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RESUMO. Proposta apresentada na literatura para medir a distribui¢io de fase P(0) de
familias de estados, requer a preparacio prévia de estado superposto ndmero-fase. Neste
trabalho propomos um esquema experimental para gerar tal estado de superposigio para a

mencionada finalidade.

Palavras-chave: geragio, superposicio e distribui¢io de fase.

ABSTRACT. Quantum state engineering: generating superposition states in
traveling waves. A proposal was presented to measure the phase distribution P(0) of
certain family of states, which requires a previous superposition of number and phase states,
whose generation is presented in this work for the mentioned proposal.

Key words: generation, superposition and distribution phase.

Introdugao

Propostas para geragio de estados quinticos do
campo eletromagnético e suas realizacdes em
laboratdérios tornaram-se questio importante na
ultima década, tanto para estados atdbmicos como
para estados de campos eletromagnéticos. Sua
relevincia vem de estudos tedricos e resultados
experimentais, bem como de avangos tecnoldgicos
alcancados em ‘Engenharia de Estados Quinticos’.
Virios conceitos constituem-se ferramentas de
trabalho na drea, como superposi¢io de estados
(VALVERDE, BASEIA, 2004), estados entrelagados,
colapso de superposicoes, descoeréncia de estados,
detecgoes  seletivas, medidas protetoras  etc,
importantes tanto em testes de fundamentos da
mecinica quintica como em importantes aplicagdes
potenciais. Assim, a geragio de estados do campo
eletromagnético quantizado (ou de osciladores) tem
se tornado tépico muito importante na Optica
Quintica (VOGEL et al., 1993) ¢ na Fisica Atdmica
(ZOU et al, 2002) nos dltimos anos. Como
aplicagdes, citamos: teletransporte (JULSGAARD
et al., 2001), computagio (TESCH; VIVIE-RIEDLE,
2002), criptografia (GISIN et al., 2002), e litografia
quanticas (MUTZEL et al., 2002) etc. Como
aplicagdes em fundamentos de mecinica quintica
citamos:  geracio de estados  entrelagados
(HORODECKI; EKERT, 2002) e de estados tipo
‘gato’ de Schrodinger (BREUER et al., 2001);
descoeréncia de superposi¢des mesoscopicas (PAZ,
2001) etc.

Estados aparentemente exdticos podem se tornar
também cruciais na determinagio de certas
propriedades de determinados campos, como
exemplo, temos o estado binomial reciproco,
decisivo tanto na determinagio experimental da
distribuicio de fase P(@) de estados arbitririos
(PEGG; BARNETT, 199%6) como na litografia
quintica, estado
polinomial, crucial para determinagio experimental da
fungio-Q de Husimi (MOUSSA; BASEIA, 1998).

Uma proposta anterior foi apresentada para
medir a distribui¢io de fase P(g) de certas familias
de estados (VALVERDE et al., 2002), a qual contudo
requeria como input o estado de superposi¢io ntimero-
fase, em modo viajante, cuja geracio até entio era

o mesmo ocorrendo com o

ignorada, sendo este o objetivo do presente trabalho.

Material e métodos
Estado de nimero

O estado de ntimero ¢ autoestado do operador 7
(operador nimero de fétons) /i|n) = yz‘n> , sendo este
estado um dos ‘cavalos de batalha’ da Optica Quintica.
A base formada pelos autovetores do operador de
nimero 7 , chamada de base de Fock, é conveniente na
representagio de vetores e operadores arbitririos: o
operador energia  (hamiltoniana) do
harménico, por exemplo, fica diagonal nesta base. O
estado de numero exibe o efeito nio-clissico de
antiagrupamento de fétons g?(0) = 1-1/N, sendo tanto
maior quanto menor for o valor de N (N > 0, inteiro)

oscilador
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e também  exibe  estatistica  subpoissoniana,
independente de N. Contudo, esse estado nio exibe o
efeito de compressio <M|2> - <A§c§> =(2N +1)/4. Basta
exibir um desses trés efeitos para caracterizar-se como
estado nio-clidssico. A proposta de preparagio de um
campo num estado de ntimero foi anunciada em 1982
por Mandel (1979), porém sem sucesso. Outras
propostas foram apresentadas posteriormente; até agora
apenas estados de ndmero pouco excitados foram
obtidos em laboratérios (N < 5).

Estado de fase

Um outro estado nio-clissico do campo de
radiagio € o estado de fase, |¢ ), complementar do
estado de nimero, por serem, cada um, autoestados
de operadores canonicamente conjugados, de
ndmero 7 e fase §. O estado de fase, proposto em
viérias tentativas mal sucedidas desde longa data, teve
melhor sorte no final dos anos 80 (PEGG;
BARNETT, 1988), definido num espaco de Hilbert
truncado, chamado “estado de fase truncado” (limite
superior da soma finito):

1 S
0 )=———=) exp(ind )|n),
m> m; p( m) >
em que:
@:%+(Z7}m(mzqhzwsy
1+S8

sendo g, uma fase de referéncia arbitréria.

Esquema de divisor de feixes

Estados do campo podem referir-se a modos
estaciondrios em cavidades ou em modos viajantes.
Recentes propostas para geragio de estados de
campo em modo vigjante tém sido apresentadas
(ARAGAO et al., 2004; DAKNA et al., 1998; 1999;
LI et al., 2007; VALVERDE et al., 2003).

Em particular, vamos tirar vantagem deste tltimo
para realizar nosso objetivo. O esquema apresentado
na Figura 1, em que o estado desejado é produzido
quando nenhum féton é detectado num dos bragos
dos N detectores, pode ser descrito como:

Figura 1. Esquema de geragio de estados nio-cléssicos em modos
viajantes.

Valverde

O método consiste em detectar zero fétons num
dos modos do divisor de feixes, o qual emerge
entrelagado no divisor de feixes; pois enquanto
numa das saidas do divisor de feixes nenhum féton é
detectado, na outra saida o estado quintico colapsa
em [] f‘\m , com

Y=Ra'T", (1

em que R é a reflexio e T a transmissio nos
divisores de feixes.

Como os estados de Fock formam uma base, o
estado quintico desejado, a ser gerado, pode ser
escrito numa superposi¢io de estados dessa base,
como segue:

n). @)

Como a expansio de estado arbitririo numa base
pode ser aproximada a vontade, por truncamento em

N, escolhendo N adequadamente grande. A
Equacgio (2) pode ser escrita na forma:
=355 o ©)
n=0 \/; ’
ou ainda na forma:
Cyv V(1 o
)= 7=11(@-4)00). )

g

n=1

em que os

Bis Bys Bys ooy By, 530 as raizes n-

ésimas (complexas) do polinémio caracteristico:

Ty =0 ©)

Usando a relagio de Glauber:

N
n=0

a'-p =D(p)a'D'(P), 6)

em que D(B)=exp(fa'—pa) ¢ o operador
unitirio de deslocamento, a partir da Equagio (2)
podemos escrever:

o A

|W)=D(B,)a' D' (By)
XDA(ﬂN_l)aM-DT(ﬂN—I) @
x..D(B,)a D (B,)]0).
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Desse modo, em principio, qualquer estado
quintico pode ser obtido pela agio multipla dos
operadores  D(f7)a'D'(B) sobre o estado de
vacuo | 0).

No primeiro estigio, um modo ¢é preparado no
estado de vicuo, o outro modo sendo preparado
num estado coerente intenso |g,). Eles sio
entrelagcados no divisor de feixes tendo transmissio
T e reflexio R. Com isso, é produzido um estado
de vicuo deslocado DA(al)‘()> numa das saidas do
divisor de feixes. No segundo estigio, o modo
preparado no estado de vicuo deslocado ﬁ(al)|0> é
entrelagado no divisor de feixes com um estado
ndmero |1> , no divisor de feixes tendo transmissio
T, em que o detector D1 registra zero f6tons; na outra
estado

saida do divisor de feixes

~a'T" D(e,
a'T"D(a,)|0) € |0(2>, resultando o estado

emerge o

). O procedimento ¢ repetido com os
estados
D(a,)d'T" ﬁ(a])‘0> que € entrelagado com aquele de
um féton |1> Impondo que o detector D2 registre
zero fétons, o estado emergindo da outra saida do
divisor de feixes resulta ~ a'T" D(a,)a'T" D(a,) |0).
Repetindo o procedimento N vezes o estado de saida
num dos bragos do arranjo experimental fica sendo o

estado da Equacio (8)

%) = Diary,)a'T!
xD(at,)a'T" D(ary, ) (8)
a'T"D(a,)|0).

Nesta sequéncia, levamos a Equagio (8) para a
Equagio (7). Antes disso, porém escrevemos

T"D(a,) = D(a)[D' (e, )T D()];

©)
onde k=1,2,...,N,

movendo os operadores lA)T(ak YT D(a,) 2 direita e

usando a relagio:

[D' (e )T"D(e, ))a'
=T(@" +Ta")[ D' () T"D(e,)) (10)
=TD"(T"a)a' D(T" ) D' (et )T" D)),

emque 7 =1-L , obtemos, ap6s alguma dlgebra:

409

m D(ay.)d D(T* 'ay)
(T ).

xa*D(T a + Z
I

o) "
i o)

Comparando as Equagoes (8) e (11) vemos que

elas se tornam idénticas se os parimetros

experimentais ¢, forem escolhidos na forma,

N
=>T"a,,, (12)

=1
o, =T""" (B -B) k=23,.,N (13)
Ay =Py (14)

A implementacio numérica do método ¢é
simples. Primeiramente calculamos as raizes do
polinébmio da Equagio (5), via rotinas padrdes.
Depois, um célculo direto, usando as Equagoes (12 a
14), fornece

experimentais requerido no esquema. Escolhendo os

o deslocamento de parimetros

valores de &, como sendo os valores de o, das

Equacoes (12 a 14), o estado ‘\}’> na safda do tltimo
divisor de feixes é o estado desejado.

A probabilidade }T‘*’> para producio do estado em
foco |‘{‘> ¢ dada por (DAKNA et al., 1998; DAKNA
etal., 1999).

Ry, =|#D(a)¥D(ay ... ¥D(e)) . (15)

em que Y =Ra'T". Significa que a probabilidade é
determinada pelo quadrado da norma do estado
produzido quando nenhum féton € registrado nos N
detectores de saida.

Depois de alguma élgebra sobre a Equagio (15)
obtemos:

R 0
5 N | m 2 (16)
x| IR Y ST e |
m=1| j=1

em que
by =0, b,y ==Xi5T"
m=2,3,.N, yy=2T""«a

N-j°

J
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1)@+

;N)|7N>||2 =
N
Z BN,m (O)B;/,/(O)<7N |&N_m&*(N_I) |7/N>’

m,l=0

com

1

av
N-p)de (H(wa)ﬂ (18)

Resultados e discussao
Gerando o estado de superposicao nimero-fase

A relevincia do campo em modo viajante,
preparado no estado de superposicio, ji foi
mencionada. Aqui investigamos sua geragio
utilizando o método descrito acima.

O estado de superposi¢gio ntimero-fase pode ser

escrito desta forma:

= JE|N)+et1=£0,) . (19)

142 [E0=) :
77—[1+2 s cos(N&m)] ,

em que:
M € o fator de normalizagio. Notamos que para § =

1, o estado ‘T(é»

coincide com o estado de

nimero ‘N> e para & = 0, o estado ‘\P(‘f» coincide

’”> Quando & € (0,1) o

(¢ )> ¢ interpolador entre o estado

com o estado de fase
estado gerado
de ndmero ‘N> e o estado de fase ‘9m> No limite
em que S >> 1, e no extremo & = 0 o estado do

campo ‘\P(f) tem uma fase bem definida,

enquanto para & = 1 o estado do campo “P(f»

apresenta uma fase aleatéria. Todos esses testes

confirmam caracteristicas requeridas da
superposi¢ao nimero-fase.
Escrevendo a Equagio (19) na forma da Equacgio

(4), podemos entio resolver o polinémio:

> Ce(p) =0

!

Usando o  procedimento  mencionado

anteriormente obtemos os valores da Tabela 1.

Valverde

Tabela 1. Valores para a geracio do estado de superposi¢io
Numero-Fase.

k | B | Pp, la, | @,
1 1,93 1,85 1,19 -0,69
2 1,93 -1,85 2,37 1,57
3 1,14 1,99 2,15 -1,59
4 1,14 -1,99 1,79 1,57
5 114 199

~iPp

Para as raizes B, =|p,|e do polinébmio

caracterfstico e os parimetros a; :‘ ak‘ o O

E=0,1; N=2;
R, =1,7%,

, OS

usados s20:
T=0,85 m=0, S=4e

valores

quanto

maior &, menor a probabilidade; se £ se aproxima

de zero, IT‘V> estabiliza em torno de 2%.

Conclusao

Na Ref (VALVERDE et al., 2002), os autores
usam este estado de superposi¢io para calibrar um
interferometro de Mach-Zehnder para medir a
distribuigdo de fase P(0) em que um parimetro
caracteriza familias de estados do campo luminoso.
Os autores nio tinham na época alguma sugestio
para sua geragio. Este foi o foco deste trabalho,
sugerindo um esquema possivel para a geragio do
presente  estado  superposto, para dimensdes
pequenas (N ~ 4) do espago de pilbert truncado,

no qual a probabilidade de sucesso em torno de
1,7%. Se a dimensio desse espaco aumenta a
probabilidade de geragio diminui bastante, enquanto
a fidelidade aumenta. Proposta para geragio do
mesmo estado superposto, em cavidades, é questio
em eventual perspectiva futura. Nesse caso, os
efeitos de descoeréncia do estado tornam-se sérios
problemas a serem contornados.
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