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1. INTRODUGCAO (justificativa e objetivos)

Em 1988, Pegg e Barnett [1, 2] publicaram sua proposta para o problema da quantizagao
da fase depois do fracasso na tentativa de Dirac em 1927. O procedimento que usaram
foi que a dimensao do espago de Hilbert fosse truncada. Eles definiram primeiro o es-
tado de fase e depois definiram seu operador. Infelismente o sucesso foi apenas aparente
por que, como ¢é observado, seu formalismo nao é consensual. De qualquer forma, nao é
possivel gerar um estado de fase ideal, pois isso requer toda a energia do universo. Porém,
aproximacoes deste estado ideal nao sao proibidas.

Importante ressaltar que essa mudanca de enfoque aconteceu depois de uma época
bastante importante para a Optica: os primeiros efeitos sem explicacao cldssica foram
observados. A busca por estados nao cldssicos cresceu enormemente sendo justificado pela
sua implicagao direta em tecnologia como computagao quantica, criptografia quantica [3],
correlacao quantica e estados emaranhados [4], etc. Neste contexto surge a proposta deste
trabalho que é aplicar o operador deslocamento no estado de fase |¢), afim de verificar as
propriedades quanticas deste novo estado |r, @).

2. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consiste em usar a algebra de operadores em mecanica quéantica
no formalismo de "bras™ e “kets” de Dirac, suas regras de comutacao e ortonormalidade,
em particular os operadores de criacao e aniquilacao de fétons. Apds a obtensao do novo
estado suas propriedades estatisticas sao analizadas através do comportamento grafico

(sendo usado o programa Maple).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - O Novo Estado
O estado de fase, proposto por Pegg e Barnett é definico conforme a equacao 1, e o
operador de compressao conforme equagao 2.

N
60) = (N +1)712 ) ™) (1)
n=0
a 1 ~2 ~12 i0
S(z) = e:cp§(za —za'%),z =re (2)

O resultado da atuacao deste operador neste estado ¢ dado pela equagao 3, onde os
C(l) sao obtidos apés a expansao do operador exponencial em série de poténcias e atuagao
no estado de ntimero através do qual o estado de fase é descrito. Surgem as trés condigoes
conforme equacao 4. Isto é devido ao fato de o operador nao comutar com sua derivada.

S(r)ln) = 1S )y =Y _{USE)In)L) = Cilt) (3)
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3.2 - Distribuicao de Foétons
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|l —n| =par,n <1

(4)

A probabilidade de se encontrar [ fétons num campo eletromagnético descrito por este
estado é, por definicao, dada por P(l) = |Cy|?. Os graficos da distribuicao sao dados pela
figura 1. Note que a medida que r, parametro de compressao, aumenta, a distribuicao
do numero de fétons oscila com maior frequéncia. Este efeito nao é visto em nenhuma
situagao classica para o campo. E importante ressaltar que para essas medidas a somatéria
para a fase foi feita até N = 50. Para valores cada vez maiores a distribuicao de fétons

tende a zero.
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Figura 1: P, para diferentes valores de r

3.3 - Calculo do parametro () de Mandel
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A funcao Q de Mandel caracteriza a ocorréncia de a estatistica ser Super-Poissoniana(Q) >
0) ou classica e Sub-Poissonia(@) < 0) ou quantica. Para N = 50 foi obtido o gréafico da

figura 2.
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Figura 2: Funcao ) de Mandel para N = 50

Observe que a medida que o fator de compressao aumenta a funcao vai se tornando
mais positiva. Ou seja, vai obedecendo a uma estatitica cada vez mais classica. E de
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se esperar este resultado pois se a fase é comprimida a incerteza no nimero de fétos (
que obedece estatistica Sub-Poissoniana) aumenta, aproximando-o cada vez mais de um
estado classico.

3.4 - Calculo da funcao de correlagao de segunda ordem 9(2)(0)

A funcio ¢ (0) diz respeito & ocorréncia de agrupamento(g®(0) > 1) ou anti-agrupamento
de fétons(g®(0) < 1), sendo o tltimo um efeito quantico. Esta funcdo indica a probabi-
lidade de se detectar um segundo féton logo apés o primeiro. Para N = 50 o grafico que
g?(0) esta representado na figura 3 como funcio de 7.
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Figura 3: Funcdo ¢®(0) para N = 50

Note que apenas para uma compressao menor que r» = (.03 vai haver antiagrupamento
ou seja ¢ (0) < 1. Logo para esta compressio temos um efeito puramente quantico ja
que esta caracteristica implica em probabilidade negativa.

4. CONCLUSAO

Foi apresentado o novo estado do campo eletromagnético quantizado, obtido a partir da
compressao do estado de fase, foram estudadas algumas propriedades deste novo estado
onde se conclui que a distribuicao do nimero de fétons é muito pequena, o que obedece
o principio da incerteza de Heisenberg. A incerteza numa das quadraturas do campo (no
nosso caso a fase) foi diminuida squeezing. Foi obtido o parametro ) de Mendel para o
estado gerado e este obedece estatistica superpoissoniana para compressoes menores que
r = 0.03. Conforme observa-se nas estatisticas, a medida que N tende ao infinito elas se
comportam de maneira cada vez mais cldssica.
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