
do campo mais cldssico dos quanticos (coerente) para t = 0.

3 Estados do Campo de Radiacao

3.1 Estados Classicos
3.1.1 Estado Térmico

No caso de uma luz térmica emitida por uma fonte em
equilibrio térmico a uma temperatura 7', o operador densida-
de pode ser escrito como p = Ne ##  sendo:

N = [tr(e*mﬁ[)] B ,
H = hw(i+1/2),
B = 1/KgT. (%)

Tal estado descreve o campo eletromagnético no estado
térmico [39]. O estado térmico exibe estatistica super-
Poissoniana, agrupamento de fétons ¢() (0) > 1 e ndo apre-
senta efeito de compressado, pois o ruido nas duas quadratu-
ras é maior que i, apresentando o efeito de anti-compressao.
Portando o estado térmico € cldssico.

3.1.2 Estado Coerente

O estado |a), autovetor do operador aniquilacdo a |a) =
a |}, assim como o operador densidade j = |a) («|, descre-
vem o campo eletromagnético no estado coerente. Tal estado
também pode ser obtido de |) = D(a) |0) , no qual D(e) é
o operador deslocamento (unitdrio) [39],

D(a) =exp [oszr —a*al. (6)

O estado coerente exibe estatistica Poissoniana g(*) (0) =
1, mas ndo exibe efeito de agrupamento e nem de antia-
grupamento, pois estd no limiar entre estados cldssicos e
quanticos. Também ndo exibe efeito de compressao do ruido
nas quadraturas, nem tampouco exibe anti-compressio, ou
seja, (A2?) = (A23) = 1/4Mas o estado coerente é um es-
tado de minima incerteza. De acordo com o teorema de Hil-
lery [40], todo estado puro que ndo for coerente € quantico.

3.2 Estados Nao Classicos
3.2.1 Estado de Numero

O estado de nimero ¢é auto-estado do operador n (ope-
rador nimero de fétons) 71|n) = n |n)Este estado é um
dos “cavalos de batalha” da Optica Quantica. A base for-
mada pelos seus autovetores € muito utilizada para repre-
sentar tanto vetores quanto operadores. O operador ener-
gia do Oscilador Harménico, por exemplo, é diagonal nes-
ta base. O estado de nimero exibe o efeito ndo cldssico
de antiagrupamento de fétons g(*(0) = 1 — %, que é
maior quanto menor for o valor de V ( NV > 0, inteiro) e
também exibe estatistica sub-Poissoniana, independente de
N. Contudo, esse estado ndo exibe o efeito de compressao
(Az3) = (A23) = (2N + 1)/4, bastando exibir um dos
trés efeitos para ser um estado ndo cldssico. A proposta de
preparacdo de um campo num estado de nimero foi anun-
ciada em 1982, por Mandel [4], porém, sem sucesso. Outras
propostas foram apresentadas posteriormente.

3.2.2 Estado Comprimido

Enquanto |a) é o autovetor do operador a, o estado
comprimido [41] |8) = S(2)|a) é o autovetor do opera-
dor b = pa + val. Assim [42], temos b|B) = SB),
no qual exige-se que a transformacdo seja candnica, isto &,
[a,al] = [b,b1] = 1, o que acarreta |u|* — |v|* = 1. Note
que, se v —» 0, temos b — @ e |3) — |a). Enquanto
tinhamos para |, a relagdo:

) = D(a) |0}, )

na qual D(a) = exp [aa’ — afa] é o operador deslocamen-
to (unitdrio) de Glauber, agora temos:

18) = 5(2) |oy) ®)
onde S(z) é 0 operador compressdo (unitdrio) [42], dado por:
S(2) = exp [(za!? — z7a?)/2] . )

Note, entdo, que
18) = §(2) o) = §(2)D(a) [0) # D(@)S(2)[0), (10)

uma vez que os operadores S(z) e D(«) ndo comutam. Es-
crevendo z na forma polar z = re’, temos a relagio entre
0s parametros r, u e v :

p=coshr e v=e?sinhr (11)

A Hamiltoniana geradora do efeito de compressdo é qua-
driticaem a e a':

H = hwala+ hi (6 +a'?) (12)

sendo que a constante A determina o acoplamento do campo
com um meio material ndo-linear. Este acoplamento causa a
compressdo do campo.
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3.2.3 Estado de Fase

Um outro estado ndo cldssico do campo de radiagdo € o
estado de fase, |6,,), complementar do estado de ndmero.
Estados de fase |6,,), bem como operadores fase, tém sido
ingredientes polémicos tanto na Mecanica Quéantica quanto
na Otica Quéntica, desde a proposta de Dirac em 1927. Di-
rac prop0s [42] a relacdo de comutagdo para os operadores
ndmero e fase: .

[p,n] = —i. (13)
No entanto, a igualdade acima acarretava a relag@o de incer-
teza (AR)(A@) > 1/2. Entdo, para (An) < 1 implicava
(A(;g) > 27, isto €, uma incerteza na fase maior que 27,
resultado este sem sentido fisico. Em 1964, Susskind e Glo-
gower (SG) [43] avangaram mais no assunto, introduzindo
os operadores fase
1 o0
=> In)(n+1], (14
n=0

Ut = (e_ié)sc =al

Vi

No entanto, tais operadores levavam aos seguintes proble-

=Y In+1)(n. @15
n=0

mas: o operador U = ¢ ndo era unitario, pois, UUt=1e
UTU =1 —10) (0] # 1, se €’ ndo era unitdrio, entdo ¢ ndo
seria hermitiano. Um bom operador fase, deveria ser her-
mitiano, pois a fase é um observdvel e a mecanica quantica
sempre associa observaveis a operadores hermitianos. Dian-
te desta situagdo complicada cogitou-se abrir mao desse tra-
dicional requisito, conforme o artigo de Levy-Leblond[44],
intitulado: “Who is afraid of non-Hermitian operators?”. O
problema foi contornado bem mais tarde, por Pegg e Bar-
nett (PB) [45], os quais utilizaram o estado de fase truncado
(limite superior finito):

N
1 .
0,,) = —— e’"amn, (16
o) = e 2 € )
no qual
27
m = s =0,1,2,...,. N 17
0 90+(1+N)m (m =0 ) an

sendo 6y uma fase de referéncia arbitraria. O operador fase
foi entdo redefinido como

() ppp = () 5 T V™ m) (0, (18)
sendo (ei‘z’) s 0 operador fase de Susskind-Glogower. Note
que enquanto os operadores fase de SG sdo de levantamento
e abaixamento, os de PB sido ciclicos. A novidade introdu-
zida por PB ¢ o termo adicional na Eq. (18). Além disso,
o procedimento de cdlculo de valores esperados exige que
as contas sejam feitas no espaco de Hilbert truncado, de di-
mensao finita N 4 1 e, ao final, se faca o limite N — oc.

4 Conclusao

A 6ptica quantica dispde de uma riqueza de estados, um
cendrio ausente na optica cldssica. Uma vez que o cam-
po eletromagnético possui uma certa analogia com oscilado-
res, espera-se que efeitos ndo cldssicos como aqueles estuda-
dos em Optica quantica possam também ser observados em
osciladores mecanicos, atbmicos, etc. Nesse sentido, uma
investigacdo tedrica tem sido feita hd alguns anos, tanto pa-
ra osciladores elétricos [46], como para dtomos e fons apri-
sionados [47] em armadilhas magnéticas e magneto-Gticas
[48]. A construcdo de estados genéricos foi assunto de re-
cente pesquisa por Vogel er al. [49], denominada “Enge-
nharia de Estados Quanticos”, significando a possibilidade
de construcdo de estados quanticos arbitrdrios para o cam-
po eletromagnético. E importante destacar que existem duas
classes de estados: “estados em modos estaciondrios” e “es-
tados em modos viajantes”. No caso de estados em modos
estaciondrios, o campo € aprisionado numa cavidade, como
aqueles estados produzidos por dtomos que atravessam cavi-
dades deixando ali seus fotons; no caso de estados em modos
viajantes, sdo obtidos, por exemplo, de estados que surgem
de um laser ou de um campo que atravessa um meio ndo-
linear.
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