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O presente trabalho trata-se da monografia apresentada para o Trabalho de Conclusdo de Curso do Bacha-
relado em Fisica da Universidade Federal do ABC por Matheus Eiji Ohno Bezerra sob a orienta¢do do Prof.
Dr. Valery Shchesnovich. No conhecido experimento de Hong-Ou-Mandel, de interferéncia de dois fétons, foi
constatado que a probabilidade de deteccao das duas particulas € influenciada pela distinguibilidade entre elas.
Com isso, também foi descoberto o conceito de distinguibilidade parcial, de modo que duas ou mais particulas
possuem graus de distinguibilidade de acordo com alguns pardmetros internos que as podem distinguir. Assim,
o trabalho trata-se de uma introdug¢@o a teoria de distinguibilidade de particulas idénticas (no caso, fétons) em
experimentos de propagacdo em redes lineares unitarias e tem como objetivo uma generalizacdo do efeito de
Hong-Ou-Mandel para experimentos com trés ou mais fétons tnicos. Em pesquisas recentes, foi demonstrado
que as probabilidades de detec¢do em experimentos com mais de dois fotons dependem de uma fase global, cha-
mada de fase coletiva. Utilizando de conceitos da mecanica quantica, dlgebra linear, teoria de grupos e teoria de
grafos, é possivel construir uma teoria que descreva uma interferéncia genuina de mais particulas, com foco no

caso de quatro fétons.

I. INTRODUCAO

O efeito de Hong-Ou-Mandel (HOM) [1, 2] é um fend6meno
de interferéncia de dois fétons tnicos que € intrinsecamente
quantico. No experimento original, dois fétons tnicos inci-
dem em um beamsplitter (em portugués, divisor de feixes) e
entdo sdo detectadas ap6s passarem pelo, quantificando assim,
a probabilidade de deteccdo dos fétons apds passarem pelo be-
amsplitter. Sabe-se que dois fétons perfeitamente indistingui-
veis sempre sdo detectados juntos, fendmeno conhecido como
“photon bunching’. Porém, ao se adicionarem graus de distin-
guibilidade entre os fétons, foi constatado que, quanto maior
for esse grau de distinguibilidade entre eles, mais passam a
ter um comportamento de interferéncia que se aproxima ao
de particulas distinguiveis. Esses graus de distinguibilidade
podem ser: polarizacdes, caminhos, frequéncias ou tempos de
chegada diferentes; no caso do experimento original, um delay
no tempo de detec¢@o causado por uma pequena diferenca en-
tre os caminhos. Por outro lado, minimizando esses graus de
distinguibilidade, o comportamento de interferéncia volta a se
aproximar do esperado para fétons indistinguiveis. Assim, a
principal descoberta do experimento, foi que a probabilidade
de deteccdo é fortemente influenciada pela distinguibilidade
dos fétons [2].

Tal efeito, além de ser um fendmenos fundamental da me-
canica quantica, também é importante para diversas aplica-
¢des praticas, como informagdo e computagdo quantica, me-
trologia quantica, engenharia de estados quanticos, por isso é
extensivamente estudado até os dias de hoje [3-8]. A maior
parte dessas aplicagdes, exigem a utilizacdo de mais do que
apenas dois fétons. Assim, é de grande relevancia estudar o
fendmeno de Hong-Ou-Mandel em experimentos com mais
do que duas particulas, a fim de se descobir um efeito mais
geral.
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Recentemente, em uma experiéncia com trés fétons, foi de-
monstrado que a probabilidade de detec¢do de trés fétons de-
pende da fase global entre eles (chamada de fase coletiva) [9].
No artigo foi descrito a realizacdo de um experimento de in-
terferéncia com trés fétons tnicos, considerando que estavam
em estados puros e sendo constatada interferéncia. Utilizando
a teoria recentemente desenvolvida [10], o principal objetivo
serd generalizar o estudo de interferéncia de fétons para um
nimero maior de particulas, em especial para N=4 f6tons.

I. INTERFERENCIA DE DOIS F()TONS
PARCIALMENTE DISTINGUIVEIS

O primeiro passo para se entender a teoria de distinguibi-
lidade de particulas idénticas em redes lineares unitérias (i.e.
uma rede quantica composta por elementos da dptica linear),
¢ estudar a interferéncia de dois fétons ao passarem por um
beamsplitter equilibrado, que € o caso mais simples de uma
rede unitdria para a interferéncia de dois fétons. O experi-
mento de Hong-Ou-Mandel [1, 2] foi pioneiro no estudo da
teoria de distinguibilidade de fétons em redes lineares, ao se
descobrir que a probabilidade de detec¢do de dois foétons de-
pende do grau de distinguibilidade entre eles. O objetivo desta
secdo € analisar a teoria por trds desse experimento, a fim de
se generalizar o efeito nas secdes seguintes.

A. Particulas em uma rede linear unitaria 2x2

No caso de um experimento com fétons, uma rede linear
unitdria € uma rede quantica formada por arranjos de elemen-
tos da dptica linear, onde os mais simples sdo: beamsplitters
(dispositivo que divide um feixe de luz em dois, no caso de f6-
tons unicos, os transmite ou reflete com determinada taxa de
transmissdo e reflexao) e phase-shiffters (dispositivo que mo-
difica a phase de um estado quintico). Denotamos essa rede



quantica por U e a representamos como uma matriz unitaria,
isto &, uma matriz que satisfaz U'U = UUT = I, onde I é
operador identidade [11, 12]. Consideremos que dois f6tons
com estados internos |®@;) e |®,) entram em uma rede linear
unitdria U nos modos espaciais |1), e |2), respectivamente.
Formalmente, temos:

kYol @i = af o, 10) ()

O modo |1), representa a entrada 1a, o modo |2), a entrada
2a e a rede U é simplesmente um tnico beamsplitter, con-
forme a Fig. 1.
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Figura 1. a) Representac@o esquematica da transformacdo linear que
a rede unitdria U provoca nos modos espaciais; b) representagdo do
arranjo experimental, onde denotamos BS como beamsplitter e s; 0
nimero de fétons que pode ser detectado na saida ;.

Consideremos o caso em que o beamsplitter € equilibrado,
isto é, possui coeficientes de transmissao e reflexdo iguais a
0.5. Entdo a rede unitdria mostrada na Fig. 1 é descrita pela
seguinte matriz [13, 14]:

1 ({11
ylil) e

Essa matriz unitdria atua nos modos espaciais de entrada
[1), € |2), transformando-os nos modos espaciais de saida [1),
e [2)p. Explicitamente, usando a equacgdo (2), vemos que 0s
estados se transformam linearmente do seguinde modo:

1
Do = v (s +12)5)

1
2y = — (1% = 2 3
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B. Particulas distinguiveis

Consideremos inicialmente uma particula com estado in-
terno |®@;) no caminho 1a e outra particula com estado interno
|®,) no caminho 2a. O estado inicial do sistema é:

[F0) = [1)al®@1) © 2),|D2) “4)

Ap6s atravessar o beamsplitter, o estado final é obtido

usando a transformacao (3):

1
|‘P?,-n> =5 [1)p|®@1) @ [1)p|DP2) = [2)p|D1) @ [2)|D2) +
2.0 02)

®)

12)|D1) ® [1)5|D2) — [1)5|D1) & 2)5|D2)
(LD

onde denotamos s = (sj, s,) coOmo o arranjo com s§; particu-
las na saida 1b e s, particulas na saida 2b. No caso, temos
s € {(2,0),(0,2),(1, 1)} pois temos apenas duas particulas.
Entao, a partir de (5), encontramos as probabilidades de detec-
cdo multiplicando pelos vetores bra correspondentes, tirando
o modulo e elevando ao quadrado. Por fim, obtemos:

1
P = 5

P(2,0) = P(0,2) = % (6)

C. Particulas indistinguiveis (bésons)

Para um bdson, encontramos o estado fisico inicial simetri-
zando o estado de particulas distinguiveis dado pela equagdo
(4), temos entao:
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Novamente, encontramos o estado final utilizando a trans-
formag@o (3) na equagdo anterior:

1950 = —= (1)a@1) ® [2)4|D2) + [2)4D2) ® [1)a|P1)) N

1

¥5) = i [Dp|D1) @ [1)5|D2) + [1)p|D2) ® |1)p|D1)—

2,0

=12)5|@1) ® [2)5|D2) = [2)5|D2) ® [2)5| D1 )+
0,2)

+2)5|P1) @ [1)p|D2) = [1)5|DP1) ® [2)5|D2)—
(1,1

=[2)6|DP2) @ [1)5|D1) + [1)p|D2) ® |2)5|D1)
()
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Como sdo particulas indistinguiveis, consideramos que os
seus estados internos sdo idénticos e entdo s6 nos interessam
os modos espaciais. Assim, podemos fazer a mudanca |®;) =
|®,) = |®). Desse modo, os termos relativos a s = (1,1)
desaparecem e ficamos com:

1
—= | 6| D) ® [1)|D) — [2)|D) @ [2),|D) [ (9)
V2
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entdo conseguimos encontrar as probabilidades de deteccdo
do mesmo modo que o feito anteriormente:

P(1,1)=0
P(2,0) = P(0,2) = % (10)

Notamos que P(1,1) = 0, ou seja, os fétons sempre saem
juntos, seja na saida 1, ou 2. Tal efeito € conhecido como
photon bunching. Fisicamente, trata-se de um efeito funda-
mental e seria o andlogo para bésons do principio da exclusdo
de Pauli, que ocorre com férmions.

D. Particulas parcialmente distinguiveis e
experimento de Hong-Ou-Mandel

Agora, vamos considerar que os estados |®;) e |®,) sdo par-
cialmente distinguiveis. Assim, vamos decompor o estado in-
terno |®@,) como uma combinag¢do linear de um termo paralelo
a|®;) (i.e. um termo indistinguivel ao estado interno |®D;)), e
outro ortogonal a0 mesmo |61> (i.e. um termo distinguivel ao
estado interno D)) [5, 15]:

|02) = ripe™2|®1) + A1 = r2(®y) (11)

onde (®|®;) = 0 e (O|D2) = rize®?, com 0 < ryp < 1. O
coeficiente rj, nos fornece o grau de distinguibilidade entre
os estados |D;) e |D,), de modo que ri, = O para particulas
distinguiveis (i.e. ortogonais) e rj, = 1 para particulas indis-
tinguiveis. Ja 6, é uma fase entre os dois estados. Consegui-
mos entdo, encontrar as probabilidades de deteccdo a partir
das equagdes (8) e (11):

P(1,1) = %(1 - )

P(2,0) = P(0,2) = %(1 +17) (12)

Das equagdes (6), (10) e (12),confirmamos que o coefici-
ente 71 nos fornece uma medida de distinguibilidade entre os
estados @) e |®,), de modo que, para rj; = 0 (caso distin-
guivel) recuperamos o resultado de (6) e para r;; = 1 (caso
indistinguivel) recuperamos o resultado de (10). Em termos
fisicos, o grau de distinguibilidade r;; deve existir em funcédo
de graus de liberdade internos, como frequéncia, polarizacao,
entre outros.

No caso do experimento feito por Hong, Ou e Mandel, foi
considerado uma diferenca entre os caminhos que os fétons
percorrem. Assim, esse delay nos caminhos se manifestou
como um grau de distinguibilidade entre os fétons, de modo
que se o delay era muito grande, os fétons se comportavam
como distinguiveis; se o delay era zero, se comportam como
particulas idénticas [1]. Entdo, a probabilidade (12) fica como
fungdo desse delay entre os caminhos, conforme Fig. 2
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Figura 2. Probabilidades de deteccdo do experimento de interfe-
réncia de dois fétons onde a linha continua representa a detecgdo
s = (1,1) e a linha tracejada representa s = (2,0). Retirado de [15].
Note que temos rj; = 1 quando o delay € nulo, obtendo P(1,1) =0e
P(2,0) = 1/2. Por outro lado, temos rj, = 0 quando o delay é muito
grande, obtendo P(1,1) = 1/2e P(2,0) = 1/4.

A curva relativa a probabilidade P(1, 1) da Fig. 2 é conhe-
cido como Mandel dip, e foi uma grande descoberta na época
em que foi feito o experimento.

III. PROBABILIDADES DE DETECCAO, FASES
COLETIVAS E GRAFOS

A fim de se conseguir generalizar o efeito de Hong-Ou-
Mandel para experimentos com mais do que dois fétons, pre-
cisamos ter em maos uma teoria mais geral do que a tratada
em [1, 2]. Nesta secdo, serd explicado como isso deve ser
feito, tendo em base a teoria do artigo [10], para na secdo se-
guinte, tratarmos efetivamente do caso de uma interferéncia
de quatro fétons.

A. Probabilidades de Deteccao

Conforme [10], de modo andlogo ao descrito para o ex-
perimento de interferéncia de dois fétons, podemos consi-
derar que N fétons entram em um multi-porte de N entra-
das e N saidas (rede linear unitaria de dimensdo NxN). Neste
caso, a matriz unitdria U descreve a expansdo das entradas
(k) = {1a,2a, ..., Na} sobre as saidas (I,) = {1b,2b, ..., Nb},
de modo andlogo ao feito em (3):

N
ke = )" Unlly) (13)
=1

Também, denotamos s = (s, 52, ..., Sy) COMO O arranjo
com s; particulas na saida 1b, s, particulas na saida 2b,
sucessivamente até a saida Nb com sy particulas; além de
s1+ $2 + ...+ sy = N. Em analogia a Fig.1a, esquematizamos
esse arranjo na Fig. 3.
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Figura 3. Esquematizag¢do do funcionamento de um experimento de
N fétons tinicos em um multiport U de dimensdo NxN

Estamos interessados em experimentos com fétons tinicos,
isto é, experimentos onde entram apenas um féton em cada
entrada k,. De acordo com [10], sabemos que a probabilidade
de detectar N fétons no arranjo s = (sy, ..., Sy), considerando
que apenas um féton entra em cada entrada é

1
PE)= 5 ) perW®oU@) [] s a4

T oeSy vecyc(o)

onde denotamos s! = Hf‘;’ 1 81! e Sy o grupo simétrico de
(permutacdo de) N elementos. Na Eq. (14), J(o) é a funcdo de
permutacdo o de N objetos, e descreve o estado de distingui-
bilidade de f6tons. Conforme [10, 16] temos (@;|®@;) = r;;e,
e entdo, neste caso (estados puros) a funcdo J(o-) assume a se-
guinte forma:

Jor= ] e
veeye(o)
N N .

g(v) = 1_[<<I>kf|<l>k,+l> - 1—[ P T (15)
j=1 j=1

onde v = (ky, kp, ..., ky), com k, € (1,2, ..., N) representa o ci-
clok; = ky — -+ = ky — k;. Lembrando que o permanente
de uma matriz A é uma operagao da seguinte forma:

per(A) = "

geSy k=

N
Ako (16)
1

de acordo com [16, 17], conseguimos reescrevar a expressiao
para a probabilidade (14) a partir de (15) e (16) do seguinte
modo:

1
PE)= 5 ) perW®oU@) [] s a7

oeSy vecyce(o)

onde “o” denota o produto de Hadamard (Ao B); ; = (A); ;(B);
e a matriz U(c) cujos elementos sdo (U(0));; = Uy,,.1;- Por
exemplo, no caso do experimento de duas particulas descrito
na secdo II. a matriz U € descrita pela equacio (2).

De acordo com a expressdo para g(v) de (15) vemos clara-

mente que a probabilidade (17) vai estar em fungdo de uma

fase total Z?’:l Ok, - Essa fase € chamada de fase coletiva e
€ o termo relativo a uma interferéncia de N particulas:

N
Ok, ko, kn) = Z Okikin = Okiiy +Okpks ++*  +0ky_ iy +Okyk, (18)
=

de modo que a existéncia de uma interferéncia € equivalente
N -S§ foténs, S =1, ..., N —3. Nosso objetivo € entdo analisar
tal fase para 4 fétons.

B. Grafos, Fases Coletivas e Grupos

Utilizando a representacdo de grafos [16], denotamos par-
ticulas como vértices e a fase entre duas delas 6;; como uma
seta orientada i — j entre os vértices "i"e "j". A fase coletiva,
definida na equagdo (18) e que estd associada a interferéncia
de N particulas, é denotada como um caminho fechado pas-
sando por N vértices, como mostrado na Fig. 4. Também,
como <(Dl|(DJ> = <(D]|(D,>* € <(I)l|q)j> = rijeigff temos 9,‘]‘ = _Oji;
em nossa representacdo, isso € equivalente a dizer que as setas
i — je j— isecancelam
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Figura 4. Representagao por grafos da fase coletiva: (a) interferéncia
de 3 fétons; (b) interferéncia de 4 fétons com fase coletiva indepen-
dente da interferéncia de 3 fétons; (c¢) interferéncia de 4 fétons com
fase coletiva dependente da fase de interferéncia de 3 fétons;

Vemos de (17), que na expressao para as probabilidades de
deteccdo aparecem elementos matemdticos como ciclos, per-
mutacdes e grupos. Primeiro, vamos definir ciclos: sio trans-
formacdes que, no caso de um ciclo de N elementos, atuam
do seguinte modo:

CN = (kl,kz, ...,kN) . kl il kz —>,k2 d k3,...,k1v i kl

19)
a partir dos ciclos, conseguimos definir permutacgoes: sdo
transformacdes mais gerais que podem ser compostas por um
ou mais ciclos:

g (kl,st ceey kN) : (il, iz’ ceey lN) XTI (jI’st weey .]N) (20)



As permutacdes de N objetos sdo elementos de um con-
junto chamado grupo simétrico, denotado por S . Na Fig.
5 temos um exemplo de uma permutacio de seis elementos,
isto é o € S4. Nas subsecdes seguintes serdo abordados em
maiores detalhes os grupos S, S3 e S4, que aparecem na ex-
pressdo para a probabilidade de detec¢do de 2, 3 e 4 fétons,
respectivamente.

a) b)

e 123456) T'“AZ 3/\6 L
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0=Cs-Cz- Cq Cs C. C

Figura 5. Exemplo de uma permutacio de seis elementos o € Se.
(a) Decomposi¢do da permutacdo o em ciclos de trés, dois e um
elemento, respectivamente: Cs, C; e Cy; (b) representacdo de grafos
dos ciclos C3, C; e Cy da permutagido o

C. N=2 particulas

Para o caso de 2 particulas, temos do que foi discutido
anteriormente, que 0, = —6,; e portanto, a fase coletiva é
61,2 = 012 + 61 = 0. Em nossa representagdo, isso é equiva-
lente a dizer que as setas 1| — 2 e 2 — 1 se cancelam. Note
que essa fase ndo aparece nas expressdes de probabilidade de
deteccdo dos fétons (12).

Para encontrar a expressdo para as probabilidades de de-
teccdo de 2 particulas a partir de (17), devemos considerar o
grupo de permutagdo de dois elementos S, que contém ao
todo 2! = 2 ciclos: um 1-ciclo e um 2-ciclo. Séo eles:

C1 o1
C:(1,2) (21

Entdo, considerando que os fétons sdo parcialmente distin-
guiveis, isto é, tomando r, € (0, 1); conseguimos encontrar
os termos g(v) da equacdo (15) que aparecem na expressdao
para a probabilidade (17), séo eles:

gveC):gM=1
gveCy) 1 g((1,2) = 11, (22)

Por fim, tomando a expressdo para a matriz unitdria U de
(2) e os ciclos da equagdo (21), temos:

per(U() o U()) = 5, o € {Cy}

per(U'MoU(0) = -5, o e{C} (23)

N = N =

Assim, conseguimos recuperar as mesmas expressoes para
as probabilidades de detec¢do (12) calculadas anteriormente.
Seja por exemplo a probabilidade P(1,1): substituindo (23)
em (17), recuperamos a expressao ja conhecida:

1

P(I,I)ZW

D perU' Mo U@) [] e

o€S, vecyc(o)

= perU'MoUM) [ ] &)

vecyce(l)

+per(U'MoU1,2) [] e
vecye(1,2)
1
=50 -r)
(24)

Para calcular P(2, 0) teriamos que repetir a primeira coluna
da matriz (2) na segunda coluna; analogamente para P(2,0),
porém repetindo a segunda coluna. Também conseguimos re-
cuperar as expressdes ja encontradas antes.

D. N= 3 particulas

Para o caso de 3 particulas, temos uma fase coletiva
01,23 = 012 + 623 + 631 ndo nula, representada na Fig. 4(a).
Neste caso, para a expressdo de probabilidade de deteccdo
(17) devemos considerar o grupo de permutacdo de trés ele-
mentos S 3, que contém ao todo 3! = 6 ciclos: um 1-ciclo, trés
2-ciclo e dois 3-ciclo, sdo eles:

C] 1
G (1,2),(2,3),(3,1)
Cs;:(1,2,3)3,2,1) (25)

considerando também que os trés fétons sdo parcialmente dis-
tinguiveis: ri2, 123, r31 € (0, 1) encontramos os termos g(v), de
modo andlogo ao feito anteriormente:

gveCp:gM=1
v € Cy): gllk,k + 1)) = riyy,
g(v € C3) : g((1,2,3)) = riarasry €029 = g*((3,2,1)X26)

Falta ainda a expressdo para a matriz U. Podemos conside-
rar, por exemplo o arranjo descrito em [9], onde

1 111
U=—|12¢ ¢ 27
il ¢ 2
com ¢ = €*/3; e agora ja podemos encontrar as probabili-

dades de detecgdo a partir de (17), (25) e (26). Para o caso
s = (1,1,1) [9], a probabilidade fica:

P(1,1,1) = é [2 —(ry+ 135 +73) + 4r12r23r31cos(9(1,2,3))]
(28)
Tal probabilidade estd explicada em [9] e notamos que esta
em fungdo da fase coletiva 6(;23), 0 que é um resultado de
extrema importancia, uma vez esta fase ndo aparece na inter-
feréncia de duas particulas (como discutido anteriormente).
Trata-se entdo de uma interferéncia conceitualmente diferente
da que ocorre com dois fétons. Nosso objetivo serd entdo, ve-
rificar se pode existir uma interferéncia andloga para o caso
de 4 fétons.



E. N=4 particulas

Como dito, o nosso foco € o caso de 4 particulas, onde que-
remos encontrar uma fase coletiva relativa a interferéncia de 4
particulas, que seja intrinseca a essa interferéncia. Isto é, que-
remos uma fase 6(; 23 4) que ndo tenha dependéncia com fases
relativas a interferéncia de 3 particulas, chamamos essa fase
de fase genuina. Vejamos, por exemplo, o que ocorre quando
6y, =0e0;3#0:

01.234) = 012 + O3 + O34 + Oy
=012+ 03+ (031 + 013) + O34 + 04y
N e’

0
=012+ 03 + 031 + 013 + 034 + Oy

001,23 01,3.4)

= 01,23 + 031,34 (29)

ou seja, neste caso, a fase 6123 4) ndo € independente das fa-
ses de interferéncia de 3 particulas, como representado na fi-
gura 4(c). Poderiamos fazer o mesmo, considerendo 8;3 = 0
e 64 # 0; analogamente, irfamos obter uma fase que ndo é
genuina.

Por outro lado, se impusermos (®@;|®3) = (D0,|Dy) = O,
perdemos nossa informagdo sobre a fase, que pode ser arbi-
traria, em particular 63 = 64, = 0. Conforme representado
na figura 4(b), vemos que € uma condic¢do suficiente para que
a fase coletiva 6123 4) seja independente das fases de interfe-
réncia de 3 fétons. Neste caso, a fase coletiva depende apenas
das fases de duas particulas 6;;, portanto € uma fase genuina.
Logo, a nossa condi¢do de existéncia da fase genuina, para a
interferéncia de 4 fétons é:

(D|D3) = (Dy|D4) =0 (30)

Neste caso, para a expressao de probabilidade de detec¢ao
(17) devemos considerar o grupo de permutagdo de quatro ele-
mentos S 4, que contém de inicio 4! = 24 ciclos. Porém, ciclos
do tipo (1, 3) ou (2,4) irdo gerar termos nulos 73 € ry4 na pro-
babilidade, entdo devem ser desconsiderados. No fim, restam
apenas 9 ciclos: um 1-ciclo, quatro 2-ciclo, dois 2x2-ciclo e
dois 4-ciclo. Sao eles:

C:1I
C:(1,2),(2,3),(3,4),4, 1)

Coxz 1 (1,2)(3,4),(1,4)(2,3)
Cy:(1,2,3,4),(4,3,2,1) 3D

Do mesmo modo que o feito anteriormente, consideramos
r12, 123,134, 141, € (0, 1) e entdo encontramos os termos g(v):

gveC:gM=1
gv e Cy) i g((k,k+ 1) = 1y
8(v € Cax) : (G, )k, D) = riiry
g(v € Cy) 1 8((1,2,3,4)) = riarozragra >3 (32)

O célculo das probabilidades de detec¢do para este caso
serd explicado em maiores detalhes na secéo seguinte.

IV. INTERFERENCIA DE QUATRO FOTONS
PARCIALMENTE DISTINGUIVEIS

Nesta secdo iremos generalizar o experimento de interfe-
réncia de dois fétons descrito na se¢do II. para o caso de qua-
tro fétons, onde utilizaremos da teoria mostrada na se¢do III.
Primeiramente, serd descrito um modelo para os estados inter-
nos |®;), definidos em (1) e em seguida os cédlculos que levam
as probabilidades de deteccao dos fétons.

A. Quatro fétons com estados internos gaussianos

Nesta se¢do serd explicado como considerar explicitamente
os estados internos |®;) para o caso de quatro fétons. Consi-
deraremos como graus de liberdade internos: as polarizagdes
de cada féton e também que cada um deles € descrito por um
pulso Gaussiano (com frequéncias w;, larguras A; e tempos
7;), de modo semelhante ao feito em [9] para o caso de trés
fétons. Entdo, o estado interno de cada féton sera de forma
|D;) = |@)|P;y comi = 1,2,3,4, onde |p;) é relativo a um
pulso Gaussiano e |P;) sdo relativos as polariza¢des. Na base
de frequéncia, |¢;) € dado por:

|D;) = fdw¢i(w)|w>(aiv|v> + aiplh)) (33)
~— ———
|P:y
lei)

(- wp)’

1/2
oo=(G) -

Da equacdo anterior, conseguimos encontrar a expressio
para o produto interno entre dois vetores |¢;) € |¢;):

—iti(w — wo;) [ (34)

ZA’AJ AT *
<(D,|(DJ> = m e U(aiv aj + a'jh) 35)
i J
com:
2 272 2
oo | L% o) L[ A Yfwo @) o
T2l A2) 2(a2+A?)|( A2 A2 Y
A2N2 \(wor woi
. i 0i 0)
+i ( - ’2](—2+—2](7,-—TI,A)—(T,wOi—T_,-wOj)] (36)
N+ A A

Os termos relativos a polarizag¢do |P;) devem obedecer a
condi¢do de ortogonalidade (®|®3) = (D,|D4) = 0, con-
forme explicado na secdo IIl. De acordo com o esquemati-
zado na Fig. 6, escrevemos as polariza¢des dos quatro fétons
na base de polarizacdo vertical |v) e horizontal |4), obtendo:

|P1) =1v)

|P2) = cos x|v) + sin y|h)

|P3) = )

|P4) = sin|v) — cos y|h) (37)




[Py = v

|P3) = Ih)

[Py

Figura 6. Representacdo geométrica para os vetores de polarizacio
[Py, |P2) ., |P3) e |P4) com as condigdes de ortogonalidade satisfeitas

Por fim, temos que os estados internos dos quatro fétons
sdo dados por:

|D1) = le)Iv)
|2) = l@2)(sinx|h) + cos x[v))
|D3) = l@3)lh)

|D4) = |a)(cos x|h) — sin x|v)) (38)

Da defini¢do de |®;), encontramos facilmente (®;|®;) =
{pilp;{Pi|P;) a partir de (35) e (38). Por outro lado, sabe-
mos que (D;|D;) = r; jeief/ e assim conseguimos encontrar 0s
coeficientes 6;; e r;; em fungio dos pardmetros de distinguibi-
lidade

2818 peen)
A?+ A2

ria = COS Y , 012 = =Im(&12)

-

28285 re(é)

I3 = sin , O3 ==Im
23 X A+ A2 23 (€23)
2A5A
r34 = COS Y I RED) gy = Im(Ey) +
AL+ A2
- 20401 peean)
rqp = siny 2 A2e WOy = —Im(&qy) 39)

Portanto, conseguimos chegar nas relagdes para Re(¢;;) e
Im(&;;). Tomando Ay = Ay = A3 = Ay = A (para fins de
célculo), chegamos em:

1 (woi — woj)* A2

Re(éy) = 3— 5+ 7 @—-1)  (40)
1

Im(&;) = E(Ti = 7)) (wo; — wo;) (41)

() €Q={(1,2).2.3.3.4.@4. D}  (“2)

Das equagdes (18) e (42), conseguimos encontrasr a fase
coletiva relativa a interferéncia de 4 f6tons:
1
G234 =7+ 3 [(wos — we2)(T1 — T3) + (W03 — W01 )(T4 — T2)]

(43)

Temos ainda, as seguintes expressoes, validas para os para-
metros (wy; — wp;) € (1; — 7)):

Z (woi —woj) =0, Z (ti-7)=0

(.)€ (.)€

(44)

Assumindo que A; = Ay = A3 = Ay = A, podemos tomar
como parametros (wy; — woj) € (r; — 7;), com (i, j) € Q =
{(1,2),(2,3),(3,4), (4, 1)}. Temos da equagao (44) que um dos
pardmetros (wo; — wo;) deve ser fixo, e os outros trés podem
variar; 0 mesmo ocorre com (7; — 7;). Dessa forma temos um
total de 3 + 3 = 6 pardmetros livres. Considerando ainda as
expressdes para r;; com (D@ ;) = (pilp;){P;|P;)), temos 4
equagdes que fixam esses parametros. Temos ainda o dngulo
 relativo a polariza¢do, como mostrado na Fig. 6 . Portanto,
para a fase relativa a interferéncia, mostrada na equacgao (43),
temos um total de 6 —4 + 1 = 3 parametros livres e portanto,
a fase de interferéncia é variavel.

B. Interferéncia e probabilidades de detc¢io

De modo semelhante ao descrito na sec¢do II., devemos con-
siderar que os quatro fétons entram em uma rede linear des-
crita por uma matriz unitdria, conforme esquematizado na fi-
gura 7

a) b Qs )

Entradas Saidas \\ / 2a
O la 1b ;\’ ‘:,
o2 2b N X

£ e Bs ;

3a U 3b A Ao
0—2 _ Noh
Ot 4b g
’ 3a i id

w
BS Ola

Figura 7. a) Representag@o esquemadtica da transformacao linear que
a rede unitdria U provoca nos modos espaciais; b) representacio
do arranjo experimental, onde denotamos BS como beamsplitter, FS
como phase shiftter.

Neste caso, a rede linear é um arranjo ndo trivial de qua-
tro beamsplitters equilibrados, de modo que, conforme [14] a
rede linear é descrita pela seguinte matriz:

eB P 11

1| = —e# 1 1
U‘E -1 1 =11 (43)

1 -1 -11

com 3 € {0, , 7/2}. Entdo, considerando os ciclos da equacdo
(31), de acordo com [16] temos:

3
per(U*(D) o U(0)) = 35 7€ {C1, Caxo}

1
per(U"(D o U(0)) = ~35 0 Tl G

(46)

Por fim, das equagdes (17), (32) e (46) conseguimos encon-
trar a probabilidade de deteccdo de quatro fétons. Em parti-
cular, para s = (1,1, 1, 1), a probabilidade é fungdo da fase



coletiva 6 34y, conforme mostrado em [16]. Tal probabili-
dade é dada por:

1
P(1,1,1,1) = 3—2 [3 - (rf2 + r§3 + r§4 + "4%1) + 7

2 .2 2.2
+3 (r12r34 + r14r23) -2 r12123134741 COS(9(1’2,3!4)) ]

V. CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento do projeto, foram abordados os
primordios da teoria de distinguibilidade de particulas idénti-
cas em experimentos de interferéncia em redes lineares uni-
tarias, por meio do experimento de Hong-Ou-Mandel [1, 2].
A fim de se generalizar o efeito de Mandel para experimentos
com mais particulas, foi estudada a teoria do artigo [10], que
mostra uma intrinseca relagc@o entre as probabilidades de de-
teccdo com a teoria de grupos . Foi abordada a interferéncia

de 3 particulas mostrada no artigo [9], cujo resultado mais im-
portante para nossos fins é a constatacdo da dependéncia das
probabilidades de detec¢do com a fase coletiva. Por fim, foi
abordada a interferéncia de quatro fétons, sendo mostrada que
existe uma fase genuina para a interferéncia de 4 fétons, que
depende de no minimo trés parametros livres. Trata-se de uma
extensao do efeito observado com trés fétons e é portanto, o
principal resultado do projeto.
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