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1. INTRODUGCAO (justificativa e objetivos)

Os estudos das propriedades quanticas do Campo Eletromagnético Quantizado(CEQ)
despertaram muito interesse nos ultimos anos, em saber se um estado é nao-classico, que
efeitos nao-classicos exibe e quanto nao-classico ele é, além do interesse em saber gerar o
estado. E isto se justifica pelas potenciais aplicagoes de novos estados do campo luminoso
na computagao, comunicagao, teletransporte e criptografia quanticas.

Seguindo as tendéncias atuais de pesquisa em Optica Quantica, neste trabalho propo-
mos a geragao de um novo estado quantico do CEQ, denominado estado de fase deslocado
la, 0,.) = D(«)|6,), representado na notacgdo de Dirac. Investigaremos suas propriedades
nao-classicas e proporemos esquemas - experimentalmente factiveis - de geragao desse
estado, tanto para estados estacionarios aprisionados em cavidades, quanto para estados
em modos viajantes.

2. METODOLOGIA

A metodologia consistira no uso do formalismo do CEQ), através dos operadores de criagao
e aniquilagao, com o intuito de gerar o novo estado usando um tratamento analitico, se-
guido de uma analise computacional, mostrando detalhes graficos de algumas propriedades
do estado em estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em duas secoes: a primeira referente a definicao do estado
de fase deslocado; a segunda referente a andlise de algumas propriedades deste estado.
3.1 - Estado de Fase Deslocado(EFD)

A geragao do estado quantico do campo eletromagnético quantizado, denominado estado
de fase deslocado |«, ,), é obtido a partir da operagao do operador deslocamento D(«a) =
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A equagao (1) é a representagao analitica do estado quantico do CEQ expandido na

base de estado de numero, que denominamos por estado de fase deslocado |«,0,); CI,
dados pela equagao (2), sao os coeficientes da expansdo nessa base[2], e L (x) sao os
polinémios associados de Laguerre[3].
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3.2 - Propriedades do EFD
Foram investigadas quatro propriedades do estado |« 0,); sdo elas: cdlculo da distribuigao
estatistica de fétons (P,,); cdlculo da funcao Q de Mandel; calculo da fungao de correlagao
8e2sdgrr@aloxdendayP(0); e por tltimo o célculo da funcdo de Wigner.

A distribuigao estatistica de fétons para um estado [¢) arbitrario é definida como P, =
|(m|)|? = |Cy (1) ]2, onde C,, (1)) sdo os coeficientes de [¢) na base de Fock.
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Analisando a distribuicao estatistica de fétons para o estado de fase deslocado das
figuras 1(a), 1(b), 1(c) e 1(d), concluimos que: para t! grande, a fungao P,, ¢ dispersa e
para valores de N maiores a P, se desloca para valores maiores de n e aumenta seu nivel
de excitacao, e tem-se que a oscilacao na distribuicao estatistica de fétons é um efeito nao
classico. Isto acontece porque quando o parametro N aumenta a tendéncia do estado de
fase deslocado ¢ exibir uma distribuigao estatistica de fétons P,, como a do estado de fase,
no qual possui igual probabilidade para todos valores de m; para t=1 e N=1 a P,, exibe
um fato interessante de nao haver probabilidade de obter o estado de vacuo(n=0), ou
seja, o campo eletromagnético representado por este estado nunca poderd exibir o estado
de vacuo.
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(a) t=7 e N=1. (b) t=7 e N=10. (c) t=1 e N=L1. (d) t=7 e N=10.

Figura 1: P, para diferentes valores de t e N.

3.2.2 - Célculo do parametro Q de Mandel

A fungao Q de Mandel caracteriza a ocorréncia de estatistica Super-Poissoniana(Q>0)
e Poissonia(Q=0), que sdo estatiticas cldssicas, e Sub-Poissoniana(Q<0), que é uma es-
tatistica quantica.
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(a) Q(t) com N fixo. (b) Q(N) com t fixo. (c) g (t) com N fixo. (d) g (N) com t fixo.

Figura 2: Funcio Q de Mandel e ¢(®)(0) para diferentes valores de N e t.

Analisando a fungao Q de Mandel nas figuras 2(a) e 2(b), pode-se observar que: para
N=0 tem-se que Q=0 independente do parametro t, ou seja, este estado é um estado
Poissoniano; a medida que t aumenta, para um dado N fixo, a funcao Q de Mandel
aumenta de valor, exceto para N = 0; um caso particular interessante ¢ quando os
valores de t s@o pequenos(até 4 para N=2, por exemplo) o estado é Sub-Poissoniano,
representando a presenca de efeito nao cléssico; para valores maiores de t, a funcao Q de
Mandel aumenta até entrar numa regiao em que () > 0, nao exibindo mais este efeito;
para N > 5, independente do parametro t, o estado é Super-Poissoniano; e para t > 10
independente de N segue que ) > 0, logo nao hé ocorréncia de estados Sub-Poissonianos.
3.2.3 - Célculo da fungao de correlagao de segunda ordem ¢ (0)

A funcdo ¢®(0) caracteriza a ocorréncia de agrupamento(g®(0) > 1) ou anti-agrupamento
de fétons?(g?(0) < 1), ou seja, ela expressa se hd ou ndo um reforco na probabilidade de
detectar um segundo féton logo apds a deteccao do primeiro foton.

1t é igual a |a|? que é o pardmetro de deslocamento.
20 anti-agrupamento de fétons(photon anti-bunching) é efeito nao classico.
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Analisando os graficos da funcdo ¢®(0) nas figuras 2(c) e 2(d), pode-se ver que: para
0<t<10e0 < N < 10 tem-se que g*?(0) < 1, ou seja, estes estados apresentam o efeito
nao classico de anti-agrupamento de fétons, isto é, em uma experiéncia envolvendo estes
estados, a probabilidade de detectar o segundo féton é menor; para o mesmo intervalo de t,
porém para N > 4, observa-se que g(®(0) > 1, estes estados exibem o efeito agrupamento
de fotons, isto €, a probabilidade de detectar um segundo foton é maior; ja para valores
t > 10 hé ocorréncia de agrupamento de fétons; para N=0, exceto quando t=0, ¢'*(0) = 0,
ou seja, a probabilidade de deteccao o segundo foton é a mesma que a do primeiro foton,
nao exibe efeito de agrupamento ou anti-agrupamento de fétons; e para grandes valores
de t, independente de N, g (0) — 0, eliminando a presenca de efeitos ndo cldssicos.
3.2.4 - Distribuicao de Wigner
A funcao de distribuigao de Wigner foi calculada para o estudo das caracteristicas dos
estados do CEQ proposto, dada pela equagao 4, onde a ¢ (z) = (x[1)), no nosso caso |1)) =
|, 0,.) dado pela equacio 1, onde 3 = [2(z — V2a,)? + 2(y — V2a,))?] para a = a, +iay,

A= arctan(%) e, =0,+ (NZ—L) kcomk=0,1,2,...,N.
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O grafico desta funcao esta representado na figura 3 onde pode-se mostrar uma com-

paracao entre a funcao de Wigner para o estado de fase, mostrando que a diferenca entre
elas é que uma esta deslocada no plano-xy com relacao a outra, o que era de se esperar.
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(a) Wigner do FS com (b) Wigner do EFD com (c) Wigner do FS com (d) Wigner do EFD com
N=5. N=Hea=1+:. N=10. N=10ea=1+471.

Figura 3: Fungoes de Wigner para o estado de fase(FS) e o estado de fase deslocado(EFD).
4. CONCLUSAO
Gerou-se um novo estado do campo eletromagnético quantizado, nomeado de estado de
fase deslocado. Calculamos algumas de suas propriedades, entre elas, a funcao Q de
Mandel, a funcao de correlagio de segunda ordem ¢%(0), a fungao de distribuigao de
numero de fétons e a funcao de Wigner, que na Optica Quantica possui uma grande
importancia. Analisamos certas caracteristicas nao classicas do estado proposto, tais
como: estatistica Sub-Poissoniana, o efeito anti-agrupamento de fétons, probabilidade
zero e oscilagoes na distribuicao de nimero de fétons.
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