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Resumo

A invencao do laser em 1960 causou espetacular avan¢o nos laboratdrios de pesquisa e
na teoria da luz, com consequente desenvolvimento da Otica Nio-Linear. Até 1977, porém,
quando foi observado o efeito anti-agrupamento de fétons, todos os efeitos ticos podiam
ser explicados no &mbito da teoria cldssica. Neste trabalho apresentamos os primeiros efeitos
6ticos nao classicos surgidos a partir desta data, os quais deram a Otica Quantica o status
de teoria necessaria que ela passou a ter desde entdo.

1. Introducao

Diversas vezes sao passados, em aulas ou em livros,
ensinamentos incompletos ou ultrapassados: ensina-se
por exemplo que, sem ressalvas, a frequéncia da luz
nio muda ao atravessar a matéria, mudando apenas o
seu comprimento de onda e velocidade. Isto seria ver-
dade antes da invengdo do laser: em 1961 Frenkel e
colaboradores{!] mostraram que uma luz intensa pro-
duzida por um laser, ao atravessar a matéria exibia ou-
tras frequéncias, um efeito nao-linear conhecido como
“geragdo de harmonicos”. Ensina-se que a emissao
espontanea é um efeito fora de nosso controle, por
ser devido as inevitaveis flutuagdes do vacuo. Mas a
inibi¢io da emissao espontanea foi obtida por Klepp-
ner e colaboradores!?). Ensina-se que as leis de Snell-
Decartes ndo podem ser violadas, mas nos espelhos con-
jugadores de fasel®l a luz incidente retorna na mesma
direcao. Esses sdo alguns exemplos, mostrando que a
atividade de ensino, desacompanhada da atividade de

pesquisa, torna-se desatualizada, além de estéril.

Ensina-se também que a quantiza¢ido do campo lu-
minoso é necessaria para explicar o efeito foto-elétrico, o
efeito Compton, a emissdo espontanea e o deslocamento
de Lamb. No entanto, o préprio Einstein, que intro-

duziu em 1905 o conceito de discretizagdo de energia

no campo luminoso para explicar o efeito foto-elétrico,
nao era adepto da teoria quintica. De fato, todos es-
ses efeitos podem ser explicados classicamentel4]. As-
sim, enquanto havia uma aceitacdo geral de que a te-
oria quantica era necessiria para explicar a matéria
(dtomos, moléculas, cristais ...), ela nio era conside-
rada necessaria para explicar efeitos 6ticos. A teoria
classica, baseada nas equagdes de Maxwell, parecia ser
inteiramente suficiente.

Em 1909, G.I. Taylor!® revisitou a experiéncia de
Young, de 1802, usando uma fonte tdo fraca que inci-
dia um féton por vez no anteparo. Taylor esperava com
isso detectar a “granularidade” da luz. O resultado
obtido nessa experiéncia, apés um més de exposigdo
ao feixe fraco, coincidiu com o resultado tradicional:
nenhuma influéncia da “granularidade” foi observada.
Cada féton atravessava uma das duas fendas, produ-
zindo um ponto da figura de interferéncia, a qual ia
sendo desenhada pelo conjunto de fétons, ao longo do
tempo. '

Em 1974, J. Clauser(® tentou dividir o féton,
como se faz com uma onda luminosa classica ao in-
cidir num espelho semitransparente. Classicamente a
experiéncia deveria dar resultado positivo, mas quanti-
camente nao. A experiéncia foi negativa, dando razao

a teoria quantica para a luz. Essa é uma das primei-



ras experiéncias onde ¢ aparente a necessidade de uma
abordagem nao classica para a luz. No entanto, nessa
experiéncia apenas o conceilo de féton indivisivel estava
envolvido: nenhum outro efeito decorrente que requi-
sitasse um tratamento quintico. Talvez por isso esta
experiéncia tenha caido no esquecimento, sendo pouco
conhecida mesmo entre especialistas.

_
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Em 1056 Brown e Twiss fizerarn a primeira ex-
periéncia de interferéncia de dois fotonst”). A Fig. (1)

esquematiza o arranjo experimental. Enquanto na ex-.

periencia de Young se mede a interferéncia de dois
campos incidentes num tnico detector, descrita pela
funcio de correlagio de primeira ordem G(*),

Gz, 23) = (B (e0)E* (a)) = T [ ) ED(a)] : m

na experiéncia de Brown e Twiss s¢ mede a interferéncia de duas int

idad identes em dois detectores

distintes, descrita pela fungio de correlagio de segunda ordem G,

Gzy,22) = (EO)2)EC)z)EY (z)EH (22)) =

Em ambos os casos z) e r3 rotulam pontos do espago
ou do tempo, diferindo em razio dos dois caminhos
possiveis percorridos pela luz, p representa o estado
do campo, E(=) (E()) & o operador de criagio (ani-
quilagio) de fétons, (---) significa média estatistica e
Tr significa trago.

L L

D, D,

Figura 1. Esquema do experimento de Brown e Twiss.

Enquanto na experiéncia de Young um féton inte-
rage consigo mesmo, conforme interpretagio de Diracl®!
na experiéncia de Brown e Twiss um foton interage com
outro féton.

Tr [,ai:'-)(s.)t:*-!(z,)z'(+l(n)éi+)(:,)] } )

O resultado da experiéncia de Brown ¢ Twiss é
mostrado na curva chein da Fig. (2). Nesta figura
g o G, i = 1,2, sendo uma espécie de G(*) nor-
malizada. 7 =1{—1 éo tempo decorrido entre duas
detecgbes de fotons em ¢ e t': g(3)(7) = (n(t)n(t +7)).
O fato de ser g{*)(7) > 1 significa que hi um reforgo na
probabilidade de detectar o segundo féton, logo apds a
detecgio do primeiro foton. O efeito é chamado “agru-
pamento de fétons”. Isto ocorria na experiéncia de
Brown e Twiss, usando luz comum, cadtica ou térmica,
natural ou artificial. A linha pontilhada da figura, refe-
rente a g(¥)(r) = 1, foi obtida por Arecchi em 1966,
usando luz coerente gerada por laser®). Nesse caso
nio ha variagio da probabilidade. Os fétons num laser
nao exibem o efeito de “agrupamento de fétons”, mas
¢)(r) = 1 ainda é um efeito clissico. ;

A experiéncia de Brown ¢ Twiss, medindo ¢ (7),
além de dar origem & espectroscopia de resolugo tem-
poral [a qual permite medir larguras de resolugio tem-
poral muito finas (Aw ~ 1—10% Hz), fora do alcance da
espectroscopia tradicional] permitiu chegar ao primeiro
efeito 6tico nio cldssico, 21 anos depois.

Nas segdes scguintes sio apresentados os primei-
b a partir de

ros efeitos Gticos nio-clissicos, d {
1977. Pode-se dizer que enquanto a Otica Nio-Linear
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efetivamente nascen em 1960, com a invengdo do la-
ser, a Otica Quantica nasceu em 1977, com a medida
da fungdo de correlagéo de segunda ordem, g(¥)(7), em
sistemas apropriados. Nao queremos dizer que a teo-
ria (Otica Quéntica) foi inventada em 1977 (a teoria
quantica de campos de Dirac é de 1928). Estamos di-
zendo que a Otica Quantica ficou sendo uma teoria ne-
cessdria a partir desta data. O mesmo vale para a
Otica N3o-Linear, impulsionada realmente a partir da

invengao do laser.
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Figura 2. Gréfico obtido na fungio de correlacdo de segunda
ordem versus tempo.

Nas secgOes seguintes apresentaremos breve des-
crigo de diversos efeitos Gticos que, finalmente, neces-

sitam de uma teoria quantica para explica-los.

2. Anti-agrupamento de fétons

O primeiro efeito 6tico nao-classico é o acima entitu-
lado. A linha tracejada na Fig. (2) é o resultado obtido
por Kimble, Dagenais e Mandell'®, em 1977, usando
luz fluorescente emitida por dtomos de sddio, excita-
dos por um feixe laser. Um resultado novo, notavel:
g®)(r) < 1, significando que a probabilidade de detec-
tar um segundo féton logo apds a detecgdo do primeiro
era menor em relacao a luz do laser. O efeito foi de-
nominado “anti-agrupamento de fétons” (photon
anti-bunching). Esse efeito tinha sido previsto teorica-
mente no ano anterior por Carmichael ¢ Walls(!1l. A
razio de ¢(®(7) < 1 ser um efeito Stico ndo-classico
é que ele implicava que uma certa fun¢do de probabi-
lidade P(«) devia assumir valores negativos. P(a) é
a fun¢do que aparece na representagdo do estado do
campo p, na base coerente. Assim [Ref. [8], pg. 54],

p:/P@WMM4M@amm) 3)

de onde se deduz que (Ref. [15], pg. 60)

/HMMQQWam@«M@
[/ P(a)|a|?d(Rea) d(Imcv)]2 |

¢ =1+ (4)

Note na Eq. (4) que ¢®(r) < 1 implica que P(c)
deve assumir valores negativos. Probabilidade negativa
nos lembra a energia cinética negativa, no efeito tinel,
também um efeito quantico.

O efeito de anti-agrupamento de f6tons foi o pri-
meiro efeito ético nao classico, inaugurando uma nova
era na Otica.

A experiéncia de Kimble e colaboradores usou
atomos de um feixe atémico, onde a flutuagdo no
nimero de atomos do feixe introduz erros na ex-
periéncia. Posteriormente melhorou-se a experiéncia,
utilizando atomos aprisionados (em armadilhas Sticas
ou magnto-dticas), onde o controle sobre o niimero de

atomos é muito superior aquele de dtomos num feixe.

3. Estatistica sub-Poissoniana

O segundo efeito ético ndo-classico é a estatistica
sub-Poissoniana. Consideremos que Ad? = (A?) —
(7)? da a flutuagdo (ruido) no nimero de fétons. Na
luz comum (térmica ou caética) obtém-se AfZ > (#).
Enqunto isso, na luz coerente produzida por lasers,
obtém-se An? = (A). Como a luz coerente obedece a
uma estatistica de Poisson [P(n) = p, n = e~ ("} (n)/n!]
diz-se entdo que a luz comum é super-Poissoniana,
isto é, A% > (n); a luz coerente sendo Poissoniana
(AR = (A)).

Certos tipos de feixes luminosos apresentam es-

. tatistica sub-Poissoniana: An? < (f) [ver Ref. [15],

pg. 295). Esse tipo de efeito também acarreta P(a) < 0,
tal como ocorria com o anti-agrupamento de fétons.
Logo é um efeito 6tico nao- classico. Para luz es-
tacioniria, em estado de um inico modo excitado,

temos(tZ

An? — (n)
o ®

dP0) =1+
Note entdo que luz sub-Poissoniana (Afi? < (7)) pa-
rece implicar luz anti-agrupada (¢(?(0) < 1). Pode

parecer entdo que esses efeitos andam juntos, podendo



ser confundidos num sé. No entanto, foi mostrado que
isto nem sempre é verdade. Por exemplo, numa luz em
estado de nimero: 5 = |no)(no| [ou |¥) = [no)] obtemos
(n) = no e An® = 0 [pois no estado de nimero nao ha
incerteza no nimero). Segue da Eq. (5) que g(*)(0) =
(1 =1/ng) — 1 se ng — oco. Verificamos entao que
se np aumenta, o estado fica mais sub-Poissoniano,
porém menos anti-agrupado, mostrando que os dois
efeitos nem sempre andam juntos. Retornaremos a esse
ponto ao final do item seguinte.

Assim como g{*)(7) é a fungio que caracteriza
ocorréncia de agrupamento ou anti-agrupamento de
fotons, a fungio @ de Mandell*?):

(An? - (n)
Q= —W()' (6)

caracteriza a ocorréncia de  estatistica  super-
Poissoniana (Q > 0), sub-Poissoaniana (Q < 0), ou
Poissoniana (Q = 0). Essas duas funcdes, 9 e Q,
sao levantadas em grificos para os mais variados siste-
mas, & procura de efeitos nio-classicos dos tipos acima

mencionados.

4. Luz comprimida

O terceiro cfeito dtico nio-clissico foi obser-
vado experimentalmente em 1985, por Slusher e
colaboradores!!™, nos laboratérios da Bell.  Esse
efeito vinha sendo proposto teoricamente por virios
autorest!t], desde 1970. Trata-se do efeito de com-
pressio do ruido quintico (squeezing): o limite infe-
rior para o ruido quintico é ditado pelo principio da
incerteza. Assim, para dois quaisquer observiveis her-
mitianos 0y, Oa, tais que [0y, 04] = il resulta que
AO; - AOs > /2. No estado cocrente, que € aquele
de uma luz produzida por um laser bastante especial,
ocorre que AQ; - AOs = 1i/2 (o produto de incerteza
& minimo). Além disso, AOQ| = AO2 = /A2 (ruidos
iguais nos observiveis conjugados).

Pois bem, mostrou-se que o estado do campo lumi-
noso onde AQ; < /fi/2 (ou AOz < /Af2) mantendo-
se vilida a relagao de incerteza: AQ; - AO; > /2,
era também um estado nio-clissicol'®), pois acarretava
P(a) < 0. Este é o efeito de compressao.

No campo luminoso, os operadores hermitianos Oy
¢ 0 sio os operadores de quadratura a, e dz: @ =
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(@ + af)/2, a = (a— al)/2i, os quais aparecem na
expressio do campo eletromagnéticol!?]

E(z,) = A(:)[{:. cos(wt) + dgsen(wt)] . (7)

O nome “quadratura” vem do fato que seno e cosseno
sdo fun¢des em quadratura. Se temos um feixe lumi-
noso onde Ady < 1/2 isto corresponde a uma luz com
ruide comprimido, abaixo do ruido obtido no estado
coerente {ou no estado de vdcuo). Entio, se conse-
guirmos transmitir sinal na quadratura comprimida
@1y, teremos uma transmissiio com ruido abaixo do ruido
quantico do vicuo. Este é um resultado de grande im-
portancia tecnolégica.

Segundo constal'?], foram as pesquisas para detec-
tar ondas gravitacionais que motivaram a descoberta
da luz comprimida. Com efeito, a perturbagio causada
pela onda gravitacional na antena detectora seria tio
pequena (107} cm) que seria mascarada pela prépria
perturbagiio causada pelo rufdo do vacuo (5-107!% cm)
havendo pois necessidade de redugio desse ruido para
permitir a detecgiio da (eventual) onda gravitacional.

A drea circular da Fig. (3) representa o ruido no es-
tado de vicuo (na origem) e no estado cocrente (fora
da origem). As dreas elipticas representam o ruido no
estado comprimido (uma das quadraturas estd compri-
mida: a outra ampliada, para satisfazer ao principio da
incerteza).

Xy

<

X

Figura 3. Representacio de estados no plano de quadratu-
Tas.
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Figura 4. Representacio de estados no plano das variancas
em quadraturas,

No caso da Fig. (3) a quadratura @y esta compri-
mida (Aaj < 1/4), em relngio ao ruido no vicuo ou
estado coerente, onde Adf = 1/4. Ressalte-se que a
ampliagio de @ tem que ser maior ou igual & com-
pressio em @y; niio precisa ser igual. No espago de
ruidos temos o grifico ilustrativo mostrado na Fig. (4).
Neste espago, o ponto P representa um estado coerente
genérico ou o estado de vécuo, sobre a hibérbole de
minima incerteza. Py (Ps) representa um estado com-
primido na quadratura @, (4,) com Aa} . Aad = 1/4.
Py (Ps) representa estado comprimido na quadratura
ay (@) com Aay - Ady > 1/4. Portanto nas regides
achuradas os estados comprimidos nio sio estados de
minima incerteza. Para a tecnologia, isso nio importa:
interessa apenas a componente comprimida. O ponto
Py, esta na regiiio cldssica (juz comum). A regiiio entre
08 eixos e a hipérbole é proibida de ser ocupada, pelo
principio de incerteza,

Da mesma forma que os efeitos anti-ngrupamento
de fétons e estatistica sub-Poissoninnn nem sem-
pre ocorrem simultaneamentel!®), conforme menciona-
mos na Secgiio 3, também os efeitos de compressio de
ruidos e a estatistica sub-Poissoniana nio sio con-
comitantes, em gerall!"18], o mesmo ocorrendo com os
efeitos de compressio e anti-agrupamentol!?),

Investigagdes recentes sobre estados comprimidos no
campo luminoso, em osciladores e em sistemas atémicos
padem ser encontrados na Ref. [19).

5. Inibicao de foto-contagem

Um quarto efeito ético nio-classico obtido por Man-
del'e colaboradares em 19871%%) ¢ denominado no titulo

acima. Refere-se a uma experiéncia tipo Young, mas
usando dois detectores em vez de um, ¢ dunas fontes
de luz niio correlacionadas, tal como esquematizado na
Fig.(5).

f
e I'J.D1_-_-

Figura 5.
contagem.

Esquema do experimento de Mandel de folo-

Nesta experiéncin de Mandel nio se obtém inter-
feréncia se usamos um dnico detector, pois as duas fon-
tes niio estdo correlacionadas (nio sio fontes coeren-
tes). A luz chegando em cadn detector é representada
por ]'dx) = [¥4) @ |¥n), em vez de ser representada por
1¥) = Cala) + Cp|¥p), como ocorre para fontes cor-
relacionadns.

Caleulando Pyy (1, za), a probabilidade de detectar
um f6ton no detector Iy, em z;, dado que foi detectado
um féton no detector Dy, em z3, obtemos tanto numa
teorin cldssica como numa teorin quintical®®)

Pya(zy,23) = Ky K [1+qcm (%(x:—zl))] v (8)

onde L = A/0 é o fator cldssico de espagamento de fran-
Jjas. Ky e K3 caracterizam os detectores, A diferenga da
Leoria clissica para a teoria quintica é que =1 nesta
iiltima, enquanto que 5 = (sen()/c, na teoria cldssica.
(=wAz/L, Az = Az| = Az, é a extensao dos detec-
tores. Como nio dispomos de detectores infinitesimais,
entiio 1) # 1 e a teoria clissica dé um resultado diferenta
da teorin quintica. Se y # 1 nunca é possivel obter
Pya(xy,23) = 0. No entanto, a experiéncin de Mandel
mostrou que se obtinha Pia(zy, x5) = 0 para valores de
Ty e x3 tais que cos[x(xy — z3)/L] = —1. Nestes casos
a detecgio de um féton em =y inibe a detecgio de um
féton em x5, Um efeito puramente quintico, j& que a
tearia cldssica niio consegue explici-lo.



6. Colapso e ressurgimento de oscilagbes

Um quinto efeito ético nao-classico é o cha-
mado ressurgimento, ou ressuscitagio de oscilagdes
colapsadasi®!l. As oscilagoes podem ser na polarizagio
atémica, na presenga de um campo luminoso. A pri-
meira previsio tedrica desse efeito foi obtida no mo-
delo de Jaynes-Cummings [dtomes de 2 niveis intera-
gindo com um modo do campo luminoso]. Resolvendo
a Equagiio de Schrodinger para esse sistema acopladol?!]
alg(t)

it

ih — = HIw(1) (9)

onde H ¢ a Hamiltoniana
= [rm'al 2% [ﬁ 1;: .e,] +Hg (a*a +amat) (o)

obtém-se a probabilidade P,(t) de que o dtomo, ini-
cialmente excitado, permanega no estado excitado
[Ref. [15), pg. 205]

Pt) = § [14 3 Pacos (2ot vaFT)] (1)

onde P, ¢ a probabilidade de se encontrar n fétons no
campo.

Wit}

] t

Figura 6. Grifico da inversio atémica (colapso e revival).

Se o campo inicial estiver num estado coerente |a)
[auto-estado do operador de aniquilagio: dla) = ala)]
entiio P, = e~ ("} (n)" /n! Nesse caso o grifico de Pe(t)
contra o tempo é mostrado na Fig. (6), exibindo colapso
e ressurgimento em Py(t). O efeito de ressurgimento nas
oscilagdes de P(t) nio tem explicagio clissica, sendo

te & Otica Quantica. Experimentalmente o efeito
foi obtido pela primeira vez em 1987, por Rempe ¢
colaboradorest®?), usando dtomos de Rydberg e micro-
masers. O efeito é atribuido & discreteza dos estados
de niimero, a qual assegura que apés um tempo finito
todos o8 termos oscilantes na Eq. (11) estejam em fase,
entre si, restaurando as oscilagdes cocrentes. Assim o
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ressurgimento é um efeito puramente quéntico, pro-
veniente da discreteza do espectro energético do campo
luminoso.

7. Espalhamento de matéria por campos lumi-

nosos

Numa antiga proposta tedrica, de 1033, Kapitza e
Dirac discutiram a possibilidade de obter espalhamento
de elétrons por campo luminoso estaciondrio™), Na
falta porém de lasers, bem como de delicada tecnolo-
gia de alinhamentol), etc., a proposta 56 foi realizada
experimentalmente no final dos anos 801,

No ano anterior, porém, obteve-se o espalhamento
de dtomos neutros por campo luminoso estacionariol?®],
evento que se tornou notdvel pela possibilidade da
invengio do interferometro atémico. A interferome-
tria usando ondas de matéria, em vez de luz, jé
era um campo bem estabelecido — os interferometros
de elétrons ¢ neutrons sendo exemplos dessa cate-
gorin. O interferometro atomico, contudo, oferecia
vantagens®®™l devido & magnitude da massa atémica,
frente s do elétron e neutron, e & possibilidade de res-
frinmento atdmico com lasers — as armadilhas dticas —
conferindo uma maior sensibilidade nas medidas [ver
Ref. [15], pg. 5]. Atomos neutros, freindos por luz a
baixas velocidades, conferiam a sua onda piloto grande
comprimento de onda, possibilitando investigar estru-
turas biolégicas (proteinas, dcidos nucléicos, etc.).

Neste campo de estudo, denominado Otica Atémica,
os papéis desempenhados pela luz e pela matéria sio
trocados: em vez de jogar luz na matéria, joga-se
matéria na luz, Elementos dticos tradicionais, como
espelhos e separadores de feixes, consistem agora de
campos luminosos estaciondrios, com periodicidade es-
pacial numa cavidade, podendo refletir ou separar feixes
atomicos,

Essa nova drea de estudo, a Otica Atdmica,
constitui-se no mais novo ramo da Otica Quantica, pois
em vérios detalhes importantes o espalhamento atémico
depende da estatistica de fétons do campo luminoso
estaciondriol?®). Mais sinda, foi demonstrado recente-
mente que o espalhamento atomico depende do estado
quintico desse campo luminosol®).

A extensiio dessa investigagio Ledrica envolvendo
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espalhamento. atémico, para o easo de espalhamento
eletronico foi discutida recentementel®), Desse modo,
o espalhamento de matéria por campos estacionirios
constitui-se num novo efeito nio clissico envolvendo a
Otica. Comoo efeito de espalhamento também depende
do estado interno da particula espalhada, ele é por isso
chamado de efeito Stern-Gerlach ético [ver Ref. [18],
Sec. 17.3).

8. Gato de Schrédinger

O desenvolvimento da Otica Quéntica tem permi-
tido, nos \iltimos anos, grandes avangos na investigagio
de questdes fundamentais da Mecinica Quantica, den-
tre elas o “gato de Schrodinger”P!. Sabe-se que no
mundo microsedpico descrito pela MQ, a Ssuperposigao
coerente de estados, descrevendo o estado do sistema,
¢ a regra. Por exemplo, a experiéncia de dupla-
fenda, tipo Young, usando elétrons, revela a existéncia
desta superposicio: a fungio de onda descrevendo o
elétron que atinge o anteparo ¢ escrita como l¢) =
(Cal14,08)+Cp|04,1p)) onde |1 4,05) representa um
elétron vindo da fenda A, zero elétron vindo da fenda
B, etc.. Em 1935 Salrédingu Propos a questao em que
um gato colocado numa caixa pudesse estar morto ou
vivo por um artificio probabilistico, e perguntava: por
que quando abrimos a caixa encontramos [gato vivo)
ou [gato mortc) mas niio encontramos a superpasicio
coerente |gato vivo) + |gato morto)?  Ou: por que a
superposigao de estados nio é observada no mundo ma-
croscopico?

Muito se escreveu sobre esse assunto desde a questio
levantada por Schrodinger®!). Ocorre que as contri-
buiges mais relevantes ao seu esclarecimento estio
sendo dadas pelos cspecialistas da drea de Otica
Quantica, os quais procuram responder i pergunta:
“que tipo de experiéncia de interferéncia devemos
fazer para obter a superposicio macroscépica tipo
[gato vivo) + |gato morto)7”

(o]} g0 conseguid
feixes luminosos de lasers especiais, bem como cavida-
des Gticas de alta qualidade, especialmente preparadas.

O problema do gato de Schrédinger, tratado no con-
texto da Otica, como acima mencionado, fica sendo um
problema da Otica Quantica por causa do tratamento

tementel? lanca mio de

quintico do campo luminoso, necessirio a abordagem
do problema [ver Ref. [15), Sec. 16].

9. Paradoxo EPR

Outra questio sobre fundamentos da Mecinica
Quantica, proposta em 1935 por Einstein, Podolsky e
Rosenl®), é 0 paradoxo EPR: se duas particulas correla-
cionadas sio emitidas em direcdes diferentes, entio pela
Mecinica Quantica, detectando-se o estado de uma de-
las, fica-sc sabendo o estado da outra — mesmo se esta
outra ji estiver numa galixia distante (parecendo impli-
car em transmissio superluminar, com consequente vi-
olagio de leis da Relatividade Restrita). O tipo de cor-
relagio entre as particulas, independente da distincia
que as separa, ¢ um atributo da Mecinica Quintica. A
correlagio € niio-local.

Centenas de trabalhos foram publicados desde a
proposta do paradoxo.  Em 1964, Belll*] estabele-
ceu uma maneirs operacional de tratar o problema:
umn experiéncia tipo EPR que violasse certas desigual-
dades deduzidas (desigualdades de Bell) daria razio
a4 Mecanica Quintica; caso contririo, daria razio &
Mecanica Cldssica.

Em 1982, A. Aspect e colaboradores® fizeram
uma experiencia analisando o estado de polarizagio de
fétons emitidos por uma tinica fonte, na dire¢io de dois
detectores separados. Verificaram a violagao das desi-
gunldades de Bell, dando razio & Mecinica Quintica.
Essa experiéncia foi revisitada em 1900, numa Eilum;io
mais sofisticadal®!, com igual resultado. Em ambos os
casos, as varidveis observadas eram varidveis discretas
(estados de polarizacio de fdtons). Mais recentemente,
realizou-se a experiéncia usando varidveis continuas
(variangas em quadrat do lumi )&,

Novamente, o paradoxo EPR tratado no contexto da
Otica, fica sendo um problema da Otica Quaitica, por
causa do tratamento quintico necessério & abordagem
da questio [ver Ref. [15], Sec. 14],

Os cfeitos Sticos niio cldssicos até aqui menciona-
dos niio esgotam os possiveis exemplos nessa diregio.
QOutros efeitos nio clissicos no I pod
ainda ser mencionados, tais como aqueles que ocor-
rem em oscilagées de 2-modo (oscilagdes coletivas) re-
Iativa a dois osciladores ou dois modos do campo lu-




minoso. Nesse caso, a violagio da desigualdade
de Cauchy-Schwartz constitui-se num novo exemplo
de efeito dtico nilo-clissico, entre outros [ver Ref. [15],
Sec. (5.2)].

Os testes e verificagoes em sofisticados laboratérios
dos diversos efeitos ticos niio-clissicos, exibindo inte-
ressantes resultados, nos lembram a frase de Mandel4]:
“estamos tentando entender as implicagdes da teoria
quintica. O assunto é velho, mas nés estamos ainda
aprendendo.”

Agradecimento

Ao Guilherme Leal Ferreira, pels Referéncia [38).
Ao CNPq, pelo suporte parcial deste trabalho.

Referéncins

[1.] P.A. Frankel, H.E. Hill, C.W. Peters ¢ G. Wei-
nreich, “Generation of Optical Harmonics”, Phys.
Rev. Lett. 7, 118 (1961).

[2) R.G. Hulet, ES. Hilfer ¢ D. Kleppner, “Inhi-
bited spontancous emission by Rydberg atoms”,
Phys. Rev. Lett. 55, 2137 (1985); P.W. Mi-
lonni, “Different ways of looking at the electromag-
netic vacuum”, Phys. Scripta T12, 102 (1988);
ver também: Il. Kuhn, J. Chem. Phys. 53,
101 (1970); D. Kleppner, Phys.Rev.Lett. 47, 233
(1981)

[3] P.L. Knight, “The new Physics” (Ed. P. Davies,
N.Y. (1989)), pg. 304.

[4.] Explicagbes cldssicas para os efeitos Gticos:

[4.1] Efeito foto-clétrico: M.0. Sculy e M.
Sargent [1I, “The concept of photon, Phy-
sics Today, Marco/90, pg. 36; G. Wentzel,
Z. Physik 41, 828 (1927); R. Kid, J. Ardine
e A. Anton, Am. J. Phys. 57, 27 (1985).

[4.2] Efeito Compton: 0. Kllin, Y. Nishina,
Physik 52, 853 (1929); J.N. Dodd, “The
Compton Effect: a classical treatment”,
Europh. J. Phys. 4, 205 (1983).

[4.3] Emissiio espontinea e deslocamento
de Lamb: M.D. Crisp ¢ E.T. Jaynes,
Phys. Rev. 179, 1253 (1969).

[4.4] Emissao e absorgio estimuladas: 0.
Klein, Z. Physik 41, 407 (1927).

B. Bascia

[4.5] Ecos de fétons: W.A. Kurnit, I.D. Abe-
lla e S.R. Hartmann, Phys. Rev. Lett. 13,
567 (1064).

[4.6] Transparéncia auto-induzida: S.L. Mc-
Call e E.L. Hahn, Phys. Rev. Lett. 18, 908
(1967).

[4.7] Mutagiio ética: G.B. Hocker ¢ C.L. Tang,
Phys. Rev. Lett. 21, 591 (1968).

[4.8] Polarizagiio do viicuo: E.A. Wehling,
Phys. Rev. 48, 55 (1935).

[4.9] Estatistica de Bose-Einstein: J. Tersoff
e D. Bayer, “Quantum statistics for distin-
guishable particles”, Phys. Rev. Lett. 50,
553 (1983). Além das explicagoes classicas
baseadas nas equages de Maxwell para
o campo luminoso, existem também ex-
plicagies clissicas para os efeitos 6ticos ba-
seados na Eletrodinamica Estocistica. Ver
por exemplo: T.W. Marshal e E. Santos,
“Interpretation of quantum optics based
upon positive Wigner functions”, Found.
Phys. Lett. 5, 573 (1992); V.A. Barranco
e H.M. Franga, ibidem 5, 25 (1992); Phys.
Essays 3, 531 (1990); A.M. Cetto e L. de
la Pefia, Phys. Rev. A37, 1952 (1988);
ibidem, pg. 1960.

[6.] GI. Taylor, Proc. Phil. Soc. Math. Phys. Sci.
15, 114 (1909); ver Ref. [15], pg. 37.

[6.) J.5. Clauser, in “Coherence and Quantum Optics”
(L. Mandel and E. Wolfedit. Plenum, N.Y. (1974))
p- 815.

[7.] R.-M. Brown e R.Q. Twiss, “Correlation between
photons in two coherent beams of light”, Nature
177, 27 (1956); ver também: H.M. Nussenzveig,
“Introduction to quantum optics” (Gordon & Bre-
ach, N.Y. (1973)), pgs. 13, 81-84.

[8.] Ver H.M. Nussenzveig, ref. cit., pg. 82.

[9:] E.T. Arecchi, E. Gatti e A. Sona, “Time distribu-
tion from coherent and Gaussian sources”, Phys.
Lett. 20, 27 (1966).

[10.] HJ. Kimble, M. Dagenais ¢ L. Mandel, “Pho-
ton antibunching in resonance fluorescence”, Phys.
Rev. Lett, 39, 691 (1977).

(11.) HJ. Carmichael e D.F. Walls, “A quantum mecha-
nical master equation treatment of the dynamical



Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 17, n? 1, 1995

v

Stark effect”, J. Phys. B9, 1199 (1976).

[12.] D.F. Walls, “Squecezed states of light”, Nature 306,
141 (1983).

[13.] R:E. Slusher, L.W. Holberg, B. Yurke, J.C. Mertz
e L.F. Valley, “Observation of squeezed states ge-
nerated by four-wave mixing in an optical cavity”,
Phys. Rev. Lett. 55, 2409 (1985).

[14.] D. Stoler, “Equivalence classes of minimum uncer-

tainly packets”, Phys. Rev. D1, 3271 (1970); ILP.
Yuen, “Two-photon coherent states of the radia-
‘tion field”, Phys. Rev. A13, 2226 (1976); M.M.
Nieto, “What are squeezed states really like?”, pre-
print LA-UR-84-2773, Los Alamos, New Mexico;
ver também Ref. [12].

[15.] D.F. Walls ¢ G.J. Milburn, “Quantum Optics”
(Springer-Verlag, N.Y. (1994)), p. 61

[16.] A.B. Dodson ¢ R. Vyas, “Homodyming photon sta-
tistics of subthreshold degenerate parametric os-
cillators”, Phys. Rev. A47, 3306 (1993); X.T.
Zou e L. Mandel, “Photon antibunching and sub-
Poissonian photostatistics™, Phys. Rev. A41, 475
(1990).

[17.] K. Kim ¢ T. Kim, “Relationship between squeezing
and sub-Poissonian statistics”, Phys. Lett. A125,
83 (1987); D.E. Walls ¢ P. Zoller, Phys. Rev. Lett.
47, 709 (1981).

[18.] Z. Hradil, “Noise minimum states and squeezing
and antibunched light”, Phys. Rev. Ad41, 400
(1990).

(19.] Squeezing no campo luminoso: ver “Special is-
sue on squeezed states of electromagnetic field”,
Proc. of J. Opt. Soc. Am. B55, no. 3 (1992);
R. Loudon, P.L. Knight, J. Mod. Opt. 34, no.
6/7 (1987). Squeezing em sistemas atomicos: ver
P.L. Knight, “Quantum fluctuations and squee-
zing in the interaction of an atom with a single
field mode”, Phys. Seripta T12, 51 (1986); S.M.
Barnett ¢ P.L. Knight, “Squeezing the vacuum in
atom-field interactions”; B. Baseia, R. Vyase V.S.
Bagnato, “Particle trapping by oscillating fields”,
Quant. Opt. 5, 155 (1903); 6, 73 (1994); Squee-
zing em osciladores: ver C.A. Bonato e B. Baseia,
“Transference of squeczing in two coupled oscilla-
tors”, Intern. J. Theor. Phys, 33, 1445 (1994); B.
Baseia, Phys. Lett, A170, 311 (1992); B. Baseia,
S. Mizrahi, M.Y. Moussa, Phys. Hev. A46, 5885

(1992).

[20.] R. Ghosh e L. Mandel, “Observation of nonclassi-
cal effects in interference of two photons®, Phys.
Rev. Lett. 59, 1903 (1987).

[21.] E-T. Jaynes ¢ F.W. Cummings, “Comparison of
quantum and semiclassical radiation theories with
applications to beam lasers”, Proc. IEEE 51, 89
(1963).

[22.] G. Rempe, H. Walther e N. Klein, “Observation of
quantum collapse and revival in one-atom maser”,
Phys. Rev. Lett. 58, 353 (1987).

[23.) P.L. Kapitza e P.A.M. Dirac, “The reflection of
electrons from standing light wave®, Phyl.  Soc.
Phys. Sci. 29, 297 (1933). Para uma ficil e inte-
ressante leitura sobre o assunto, ver: R.S. Barbieri,
Ciéncia e Cultura 44, 378 (1992).

[24.] Ver discussiio em: L.S. Bartel, R.R. Roskos ¢ H.B.
Thomson, “Reflection of electrons by light", Phys.
Rev. 168, 1494 (1968).

[25.] P.N. Brucksbaum, D.W. Schumaker e M. Bas-
kamsky, “High-intensity Kapitza-Dirac effect”,
Phys Rev. Lett, 61, 1182 (1988).

[26.] P.J. Martin, P.L. Gould, B.G. Oldaker, A.H. Mi-
klich ¢ D.E. Pritchard, “Diffraction of atoms mo-
ving through a standing light wave”, Phys. Rev.
A36, 2445 (1987).

[27.] Ver: Search and discovery: “Atoms are the new
wave in interpherometers”, Phys. Today, julho 91,
pg. 17.

[28.] P.L. Gould, P.J. Martin, G.A. Ruff, R.E. Stoner,
L.J. Pricque e D_E. Pritchard, “Moment transfer to
atoms by standing light wave®, Phys. Rev. A43,
585 (1991).

[20.] M. Freyberger ¢ A.M. Herkommer, “Probing a
quantum state via atomic deflection”, Phys. Rev.
Lett. 72, 1952 (1994); B. Baseia, R. Vyas, C.M.A.
Dantas ¢ V.S. Bagnato, “Scattering of atoms by
light™, Phys. Lett. A194, 753 (1904).

[30.] B. Baseia, G.C. Marques ¢ V.S. Bagnato, “Probing
a quantum state via electronic deflection”, Phys.
Lett. A, (1995), a ser publicado.

[31.] E. Schrodinger, Naturwissenschaften 23, 844
(1935). Ver também: W.H. Zurek, “Decoherence
and the transition from quantum to classical”,
Phys. Today, Qutubro/91, pg. 36; M.Y. Moussa



10

¢ B. Baseia, “Measurement and decoherence in
quantum mechanics”, Phys. Rev. A, a ser pu-
blicado.

(2] M. Brune, S. Haroche, J.M. Raimonde, L. Davi-
dovich ¢ N. Zagury, “Manipulation of photons in
a cavity by dispersive atom-field coupling: quan-
tum nondemolition mensurements and generation
of Schrodinger-cat states”, Phys. Rev. A45, 5193
(1993); B. Yurke de D. Stoler, “Generating quan-
tum superposition of macroscopically distinguisha-
ble states via amplitude dispersion”, Phys. Rev.
Lett. 57, 13 (1986).

[33.] A. Einstein, B. Podolsky ¢ N. Rosen, “Can
quantum-mechanical description of physical reality
be considered complete?”, Phys. Rev. 4T, 777
(1935).

B. Baseia

[34.] J.S. Bell, “On the problem of hidden variables in
quantum mechanics”, Physies 1, 195 (1965); Rev.
Mod. Phys. 38, 447 (1966).

[35.] A. Aspect, P. Grangier, G. Roger, “Experimental
test of Bell’s inequality using time-varying analy-
sers”, Phys. Rev. Lett. 49, 1804 (1982).

[36.) Z.Y. Ou e L. Mandel, “Violation of Bell's inequa-
lity and classical probability in a two-photon cor-
relation experiment”, Phys. Rev. Lett. 61, 50
(1988).

[37.] Z. Ou, Silvana F. Pereira, H.J. Kimblee K.C. Peng,
“Realization of EPR paradoxo for continuous vari-
able”, Phys. Rev. Lett. 68, 366 (1992).

[38.] Ver J. Horgan, “Quantum phylosophy”, Scientific
Amer., Julho, 1992, pg. 94.



