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Estados quanticos da luz tém recebido cada vez mais atengao por sua utilidade em proces-
sos como informacao quéntica e computacao quantica. Uma das especificidades da mecanica
quantica é a existéncia de flutuagdes intrinsecas de qualquer medida realizada. Portanto, este
projeto se debrugou para estudar os estados da luz e como pode ser feita a compressao dessas
flutuagdes em uma das medidas. Também foi estudado como este processo de compressao
pode ser feito tanto em quadraturas, sejam elas de posicao e momento, ou intensidade e fase,
ou em polarizagao de um feixe de luz, fazendo um analogo com a mecanica classica. Também
foram abordadas ferramentas matematicas para se entender estes processos, bem como al-
gumas variagoes de como gerar os estados estudados. Por fim, o conhecimento adquirido foi
aplicado em estados de vacuo em polarizagao, para entender quais sao suas caracteristicas e

como ¢ possivel gerar compressao em seus operadores de Stokes.

1. INTRODUCAO

A luz sempre foi um grande objeto de estudo na fisica, desde a teoria classica formalizada pelas
leis de Maxwell em 1865, até a formulagao da Teoria da Relatividade Geral por Einstein em 1905,
em que em ambos a caracterizagdo luz era de extrema importancia. J4 na Mecanica Quéantica, o
segmento que estuda as propriedades da luz se chama ()ptica Quantica, consolidado em 1960 com
a criacao do Laser, que agrupa trabalhos que estudam a interacao da luz com a matéria.

Com o passar das décadas, o desenvolvimento da ()ptica Quantica se tornou mais robusto, e
acaba se mostrando uma importante base para confirmacao e aplicacdo de fendmenos quanticos.
A luz coerente, grande objeto de estudo, tem aplicaces relevantes em diversos segmentos da
sociedade, como na Teoria de Informacao, em que a juncao de luz coerente e estados emaranhados

originam o segmento de Informacao e Criptografia Quantica [1], com aplicagbes em comunicagao
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quéntica via satélite [2] e em supremacia quantica em computadores [3]. Além disso, as aplicacoes
se estendem & drea da medicina [4] e sequenciamentos de DNA [5].

Em especial, este trabalho se propoe a estudar a parte da ()ptica Quantica que se refere a com-
pressao de ruido, isto é, compressao de uma das incertezas, no principio de incerteza de Heisenberg,
abaixo de um estado de minima incerteza. Essa abordagem pode ser utilizada em medigoes de alta
precisao em campos de sinais fracos, como foi o caso da detecgao de ondas gravitacionais [6, 7], ou
entdo para metrologia quantica [8—10], o que demonstra que é uma &rea ainda pouco explorada e
muito promissora.

Para entender melhor este fenémeno serao apresentados conceitos basicos como Base de Fock e
estados coerentes, imprescindiveis para o entendimento geral do projeto. Serao entao caracterizados
estados comprimidos da luz, mostrando formas de geragao e deteccao destes. Entao é realizada uma
breve introdugao em éptica nao-linear e demonstrando no final como a utilizacao desta é de grande
ajuda na caracterizacao de estados comprimidos em polarizacao. Por fim, sao feitas simulacoes das

compressoes em relacao a dois parametros de Stokes em funcao do niimero de fétons do sistema.

2. REVISAO TEORICA

2.1. Base de Fock

Primeiro introduz-se alguns operadores que serao de grande interesse para o desenvolvimento dos
préximos cédlculos. Sendo & e p os analogos quanticos das coordenadas generalizadas de posigao e
momento, em que o chapéu denota que se trata de um operador, é possivel apresentar os operadores

de aniquilacio a e criacdo al:

. [ 1 A
a = %(mww + Zp), (1)
1
AT — PN 2
a Dy (mw — ip). (2)

Que reescrevem um hamiltoniano de oscilador harménico H = p%/2m + w?mi?/2 para H =
h/.u(iffd + 1/2). Estes operadores sao nao-hermitianos, portanto os possiveis autovalores destes
operadores serdo complexos. Sua relacio de comutacio é dada por [a,al] = 1.

Ambos serdo de grande importancia para cédlculos com o campo eletromagnético. Entao
introduz-se a base de Fock. A base de Fock |n) é determinada em relacdo ao nimero de ex-
citagoes (n) presentes em um determinado campo. Esta base é de grande utilidade quando se

trata de campos quantizados, como osciladores harmonicos, uma vez que tem a possibilidade de



representar seu estado de vacuo (ausente de qualquer excitagao).

A relacio dos operadores de aniquilacdo @ e criacdo a' com esta base é dada por:

aln) = v/nln—1), (3)
alln) = Vn+1|n+1), (4)
itln) = nin), (5)

n = ala. (6)

Em que o operador criagdo adiciona uma excitagao no estado n — n + 1 enquanto o operador
aniquilagdo n — n — 1 retira uma excitagdo, a menos de uma constante. Também é importante

ressaltar que a base de Fock é uma base de autoestados do operador hamiltoniano, de modo que:

H|n) = Ey[n). (7)

2.2. Quantizacao do campo EM

Para realizar a quantizacao do campo eletromagnético primeiro é preciso pensar na forma de
quantizacao do campo. Pode-se, por exemplo, imaginar que as ondas eletromagnéticas representam
ondas estaciondrias dentro de uma caixa de volume V. Tomaremos entao que cada féton presente
no campo representa uma excitagao no oscilador harmonico.

Partindo entao das equacoes do eletromagnetismo, temos que tanto o campo elétrico E quanto

magnético B precisam satisfazer a equacao da onda dada por:
VB- 55— =0, VE-——5- =0. (8)
c c

Sendo E e B escritos em funcao do potencial vetor magnético A, com transformacao de calibre de
Coulomb, teremos que A também deve satisfazer a equagao de onda, sendo possivel escrever sua

solucdo como sobreposi¢ao de ondas planas [11]:

Ar 1) = eics [ A7 780 4 A7 emilerment), (9)
k,s

Em que ey é um vetor real de polarizacao, em que a soma em k representa a soma nos modos de
ks )

propagacao e em s a soma nas duas polarizagoes independentes e ortogonais ao modo de propagacao,

os termos Ay, e Aj_ representam as amplitudes das ondas.

Dada a solugdo para o potencial vetor A(r,t), reescrevemos entdo os campos elétrico e



magnético:
E(r,t) = i) wpeks[Awse' KT — Ap emilrent)] (10)
k,s
B(r,t) = - Zwk X ey ) [Ayse! TRt _ gx emiller—wit)] (11)

Usando a Hamiltoniana total do sistema, que é dada pela parte do meio da equacao 12, enquanto

a parte direita representa a substituicao ja comentada, tem-se:

1 1

H==Z / (0E-E+ —B-B)dV =26V > widrAf,. (12)
2 Jv 1o -

Comparando o resultado obtido em 12 com a Hamiltoniana de um oscilador harmoénico quantico:

- 1
H = hw(a'a + 3)- (13)

Ficam claras as possiveis relagoes de quantizacao:

[ h
A = —— ks, 14
k 260Vwkak ( )

h
Af = al 1
ks QEQVwk kS ( 5)
com
) 1 . i
Qs = Qhwk(wkl“ks+lpks), (16)
i, = = (wWrdks — iPks)- (17)
s \/2hwk

(18)

Que tem as mesmas relagoes de comutacao que os operadores ja apresentados. Agora é possivel

escrever todos os componentes do campo eletromagnético de forma quantizada:

A(r,t) = Z
E(r,t) = szM/Q Veks[aks ilker—wit) _ gt eilkr—we)] (20)
B — / z(k r—wit) _ ot o—i(kr—wgt)]

(I‘,t) Z 260V ‘k‘ X eks aks (I ks€ ] (21)

Estes campos quantizados serao necessarios para visualizagao da utilidade dos estados coerentes

eks aks z(kr wkt) Ie i(k~r—wkt)]’ (19)

e também para a descricao da éptica nao-linear.



2.3. Estados coerentes

Introduz-se um estado coerente |a) como um autovetor do operador aniquilagao, com relagao

dada por:
ala) =ala). (22)

Tem-se que este estado representa o estado quantico mais préximo dos estados classicos. Para isso

podemos escrever este estado na base de Fock:
) =) Caln). (23)
n

Em que C),, representa o produto interno entre o estado coerente e o estado de Fock. Aplicando o

operador aniquilacao em ambos os lados da equacao chega-se nas relacoes:

ala) = aloy=a) Cnln), (24)
n
ala) =) Covnln—1). (25)
n=1
Comparando as duas equagoes, é possivel encontrar uma relagao entre C,, e C;,_1 de modo que:
aCp_1 = Cpy/n. (26)

Criando assim uma relagao de recorréncia para Cy:

o a? a™

%Cn—l = mcn—Q == ﬁco- (27)

Agora sendo possivel escrever o estado coerente em funcao desta constante Cp:

Cp =

)=y jﬁ Iny. (25)

Pode-se também descobrir o valor de Cp, uma vez que é imposto a normalizagdo do autoestado:

. a*nan/
(a]a) = COCOZZWWW =1. (29)

O produto interno entre n’ e n sé serd diferente de zero caso n = n/, portanto junta-se todos
! obtend i a érie da funca ial d 2. C
componentes n com n', obtendo assim a expansao em série da fungdo exponencial de |a|*. Com

isso chega-se finalmente ao estado coerente escrito em funcao da base de Fock:

o) = ezl nZ:;) Nk (30)



A fim de demonstrar que este estado é o mais proximo de um estado cldssico, toma-se entao o
valor médio do campo elétrico, ja quantizado, no estado coerente. Para simplificar aplicaremos em

apenas um modo de propagacao e desprezando a polarizagao do campo.

(o B(r,1) |a) = i,/ 2mv [aeiler—ut) _ o+ iller—t)] (31)
€0

Como « é um ntimero complexo, podemos escreve-lo em sua forma polar o = |a|e?, entdo dimin-

uindo a expressao do valor médio para:

(o E(r,t) o) = —=2|ar|wy / QZUV sin(k - r — wt + 0). (32)

Como a fungao seno é uma fungao impar, podemos levar o sinal de menos para dentro da funcao,

(o] E(r,t) |a) = 2|ajwy/ QZUV sin(wt —k-r—0). (33)

O que se parece bastante com um campo elétrico classico monocromatico.

de modo que:

Podemos mostrar também que o estado coerente é um estado de minima incerteza, isto é, a
incerteza dada pelo nivel de menor excitagao (estado de vacuo) serd igual a qualquer outra incerteza
relacionada a outro nivel de excitagao.

Para isso toma-se a incerteza do campo elétrico:

AE(r,t) = /(B2 (x, 1)) — (E(r,1))? = ‘/22)1/' (34)

Portanto, independente de r e t a incerteza do campo elétrico serd sempre constante.

O mesmo célculo pode ser feito para o campo magnético, de modo a encontrar:

AB(r, 1) = %‘ / QZ"V. (35)

Assim, mostra-se que os estados coerentes sdo a base da Optica quantica, sendo extensamente

utilizados em laboratério por sua incerteza constante.

Pode-se também introduzir dois novos operadores que serao de grande utilidade quando se
for falar de compressao de ruido. Os operadores de quadratura sio definidos como a soma, e
subtracao, de dois outros operadores a menos de uma constante. Sejam estes outros operadores os

ja conhecidos aniquilagao e criacao. Teremos assim os operadores de quadratura definidos por:

Xi=(@+ ah, (36)
Xo = ~(a—al). (37)



Calculando a incerteza destes operadores nos estados coerentes, teremos que estes representam

estados de minima incerteza em ambos operadores:

. 1 . . . 1
AXl = 5 = AXQ — AXlAXQ = 1 (38)
Isso ocorre tanto pelo fato que um operador avaliado no estado coerente apresentara sua incerteza
semelhante ao vacuo, como pela propria definicao do principio da incerteza de Heisenberg, dada

por:
(AAP(ABY > L0 (39)

Em que A e B sao dois operadores genéricos que tém sua relacao de comutagao dada por [A4, B] =

iC. Como a relagao de comutacao entre os dois operadores de quadratura é [Xl,f(z] = 1 uma

2
vez que [d,&T] = 1, o principio da incerteza destes operadores resultaria em uma constante, mas
com o sinal de maior igual. Assim, é possivel dizer que sempre que dois operadores tém relacao
de comutacao igual a uma constante, entdao existird um par de quadraturas semelhante ao que
acontece com posicao e momento.

Os operadores de quadratura aparecerao novamente na detecgao de estados comprimidos, uma

vez que sao estes que sao medidos em laboratorio.

3. ESTADOS COMPRIMIDOS

Utilizando a expressao que dita o principio de incerteza de Heisenberg, define-se um estado

comprimido aquele que obedece uma das relagoes:

2 1,4 2 1,4
(A4 < KON ou  (AB)" < SlO). (40)
Teremos quadraturas comprimidas em estados quanticos da luz caso satisfacga:

(AX))? < i ou  (AX)? < (41)

> =

Para um estado coerente isso se mostra muito mais evidente. Uma forma mais palatavel de observar

tal efeito é tido na figura 1.



{r/ X

Estado de vacuo

FIG. 1: Representacao dos estados comprimidos. Em (a) tem-se um estado coerente (sem com-
pressao). Em (b) um estado com compressao na quadratura X1, e em (c) uma compressao na

quadratura Xo.

Matematicamente, para definir um estado comprimido utiliza-se de um operador unitario com-

pressao:

S(€) = exp(i({*dQ — {dTQ)) com & = re, (42)

Em que r é chamado de parametro de compressao, variando de zero a infinito e 6 sendo o angulo
desta compressao no espago de fase, variando de 0 a 2.

Podemos entao escrever um estado comprimido da formas:

) = S(€) ) - (43)

Sendo |¢s) o estado comprimido e |1)) um estado genérico. Outra forma, mais geral, de se denotar

um estado comprimido e em funcao da base de Fock é utilizando o operador unitdrio deslocamento

D(a) = o' —o"a, (44)

Em que a é definido como o tamanho do deslocamento no espaco de fase. Sendo assim este operador
leva de um estado de vacuo |0) para um outro estado. Juntando agora os conceitos do operador
de compressao e deslocamento, teremos um estado comprimido geral criado a partir do estado de

Vacuo:

o, €) = D(a)5(£)10) . (45)



Veja que para um valor de £ = 0 a equagao retorna a um estado coerente |«).

Também é possivel rotacionar em um angulo 6 estas elipses no espago de fase a partir da matriz

de rotacao:
Vi cos(#) sin(6 X
i) _ (o) sm0)) (% )
Ys —sin(#) cos(0) Xs

Com 6 sendo o mesmo parametro utilizado na equacgao 42. Deste modo é possivel representar
qualquer estado comprimido.
Um exemplo para melhor visualizagao da acdo de compressao em um estado é observar o com-

portamento do valor médio do campo elétrico em um estado comprimido, visto na figura 2.

E(t) X

(a)

E(t)

(b)

Efr)

FIG. 2: Incerteza no valor médio da quadratura em estados comprimidos. Figura extraida de [12].

Vemos que para uma compressao em X; o campo elétrico apresentard compressao em sua
amplitude, sendo possivel determinar qual a amplitude méxima da onda com maior precisao. De
mesmo modo, para uma compressao em Xo tem-se uma compressao na fase do campo, ou seja, a

determinacgao de onde a funcao de onda cruza o eixo horizontal é mais precisa.
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3.1. Criacao de estados comprimidos

1.  Conversao paramétrica descendente degenerada

A geracao de estados comprimidos se dé pela interacao da radiacdo com a matéria de modo
que esta interagao seja nao-linear, geralmente esperando-se termos quadraticos nos operadores de
criacao e aniquilagao da Hamiltoniana de interacao.

Tomando, por exemplo, um processo chamado conversao paramétrica descendente degenerada
[13] [14], Um certo meio nao linear é bombeado por um laser de frequéncia w e alguns fétons desse
campo sao convertidos em pares de fotons idénticos para o campo de estudo. Vale ressaltar que
este nao é o tnico processo de geragao de luz comprimida [15].

Um exemplo da Hamiltoniana do feixe de bombeio é dado por:

. 2) ) ,
H = hwata — z‘h%(eﬂe?m _ gf2e2iwty, (47)
em que X(z) é uma constante proporcional a susceptibilidade nao-linear de segunda ordem.

Para demonstrar a utilidade da técnica, toma-se a Hamiltoniana na representagao de interagao:

. (2

iy = —z’hXT(&Q —al?). (48)
em que a representacao de interacao pode ser vista como uma transformacdo para uma base que
rotaciona em frequéncia w.

Podemos agora escrever o operador de evolugao temporal dado por [14]:

U =e2l@ (49)

demonstrando uma enorme semelhanca com o operador unitario de compressao 42. Deste modo,
temos que a luz que passa por este processo é comprimida.

O exemplo usado retrata uma interacdo nao-linear de segunda ordem, comumente utilizado
com Osciladores Paramétricos Opticos (OPO), que necessitam de uma cavidade ressonante de alta
qualidade para estabilizacao e amplificacao do feixes de luz. A partir dos OPO é possivel gerar
tanto estados comprimidos quanto estados emaranhados[16], a depender do processo de conversao
utilizado. Para um OPO podemos entao escrever a Hamiltoniana do sistema abaixo do limiar de

oscilagao da fonte:

~ h
B = hwata + %(sX@)aT 2 _e+®@a?) 4 art +air. (50)
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em que ¢ representa a amplitude do feixe de bombeio e I' é o0 operador que representa o reservatorio
e que estd associado as perdas da cavidade. Vemos que esta hamiltoniana é bem semelhante ao
processo de conversao paramétrica.

Contudo, também é possivel obter casos com interacdao néo-linear de terceira ordem X(3)7 de
modo a nao ser necessaria a cavidade. Essa interagdo nao-linear com material pode ser dada de
formas distintas, como no caso de incidir sobre uma célula de vapor de Rubidio (Rb) uma fonte de

luz coerente, gerando assim luz comprimida e sendo este o objetivo da parte pratica deste projeto.

2.  Conwversao paramétrica descendente nao-degenerada

Um outro estudo, que ampliarad as possibilidades para estudar estados emaranhados, é o estudo
de correlagao de estados comprimidos em dois modos. Um dos objetos deste estudo é o processo de
conversao paramétrica descendente nao degenerada, que nada mais é do que uma generalizacao do
processo estudado anteriormente. Neste caso, o meio linear é bombeado com campo a frequéncia
2w, que se divide nas frequéncias wj e ws, tal que 2w = w; 4+ wy. Por convencgao a onda de maior
frequéncia (w;) é chamada de sinal a de menor frequéncia (w2) de complementar[17].

Os feixes convertidos podem ser descritos pela Hamiltoniana:
H = hwidlay + hwsabas + ihx® (alale 9t — ajae®@). (51)

em que os operadores @i e a9 representam os operadores de aniquilagao pros respectivos modos.
As equacgoes de movimento de Heisenberg na representagao de interacao sao dadas por:

day (2) At

E = X"ay, (52)
dal .
o =X (53)
Tendo entao as solucoes:
a1(t) = a1 cosh x?t + &; sinh x?)t, (54)
aa(t) = g cosh x Pt + dJ{ sinh ()t (55)

Ao se tomar um estado inicial dado por |ay),|asg) serd possivel entdo encontrar o valor médio de

fotons no modo 1:

(n1(1)) = (a1, azl al (B)a (1) |ar, ) (56)

= |y cosh xPt + o sinh xP¢)? + sinh? 2t (57)
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Como um estado no vacuo teria os coeficientes a; = ag = 0 entdo o ultimo termo nos mostra
que houve um acréscimo nas flutuacées de vacuo por um termo sinh X(Q)t, demonstrando que a

presenca de correlagoes podem causar grandes alteracoes no sistema.

3.2. Deteccao de estados comprimidos

Um dos métodos mais utilizados para se obter o quao comprimido estd um estado é a partir
da deteccao homodina. A detecgdo homodina consiste na ideia de incidir, sobre um BS (divisor
de feixe), um outro estado conhecido, preferencialmente coerente |a), chamado de oscilador local,
juntamente com um sinal |¢)) que representa um estado qualquer de estudo, ambos com mesma
frequéncia e fase conhecida. Estes estados serao redirecionados pelo BS, que reflete uma parte da
luz incidente e reflete a outra. Considerando que se tem controle sobre a fase de ambas as fontes
de luz, o calculo sera entao baseado na diferenca de fase dos dois sinais que chegam nos diferentes
fotodetectores.

Uma das possiveis variagoes da deteccao homodina é a deteccao homodina balanceada, esta
consiste em um mesmo conjunto de equipamentos, porém com o divisor de feixe definido com taxa
de transmissao/reflexao de 50%. Sendo assim, nessa detecg¢ao toda luz incidindo no BS terd metade
de sua intensidade refletida.

Uma representacao de deteccdo homodina é vista na figura 3.

[ B.S.

Fotodetectores

FIG. 3: Sistema de deteccao homodina.

Pode-se escrever a taxa de transmissao e reflexao de um BS balanceado da forma:

T:T, R=—i. (58)
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Portanto, define-se que a corrente que chega em um fotodetector é descrita pelo valor médio do

nimero de fétons que chega proveniente de cada fonte de luz (sinal e oscilador local).
L = (ala))  em que @) = Tay + Raq, (59)
I, = (abag)  em que ag = Tén + Ray. (60)

Portanto, teremos que a diferenca das correntes é dada por:

Lo = (alar — abas), (61)

o st o prat Lootn | ata apa o

ajar = (T"ay + R*a,)(Tay + Raa) = i(awaw + 10,00 — 1040y + dgha), (62)

Sta st o peaty Lootn ot s ot

ahas (T"al, + Ray)(Taa + Ray) = §(a¢a¢ — Ay Ga + 150y + ayaa), (63)
I I

Iy = (il (@l — alay)) (64)

Agora abrimos os estados em que estao sendo tomados os valores médios:

I = (0] (@] 203 (@) — )] o) ) (65)

Sabendo que os estados coerentes sao autoestados do operador aniquilagdo e que o = |a|ele entao

podemos reescrever a diferenca de correntes:

Iip = 2 (Y] 5(ad), - a*ay) ), (66)
= —2la] (9] 5(age ™ — ale®) ), (67)
= —2|a|(X(9)). (68)

Em que ¢ =60+ 7/2 e o operador X(gb) ¢é dado por:

A~

X(¢) = %(ae*w +afe'?). (69)

Sendo assim, quando ¢ = 0 a diferenca de fotocorrente representa o valor médio da quadratura X1,
enquanto se ¢ = 7/2 entao a diferenca de fotocorrente representa a quadratura o valor médio na
quadratura X5 A mudanca da varidvel ¢ significa simplesmente alterar a fase do oscilador local
incidente.

Vemos também que a incidéncia do oscilador local é necessaria pois aumenta o valor médio
calculado através do médulo ||, com isso a deteccao se torna muito mais facilitada, demonstrando
que a deteccdo homodina tem 6tima utilidade na deteccao de campos fracos, dada a importancia
do oscilador local. Todos estes calculos ja apresentados valem para qualquer quadratura, seja
ela entre posicdo e momento, ou intensidade e fase, desde que obedecam a relacdo de comutacao
[A, B] = cte. Para verificar as flutuaces, basta calcular agora ((X(¢))?) da mesma forma, a fim

de se obter a incerteza do valor do operador quadratura.
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4. ESTADOS POLARIZADOS

Uma polarizacao na éptica classica pode ser totalmente descrita pelos parametros de Stokes. Os
parametros representam uma esfera (esfera de Poincaré) sendo cada parametro (exceto o primeiro)

um eixo do sistema de coordenadas, sua relagao é dada por:
S? =57+ 55+ 55. (70)

E visto entdo que cada parametro tem um significado. Em Optica classica tem-se que S = Sy,
enquanto Sy representa o modulo do vetor na esfera de Poincaré, sendo assim a intensidade da luz.
S1 representa a polarizacao horizontal e vertical, So a polarizagao linear a £45° e Ss3 a polarizacao
circular, tanto no sentido horario como anti-horario.

E temos também que estes parametros sao dados por:

Sy = I, (71)
S1 = Ipcos(2¥)cos(2y), (72)
Sy = Ipsin(2¢) cos(2y), (73)
S3 = Ipsin(2y). (74)

Sendo I a intensidade da luz, p o grau de polarizacao, restringido entre 0 e 1 e Ip,2vy,2x as
coordenadas esféricas do vetor tridimensional dado por (S, S2,S3), formando assim a conhecida
esfera de Poincaré.

Seus andlogos quanticos (SO, gl,gg,gg) sao dados pelas relagoes, os chamados operadores de

Stokes:

So = abam + alay, (75)
Sy = alay —alay, (76)
So = alaye” +al ape ", (77)
Sy = ial,ame" —ialaye?. (78)

Sendo os operadores agora sao separados em componentes horizontal e vertical, j4 que sao estados
ortogonais. o angulo 6 representa a diferenga de fase entre o modo de propagacao vertical e hori-
zontal. Estas relagoes saem diretamente da relagao de polarizacdao em campos elétrico e magnético

e também apds a quantizacao destes.
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Ao mudar do mundo classico para o quantico, estados descritos inicialmente por um ponto
na esfera de Poincaré também mudam de forma, tendo agora um volume nao nulo, uma vez que
existem as flutuacoes dadas pela incerteza da medida. Também é interessante ressaltar que estes

operadores tém relacao de comutacao:
(51, 80] = 2083,  [Sa, 93] = 2iS1, [S3, 1] = 2iSs. (79)

Salta aos olhos que S’i,i = 1,2, 3 sdo geradores do grupo SU(2), dos grupos de Lie, assim como as
matrizes de Pauli e os operadores momento angular. Também tem-se que So comuta com qualquer
um dos outros operadores.

Ao quantizar os operadores de Stokes, agora deverao ser consideradas também as flutuacoes
devidas ao aspecto quantico. Sendo assim, o médulo do vetor descrito na esfera de Poincaré se
torna (S) = (52 + 25). E possivel também equacionar, a partir da variancia de cada parametro e

também de seus valores médios, o principio da incerteza para cada comutador descrito em 79.
Vive > [(Ss) %, VaVa > [(S)%, VaVa > [(Sa) . (80)

Sendo V; = (52?) — (S;)? a variancia do operador S;.

Para um estado coerente, isto é, uma luz classica, a variancia de todos os operadores é a mesma
Vf"h = VOCOh = n, em que n representa o nimero de fétons no campo eletromagnético. Sendo assim,
um estado é considerado comprimido em um dos operadores de Stokes quando V; < n,j =0,1,2, 3,

e anti-comprimido quando o oposto ocorre.

4.1. Geragao de Estados Comprimidos

Em geral é possivel obter luz comprimida em polarizacao a partir de dois métodos distintos:
combinagao ortogonal de dois feixes de luz comprimidos em quadratura (usualmente em amplitude)
e também a incidéncia de luz coerente meio nao-linear também pode gerar luz comprimida em

polarizagao.

1. Combinagdo de luz comprimida em quadratura
Para este método se torna til a definicao dos operadores de criacao e aniquilagdo em funcao
das quadraturas, de modo:
. 1 5 o
agy = agyv -+ i(X;_LV +ZXH,V)’ (81)

. R o i )
XI;V - 7(aL,V +amy), Xpy = §(GL,V —agy). (82)
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Assim, reescreve-se os operadores de Stokes de maneira que:

A28y = AS) = a3 A’X} + ad APX, (83)
A28y = cos? 0(ad A2X G} + o} A2X) +sin® 0(ad A2X ; + af AX ), (84)
A%S; = sin® 0(ad A2X L+ a%{Az)A(‘J}) + cos? H(a%/AQXI} + a%[AQX‘}). (85)

Percebe-se entao que, ao ter dois modos de luz comprimida independentes que interagem, com
fase relativa § = 0,7/2, o feixe de luz polarizado resultante pode ter compressao nos operadores
Sy, S1 e em mais um dos operadores, enquanto o restante sera anti-comprimido. Este é um tipo de
compressao do tipo charuto. Caso, invés de compressao na quadratura de amplitude, for realizada
compressao em quadratura de fase apenas um dos parametros de Stokes serd comprimido (5’2 ou

Sg), enquanto o restante sera anti-comprimido. Este tipo de compressao é do tipo panqueca.

FIG. 4: Demonstracao da esfera de Poincaré quantica e também da compressao dos parametros de
Stokes. Em (a) tem-se uma luz coerente sem compressao. Em (b) tem-se a compressao apenas no
parametro Sy, sendo este a compressao do tipo panqueca. Em (c¢) tem-se a compressao nos outros

trés parametros de Stokes, sendo esta do tipo charuto. Figura extraida de [18].
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2. Interacao de quatro fotons em meio de Kerr

Para um material dielétrico linear sob o efeito de um campo elétrico, a polarizagao causada por

este campo é expressa da forma:
P= Goer. (86)

Sendo . a susceptibilidade elétrica, uma constante que depende do meio.
Quando tratada a interacao nao-linear de campos elétricos intensos com a matéria, a polarizagao

do material pode ser escrita em forma expandida com rela¢ao as potencias do campo [19]:

1 2 3
P, = colxiy By + XG1Ei Ex + X By BBy + -+ (87)

Agora com x(™ sendo o tensor susceptibilidade nao-linear usado para meios anisotrépicos, e E o

(2)

ik diz respeito & combinacao de dois campos elétricos que produzem

3)

um terceiro, ou um campo produz outros dois. Para o termo x; Kl héa a combinacao de trés campos

campo elétrico. O termo com y

elétricos para a geracao de um quarto, ou entao a combinacao de dois campos elétricos que geram
outros dois.

Sendo o indice de refracao n linear de um meio dado pela forma n = /1 + x., para vapores e
liquidos a susceptibilidade de segunda ordem x® é nula, e é possivel demonstrar que o indice de

refracao dependerd da intensidade do campo elétrico aplicado, de modo que:

n(E)=n+mnZ+---, (88)
®3)
_ [HoX
ng = . n2 . (89)

A dependéncia do indice de refracao com a intensidade demonstra o efeito 6ptico de Kerr, enquanto
um meio é denominado meio de Kerr quando ng/n nao é negligencidvel. Para estes meios, a

passagem da luz por uma distancia L acarretara numa mudanca de fase, da forma:
w
Ap =noZ—L. (90)
c

A dependéncia da fase com a intensidade do feixe é denominada modulagao prépria de fase. Este
fenomeno serd importante para a mistura de dois campos de entrada. [20].

Para a mistura de dois campos com mesmo modo de propagacao da forma:

E(t) = E1(t)e 1t + By(t)e 2!, (91)
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A polarizacdo terd componentes |E1|2E; e |E3|2Es descrevem a modulacao prépria de fase, en-
M
quanto termos como |E1|2E3 e |E3|?E; descreverdo a modulacio cruzada de fase. Este é chamado

um meio de Kerr-cruzado, tendo o operador Hamiltoniano dado por [19]:

h ot Af A 12 12 t o At

H = 5(2&;Ha:rq(m + 2wvai/av + ’yHaTH%a% + 'yva?a%/ + ZPyaJ}IaHa}L/aV), (92)
h, 2. 12 R

H; = i(vgaga%{ + fyva}?a%/ + Q'Va}IaHaLav). (93)

Os termos ~; representam a modulagao prépria, enquanto a presenca de v demonstra a modulagao
cruzada entre os modos de propagacio e todos sdo proporcionais as componentes do tensor y(3).
Ao se ter um meio isotrépico, as modulagoes, tanto proprias quanto cruzadas sdo iguais, enquanto

para cristais é possivel ter v = vy = 0 enquanto v # 0.

8. Luz comprimida em polarizagao através de interacao nao-linear de terceira ordem em meio

anisotropico

A fim de descrever a interagao nao linear de terceira ordem entre a luz coerente e o meio

tomamos o hamiltoniano de interacgao [21]:

h RO N At A AT A
Hy = 3 (ynéjal + il al, + 2yapanalay). (94)

Como visto na segdo anterior, vz e 7y correspondem & modulagao cruzada do material, enquanto
~ corresponde a modulagao prépria.
Como o operador hamiltoniano é descrito na representacao de interacao, é possivel também

realizar a evolugao temporal dos operadores:

ih = [any. Hyl. (95)

Ou entao, invés de analisar a evolucao temporal, é possivel avaliar a evolugdo em espago, ao
determinar que t = z/v, onde z é a coordenada de propagacao da onda e v sua velocidade no meio.

Dessa forma reescreve-se:

da 1 . At oA o\
7(15 = —;(’YH(ILCLH + ’yVa;f/av)aH, (96)
da 1 o At oA A
TZV = —;(’YV(IJ{/CZV + /YHaLaH)aVa (97)
R AT o
d d(ay vamyv
N nHyv _ ( H\V ) —0. (98)

dz dz
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Veé-se entao que o operador niimero, tanto vertical como horizontal, nao muda, demonstrando

que o numero de fétons em cada eixo se conserva. Resolvendo as EDOs anteriores:

N 12 . A .

ap = exp [—U(VHHH + Wv)} ar, (99)
. 1z, . .

ay = exp [—v(’yvnv + 'ynH)} ay. (100)

Implicando entao que os valores médios em Sy e S; permanecem idénticos aos de uma luz
coerente, ja que (So) = nyg + ny, (S1) = ng — ny. Portanto a compressao dos operadores

acontecerd em So ou S3. Apds algumas manipulagoes:

(Sy) = 2y/ngnye M cos ®, (101)
(S3) = 2\/ngnye M sin ®. (102)

com

M =ng(1l —cosgy)+ny(l —cosgy), (103)
d =¢+nysingyg — ny sin gy, (104)
¢ = arg(ayay), gV =YEYV —7- (105)

Para aproximagao é considerado que g é muito pequeno (para o caso isotrépico, g = 0), tem-se

que: ® = ¢+ npggy —nygy e M =0, Calculando entdo as variancias [22]:
Vo =ng +ny —2(yg — yv)npny sin 29, (106)

Vi =ng +ny + 2(yg — yv)ngny sin 2. (107)

4.2. Medicoes de estados comprimidos em polarizagao

A forma de medicdo de compressao em estados de polarizagao se assemelha bastante a forma

de deteccao homodina. O esquema experimental mais simples é dado pela figura 2.
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L

FIG. 5: Aparato experimental de uma medicao homodina em polarizacao para cada parametro de
Stokes. PBS: Divisor de feixe polarizador. A/2 e A\/4 representam placas de meia onda e de um

quarto de onda, respectivamente. Figura extraida de [18].

Como o operador Sy se refere A intensidade da luz, soma-se entao a corrente que chega em
ambos os fotodetectores, obtendo <S0>. Para medir S; basta fazer a substracao das fotocorrentes,
obtendo (5’1) Ja o operador Ss, que mede a polarizagao linear a um angulo de 45°, Deve-se girar
a polarizacdo do campo por meio de uma placa de meia onda A/2 antes de atingir o PBS, depois
subtrai-se o sinal, obtendo <§2> A placa A/2 tem o papel de rotacionar a polariza¢ao em 26. Para
a medigdo em S3 é necesséria a aplicagdo de uma placa de meia onda e de um quarto de onda
A/2 e A/4 a fim de antes de atingir o PBS ter sua polarizagdo bem definida nos eixos horizontal e
vertical, assim, apds a medicao obtém-se (5’3) A placa A\/4 a 45° tem o papel de adicionar uma

fase de 7/2 entre as polarizagoes horizontal e vertical.

5. RESULTADOS

Este projeto de pesquisa se propoe a estudar um estado de vacuo comprimido em polarizacao
de um feixe de luz. O equipamento presente no laboratério da UFABC conta com uma célula de
Rubidio do qual sera atingida com luz coerente, portanto para este caso tem-se uma luz comprimida
através da interagao nao-linear de terceira ordem da luz com o meio.

A célula de rubidio € isotrépico, entretanto ha uma hipdtese que ao se jogar luz em uma célula
de Rb, esta apresentara uma ”anisotropia artificial”, entao é possivel utilizar as equagoes 106 e 107

para verificar as variancias dos operadores de Stokes So e S3, uma vez que temos que os demais
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operadores permanecem iguais aos de uma luz coerente. Para descrever o vacuo, dividimos as
equacoes por ng, de modo que todo o resultado serd condicionado ao nimero de fétons presentes
na polarizacao horizontal, vendo assim como se comportam as variancias para ng grande em relacao

a ny, ou entdo para ny /ny muito pequeno.

Je—54+1Vi=1+x£2-0.1 x-sin(2(1+ax));i=2,3 41 Vi=l+x£2-0.1-x-sin(2(1+ax));i=2,3

— v — v
0.0010 Vs
=== Veon

—_
=== Veon
0.0008 -

0.0006 -

0.0004 -

Veon/nw, VaInu,Vs/ny
IS
o
1

Vcoh/NH, V2/NH,V3INK

0.0002

0.0000

T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

nyiny (0=107°) le-5 nviny (0 —1073)
(a) Relacdo ny /ny indo de 0 até 10~° (b) Relagdo ny /ng indo de 0 até 1073

FIG. 6: Simulacoes das variancias dadas pelas equagoes 106 e 107. Va, V3 e V., representam as

variancias dos operadores de Stokes So, S3 e do estado coerente, respectivamente.

Para as simulacoes dadas nas figuras 6 foi considerado ~vg —~y = 0.1, que considera uma relagao
de 10% de anisotropia. Caso este niimero seja menor, como 1%, as duas fungoes se sobrepoe. Nesses
moldes entao é possivel considerar que para menores valores de ny existe sempre uma compressao
na variancia de S5 e consequentemente anti-compressao em 5”3, de acordo com a figura 6a. Este fato
também é observado experimentalmente. Ja para intervalos maiores de ny, como na figura 6b, o
carater ondulatério dado pela funcao seno tem maior relevancia, gerando assim algumas inversoes
de qual variancia estard comprimida. Caso o argumento da funcao seno seja alterada para uma
constante qualquer o grafico se tornard bem parecido com o visto na figura 6a.

Assim conclui-se que é possivel gerar luz comprimida em polarizacdo em um estado de véacuo e

quais sao algumas de suas composicoes.

6. CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa era de caracterizar como estados comprimidos em polarizagao pode-
riam ser gerados a partir da interagao de luz coerente com a matéria. Foi entao apresentado a

possivel geragao, através de meios anisotropicos, nos operadores de Stokes Se ou Ss, ou seja, nas
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polarizagoes linear 4+ 45° ou entao polarizacao circular, enquanto os outros operadores permanecem
os de uma luz coerente.

Este resultado é bem promissor, uma vez que existe a possibilidade de escolher em qual polar-
izagao se terd compressao, através da escolha da relagdo ny /ny, assim possibilitando uma gama
de aplicagoes em metrologia quantica que necessitem da medida destas polarizacoes.

Também, como futuro estudo, é possivel investigar como este resultado tem consequéncia na
geracao de estados emaranhados em polarizacao, assim relacionando também com a &drea de in-

formagao quantica.
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