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1 Quantizacao dos campos

Aqui o trabalho de se quantizar o campo eletromagnético vai partir das equagoes de Maxwell cldssicas juntamente
com o método da quantizagdao canoénica, desconsiderando a fonte do campo.

1.1 Quantizagao canodnica geral

O método de quantizagao para qualquer sistema classico foi elaborado por Dirac em 1925. Com as varidveis
dinamicas do sistema, que obedecem a propriedade de serem canonicas conjugadas entre si, sendo escritas em forma
de operadores que nao comutam:

(5,p;) = ldj, pj] = ik

Considerando agora dois operadores associados com pares de varidveis canonicas conjugadas diferentes:
(q1,--- »453P1, 7Pj) = [qjvpk] = Zh5jk

Ao fazer essa substituicdo de varidveis canonicas conjugadas por operadores que ndao comutam, se obtém a
Hamiltoniana quéntica do sistema.

Para se achar um par de varidveis candnicas conjugadas, sera usada as equagoes de Hamilton vistos em Mecanica
II. Sendo a energia E = H(q1,p1, -+, ¢, D))

dg; _ 0H
dt _8pj
dp; _ _OH
dt N 6%‘

A partir dai a Hamiltoniana quantica do sistema é escrita em fungao dos operadores nao comutantes H =
U(2) +p?/2m. O que este processo mostra é que se as equagoes de Hamilton associadas a energia do sistema levam
a dinamica do mesmo, entdo a energia foi expressa como funcao de varidveis canénicas conjugadas.

Mais adiante este serd o processo utilizado para reconhecer as variaveis dinamicas do campo eletromagnético,
que obedecem a mesma relacao de comutagao.

1.2 Oscilador harmonico mecanico

Este modelo tem importancia ao se observar que a radiagdo quantizada se comporta como um conjunto de
osciladores harmonicos quantizados.
Agora, ao escrever as equacoes de Hamilton para o potencial do oscilador harmoénico quéntico unidimensional

2
H=22 4 %mw2x2:

2m
dve _OH _ p
dt  dp m
dp _ _OH _ o
dat  O0r mee
d*z 9
TR

Obtemos solugoes do tipo: ‘ ‘
r = acos(wt + ¢) = e W+ 7™t
p = —mwasin(wt + ¢) = —iwmel et +iwme/ e W
onde & = e~ %,
Como j4 visto, = e p sao varidveis canonicas conjugadas, o que nos possibilita escrever imediatamente a Hamil-
toniana quantica com os operadores & e p ([Z,p] = ih):

2 P 242
H=—+-mw"z
2m + 2
A equacdo de Schrodinger independente do tempo (g—fj%; + imw?)®(z) = E®(z) tem como solucdo E,, =
hw(n + %)7 sendo os numeros inteiros n = 0,1, 2, --- positivos assegurados ao impor que a funcao de onda seja

integrdvel sobre o espago [*_|®(x)|?dz = 1.



Seguindo com o processo da descrigdo de um oscilador harmonico, usaremos o formalismo de Dirac, achando os
autovalores e autovetores da Hamiltoniana sem usar a funcao de onda. A equagdo de Schrédinger assume a forma
H|®) = E|®), sendo |®) um vetor no espago de Hilbert que descreve o estado do sistema.

P tais que [X,f’] = ¢ (comutador

Vamos introduzir os operadores adimensionais X = /"% e P = y/——

também adimensional) A Hamiltoniana pode ser escrita em fungao desses novos operadores adimensionais: H =
hw (X 24 P2) e fazendo combinacoes de XeP chegamos na definicdo dos operadores nao hermitianos de crlagao

ULT = W(X iP) e aniquilaao a = f(X + iP) tais que [a,al] = 1. Fazendo combinacoes nas quais X e P sao

escritas em fungio de af e @ obtemos uma nova Hamiltoniana H = hw(a'a + ).

O problema de autovalores e autovetores se reduz a resolver a equacao de Schrodinger que agora nao depende
de Z e p, ou seja, que independe do tipo de oscilador harmoénico que queremos quantizar. Podemos definir o
operador niimero 7 = a'a e achar seus autovalores e autovetores tais que 7|®,) = n|®,,), com n inteiros positivos.
Esses autoestados obedecem relagbes com os operadores criacdo e aniquilagdo que serdao usados mais a frente:
a'[®y) = Vi + 1|®ni1) € a|Pp) = Vn|Pno1). (4|Pn—o) =0).

O comutador entre H e N é nulo, portanto |®,) é autoestado de ambos os operadores e assim encontramos
novamente a solucdo da equacio de Schrodinger E,, = hiw(n + ).

1.3 Quantizagao candonica de um modo do campo EM

A solucao mais elementar das equagoes de Maxwell (sem fontes):

VBt =0,V B(Ft) =0,V x E(F,t) = -2 ¥ x B(r,t) = L 2E
E chamada de modo um campo que oscila em uma frequéncia bem definida, e sua quantizacao vem pela analogia
com o oscilador harmoénico. A solugao escolhida é o de uma onda plana progressiva que descreve o campo se propa-
gando livremente (o caso para a onda estacionéria seré feito mais adiante) E(7,t) = €& (t)e ikm) 4 aé&x (t)e (k-7
wp = Ckl.
Pela divergéncia do campo elétrico:

VYV EFt)=0=k- &8 =0

temos a restrigao & L El. Assim, um modo [ é caracterizado pelo vetor de polarizacdo do campo € e o vetor de
onda El.
Fazendo:
YV B(Ft)=0=k - BF =0

YV x B(F,t) = ik x €& — iky x &*()e — i(ky - 7)

temos que &€y, %’ﬁ_} e k; sdo todos perpendiculares entre si.
Com a ultima equagao de Maxwell obtemos o campo magnético:

- 1_.dé&t) i L _d&r(t) i
¥ x ——QElTe’(l )—&-gﬂ ar e~k

*

¢
d@””i( ) jitFim) _ i,; L dET g
Wi

dt “Car €

_ 1 -
B(Ft) = =k x
w? dt

Fazendo a substituicao de B (7, t) na equagao de Faraday, e escolhendo o mesmo sentido de propagagao do vetor
de onda:

dé&(t _
alhf ) = —iw&(t) = &(t) = &(0)e ™!
Temos entao uma nova forma do campo magnético:
= ki % & L Exe o
B(F, t) _ M X el(g’l(t)e’(k”) + 1 X € gi*(t)eﬂ(kl.r)

wq Wi



Portanto a amplitude complexa & (t) descreve o estado do campo eletromagnético j& que ele permite escrever
ambos os campos elétrico e magnético. Queremos identificar as varidveis dinamicas do sistema que sd@o candnicas
conjugadas entre si, e serd mostrado que elas sdo as componentes real e imaginaria da amplitude &(¢).

Separamos a amplitude em uma componente elétrica e outra adimensional &(t) = i,?l(l)oq(t) (escolha comu-
mente empregada na literatura), assim no modo [ a dinamica do sistema fica regida por %}Et) = —iw;y(t). Abrimos
alfa nas suas partes real e imagindria «o;(t) = \/%(Qz +iP).

A energia do campo eletromagnético em um volume de quantizagao V; no modo [ é escrita como H; =
g v d3r(E? + ¢2B?), cujo, para uma onda progressiva é:

H, = 60/ PriE? = 260/ Br&(1)]? = 260Vil& (1)) = 2e0Vi(F)2 (1))
Vi Vi

Fazemos agora uma escolha, tendo em vista simpliﬁcaqées na conta e o objetivo de quantiza(;éo do campo, para a

amplitude de um féton no modo [, 3%(1) = 26 -

wi/2(QF + P?), similar a Hamiltoniana encontrada no tépico “oscilador harménico mecanico”.

No caso da onda progressiva que se propaga ao infinito, o volume de quantizagao escolhido nao é intrinsecamente
associado a uma geometria real, mas a uma caracteristica de peridiocidade do campo eletromagnético. Entao vamos
considerar um cubo de volume V; = L3, as condicdes periédicas de contorno sao kj, = 2mn,, ki = 2mnyy, ki, =
2N,

Resta agora verificar que as varidveis (J; e P, sdo canonicamente conjugadas, a partir dai a quantizacao é
imediata. Escrevendo as equagoes de Hamilton:

A Hamiltoniana assume a forma H; = 2¢yVj 524~ Ter Vz 3 (Ql2 +P2) =

dQ, _ 9H; __ @ _ _0H; _
a = ap = wibL G = — 50 = @i

observamos que ele segue a dindmica obtida anteriormente:

dal (t)
dt

= —iwion(t) & H(Q+iP) = —iea(Qr +iP)

Portanto podemos concluir que @; e P sao as varidveis canonicas conjugadas do sistema, e introduzir os opera-
dores Q; e P, que tém o comutador [Ql, Pl] = ih e a Hamiltoniana H, = < (Qz + P2) (exatamente a Hamiltoniana
do oscilador harmonico quéantico). Agora alfa (adimensional) pode ser escrlto como o operador aniquila¢do (também
adimensional) e seu complexo conjugado como o operador criagao:

a(t) = = = (Qu+iB) e a(t) = a] = A=(Qi—iP)

Como feito anteriormente, podemos escrever a Hamiltoniana em funcao de a; e d;:
. w [ . h,. . Wi it it a 1
H = (Ql +P?) = 2l 5(6” + alT)2 - 5(@; - alT)2 = Zl[QalalT + ZaZTal] = hw; (ajal + 2)

outro resultado ja obtido.
Finalmente escrevemos os campos eletromagnéticos como observaveis:

Bt = igFNaeED _ g zMalemitin

> ki % & (R 7 Ky % & e
B(7,t) = iliqyl(l)dlez(kk.r) B iliqﬁl(”a}e*“’cw)
wi wi

notamos que esses operadores nao tem dependéncia temporal, de fato, na representagao de Schrodinger sao os
estados que evoluem no tempo.

1.4 Estados niimero e o féton

Tendo a Hamiltoniana do sistema, vamos caracterizar os seus autovalores e autovetores, que dao os valores de
energia do sistema e que formam uma base completa do espaco de estados, respectivamente. Este problema j& foi
feito, e as suas solugdes vém do oscilador harmoénico quantizado.

‘E[l = Ty (&;&l + %) = Hl‘¢m> = Em|¢m>7 Enl = Ty (nl + %)



Os autoestados da Hamiltoniana também sdo autoestados do operador nimero, portanto |¢,,) = |n;) sdo os
estados numero, ou estados de Fock. Eles formam uma base completa do espago dos estados se levarmos em
conta que a partir do estado de menor energia podemos achar todos os outros estados com o operador criagao

) = S, — 0,

Comparando a energia do sistema no estado |n;), E,, = hw; (nl + %) com a energia no estado fundamental
lni = 0), By = %4, B, — Ey = njhw;.

O momento cldssico do campo eletromagnético é dado por P, = ¢ sz d%(ﬁ X ?) = |ay|?hk;. O operador

quantizado correspondente é 151 = hEldzr&l e novamente o estado de Fock é um estado deste operador 15l|nl> =
hkléjdl|m> = nlhk‘l|nl>.
Portanto o estado |n;) tem energia n;jhiw; e momento n;hk; bem definidos, e esse estado corresponde a n;

particulas, que definimos como fétons, cada um com energia hw; e momento hk;.
Vamos notar mais adiante que essa forma de energia e momento nao é valida se considerarmos ondas estacionarias
ao invés de uma onda progressiva.

1.5 Flutuagoes do vacuo

O estado fundamental do sistema é o que chamamos de vacuo, que configura a auséncia de radiagao. Mas ao
quantizar o campo € possivel observar que o campo na verdade apresenta flutuagoes:

(B(7) = (| E@|0) = (0ifieZ(1)a ZW—i€9l<1>a*e-i<'¥l'r*>|o>
= (O]ieF (1) M0,) — (0i]iez(1)a) e~ *rD0;)
= @7 ()R (0))a|0y) — ie (1 >e*1<’“'”<oz|&lT 101)
0

Similarmente, para a variancia:

[0 B2(@)0) — (0| E(7)]0)2) = [(#7)2(0]ara] [0)] 2
(F)201 + af o))z = 7

AE

a

Portanto o campo eletromagnético possui uma dispersdo de dimensdo .7, ). O vécuo é um estado de minima

dispersao obedecida pelo principio de Heisenberg AQ;AP;, = %

1.6 Quantizacao de um modo estacionario

Tendo feito a quantizacao para a onda progressiva, vamos agora usar o mesmo formalismo para a onda esta-
cionaria em uma cavidade linear. Consideramos o modo unidimensional definido por dois espelhos planos separados
por uma distancia Lq,

Para as condigoes de contorno do sistema, temos que os campos elétrico (E||) e magnético (B 1) se anulam na

superficie do espelho. Temos portanto: .
Az, t

—~
~—
I

BN
—~
~

E(z,t) = E(t

Onde o calibre de Coulomb ﬁ A= 0) foi usado para o potencial vetor.
O comprimento da cavidade impoe restricoes para os valores permitidos de k tal que kK = 2. Ou seja, apenas

para esses valores de k ocorre interferéncia construtiva dentro da cavidade.
a A(t)
ot

Do potencial Vetor temos E(t) = — e em conjunto com as equagoes de Maxwell, apds alguma algebra,

. AE(t
conclui-se que at = wA(t) (w = ck).
Separamos, da mesma forma que no caso da onda progressiva, as amplitudes complexas em um termo com

dimenséo de campo elétrico e outro adimensional. Definimos o termo adimensional como «(t) = 2ﬁ%(wfl(ﬁ) -
k

da(t)
at

iE(t)), sendo possivel verificar que a dindmica é ditada pela equagao = —iwa(t):



1 DA()  OE®)Y . 1

—wEB(t) —iw?A(t) = —wE(t) —iw?A(t)

Novamente temos a Hamiltoniana do sistema

H_GO/ Pr(E® + P B2) = coViao(ZDV]a(t)? = hwla(t)]?

Veaw

1
ao fazer a escolha 9,5 ) = hw
€0 Veaw

Agora, para o valor de a definido como dependente das varidveis canonicas «a(t) =

\/%Ti (Q +iP), podemos obter
o valor de @ e P em fungdo das amplitudes dos campos A(t) e E(t):

1 _ 1 o .
JEOHIP) = A i) (@ i) = Al i)
2Q  wA(Y)
= E = W = Q = EOWVCG/UA(t)
%P —iE(l) c0Vous
TV o T o AW

A dltima manipulagdo no campo cldssico consiste em escrever os campos FE(z,t) e A((z,t)) em termos das
amplitudes adimensionais

1 , § 1 .
aft) = 70 (wA(t) —iE(t)) o (t) = W(WA“) +iBE(t)
FO ) (1)

(at) + a™(t)) = Az, t) = o]j €(at) + a(t))sen(kz)

Et)=iZzM () —a* @) =  E(zt)=iF Y e(alt) — a*(t))sen(kz)

Os campos eletromagnetlcos quantizados sao escritos substituindo as componentes adimensionais por operadores
nao hermitianos b e b, com a relagio de comutagao [b,b'] =1 :

F)

A(z) =

€(b+ bM)sen(kz)

w
a _og) s 71
E(z) =1i%," €(b—b")sen(kz)

De acordo com o fato de que na representagdo de Schrédinger sao os estados que evoluem no tempo e nao o
operador.

Para achar o operador b em funcao de G, podemos pensar numa onda estaciondria como uma soma de duas
ondas progressivas caminhando em sentidos opostos, logo:

Erc(2) + F_po(2) = iﬁl(l)e”(dk’éeikz - d; e ) i, 7Me(a_ e dT_k&e*ikz)
=i VE [ (g —al ) )+ e M @ - af )
g . A . : S ot ot
=1iF, € |cos(kz)(Gr.c + G—p,c aj, . a_kvg) +isen(kz) (k. — G—pe + aj . —a’y )

= iﬁl(l)é’cos(k‘z)(&k.e +a g, — &LE — &tk,e) + e?l(l)E'sen(k:z)(d,k)E + diki — Qke — d,t,e)

O observével é real, portanto: Ej (2) + E_p.((2) = ﬂl(1)€sen(kz)(&_k,€ + &T_k ¢ — Gke— Gy )



Provamos que b = ﬁ(dk,e - d;i .) fazendo a substitui¢do no modo estacionario e chegando na mesma forma da
.
soma de ondas progressivas:

7

E(z) = iﬁ,ﬁl) €(b—bMsen(kz) = iﬁlgl) € <ﬁ

(he — a1 o)+ —=(a], - a*w) sen(kz)

gMe
V2
A At

= ﬁl(l), estd provado que b = %(ak,6 — ak’e). Usando [dk,ev&L,e] = )y também

(sen(kz)(a—p.e + ', —ar.e—a},))

(1)
k
V2

provamos que [b,b] = 1 (como assumido anteriormente).

No modo estacionario temos a energia do féton sendo bem definida como fiw (como no caso de ondas progressivas)
mas o momento do féton pode se encontrar tanto no valor +%ik como em —hk (diferente ao caso anterior), sendo
assim a superposicao de diferentes momentos.

Levando em conta que



2 Hanbury Brown-Twiss

Na secao anterior, vimos a luz é composta por diferentes modos de oscilacdo, e que cada modo possui uma energia
caracteristica correspondente a um féton. Com esta nova visdo serd explicado o efeito Hanbury Brown-Twiss (que
a partir de agora, serd chamado de HBT).

Comegaremos com a descrigao cléssica e falaremos sobre o resultado esperado. Entao partiremos para a ex-
plicagdo quantica para chegarmos em um resultado diferente, sendo dai possivel unir as duas explicagoes. Ao
encerrar, mencionaremos a emissao de fétons unicos e a dualidade onda-particula da luz.

O tratamento feito aqui segue de perto os capitulos 6 e 8 da referéncia [1] de Hanbury Brown-Twiss.

2.1 Coeréncia e fungao de correlagao

Para se entender o efeito HBT, primeiro precisamos entender os conceitos de coeréncia e de funcao de correlagao.
Basicamente, coeréncia mede o quanto podemos predizer a fase de uma onda dado que sabemos o quanto ela vale
em um dado ponto do espago-tempo. Existe um tempo de correlagdo 1. que mede o tempo em que a luz continua
coerente.

Funcao de correlagao tem ligagao com o quanto a luz estd correlacionada com ela mesma em um instante
posterior.

() = EEDEC L)

7
é a funcdo de correlagao de primeira ordem normalizada. (---) denota média temporal. Ou seja, a férmula acima
relaciona o campo elétrico da luz com ele mesmo um instante 7 depois.

Para entender o HBT, néao é essa fungao que nos interessard, mas a funcao de correlagao de segunda ordem:

0@ (r) = (E*(F t)E*(F,t + 7)E(F, t)E(F t 4+ 7)) _ (I)I(t+T1))
(E*(F ) E(TF O (Ex (Pt + 1) E(mt+71)) (Tt + 7))

onde I é a intensidade da luz (removi a dependéncia em 7 na tltima igualdade por ser 6bvia).

2.2 O experimento

O HBT consiste em um feixe de luz incidindo em um divisor de feixes que leva cada um dos lados para um
fotodetector, que ird gerar uma corrente elétrica proporcional & intensidade. A imagem abaixo foi retirada da
wikipedia e representa o descrito acima:

detector

half-silvered
mirror

-
-

coherent
light source

detector

Figura 1: Esquema experimental do HBT

Os fotodetectores sao ligados a um amplificador AC, que gera um sinal proporcional as flutua¢des das correntes,
chamemos de Ai; e Ais. O sinal de um desses detectores é atrasado de um tempo 7. Ap0ds isso, é feita a correlagao
das medidas, ou seja, é medido (Ai;(¢)Aiz(t + 7)). Como as correntes sdo proporcionais a intensidade, isso é
obviamente proporcional a (Al (t)Aly(t + 7)).

A ideia por tras do experimento é que numa fonte de luz coerente, as flutuagoes de intensidade serao correlaci-
onadas. Entao medir a correlagao nos mostra o quanto a luz é coerente.

Podemos ajustar o divisor de feixes para que a intensidade média em cada um dos bragos seja a mesma.

L(t) = L(t) = 1) = (I(t) + AI(t)



Isso significa que o resultado final da medida, para 7 =0, é
(AIMAI(t +7))|r=0 = (AI(t)?)

Agora, se fagco 7 >> 7., essa correlagao cai para zero. Este pode ser considerado um mode de se medir 7., ja
que obtemos a correlacao em funcao de 7.

2.3 Visao classica

Retomando a funcao de correlacao de segunda ordem, g(®(7) = M%

Vamos considerar uma fonte de luz de intensidade constante, i.e. (I(t)) = (I(t + 7)) com I(t) = (I) + AI(t)
devemos ter (AI(t)) = 0, pois ndo hd motivo para supor que as flutuagdes sejam positivas ou negativas. Sabemos
que para um tempo 7 >> 7., (AI(t)AI(t 4+ 7)) = 0. Entéo,

(IOIE+7) = ((I) + AIE) () + ALt + 7)) = (I)?

Ou seja,
oy AW+ g2
S 103 LR 110y e

lembrando que isto vale para 7 >> 7.. Para 7 << 7, havera correlagoes na flutuagao. Em particular, se 7 = 0.
Entao )
I(t
e
(I(t))
= g®(0) = g?(7)

g (0) =

2.4 E se eu falar de f6tons?

Agora a interpretacao fica um pouco diferente. Primeiro, o divisor de feixes no inicio é interpretado como um
instrumento com 50% de chance de mandar o féton incidente para um lado e 50% de chance de mandar para o
outro. Os detectores D1 e D2 (figura abaixo, retirado do livro do Fox) agora medem fétons dinicos. Quando um
féton incide em D2 um cronoémetro é disparado, s6 parando quando um féton incide em D1.

Outra diferenga estd na fungdo de correlagao de segunda ordem. Como ela é proporcional a intensidade, agora
podemos escrevé-la sendo proporcional ao nimero de fotons incidentes:

(n1(t)nz2(t + 7))
(na () (na(t + 7))

isto significa que a funcao de correlagao é proporcional a probabilidade de se detectar um féton num tempo ¢ em
D1 e outro num tempo t + 7 em D2.

9@(7) =

50:50 beam splitter

D2
Ph{)[ons E> PSP P, -
’
D1 [ﬁl ®Stop
® Start
Couner/timer

Figura 2: Interpretacao quantica
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Mas, ao pensar sobre o experimento nestes termos, percebemos que hé algo de errado. Quando um féton incide
em D2 e dispara o crondmetro, hd 50% de chance de o préximo féton incidir em D1 e pard-lo; mas também ha a
chance de um f6ton ir novamente para D2 e o crondémetro continuar rodando. Isto é o completo oposto do esperado
quando explicamos em termos classicos (14, g (0) > ¢(®) (7)), portanto a probabilidade do cronémetro ser disparado
logo depois de ser iniciado é a maior possivel.

Na verdade, existe uma explicagdo quantica para o resultado esperado classicamente. Se considerarmos que os
fétons chegam agrupados, temos uma alta probabilidade de voltarmos com ¢(?) (0) > g (7). Este experimento,
entao, mostra um propriedade importante dos fétons: eles sao bdsons, tendendo a andar agrupados.

Ainda assim, temos um novo resultado esperado agora, g(® (0) = 0. Este resultado pode ser alcangado tendo uma
fonte de emissao de fotons unicos, e um resultado desses em laboratorio é uma boa demonstragao da propriedade
de que a luz é uma particula .

2.5 HBT em termos de operadores

Vamos agora explicar o HBT usando a notagao da segao anterior e dar uma nova visao do experimento. Para
isso usaremos uma imagem ligeiramente diferente (veja abaixo, imagem também retirada do livro do Fox).

&
Light > >
50:50
&
D4 ® Start
® Stop
TIMER

Figura 3: HBT

Agora ha luz vindo de 1 e 2. FElas interferem e encontram o detector D3 ou o D4. A funcao de correlacao de
segunda ordem agora é

@) () {maltina(t +7)
(3 (0) {na(t + 7))

Como quero usar a notagao do comego do trabalho, posso escrever isso como:
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g®(r) =

(@(t)ak(t + r)au(t +7)as (1)
(ak(t)as()(ak(t +7)aa(t + 7))

onde os operadores de criagdo foram colocados & esquerda dos operadores de aniquilagdo (é a chamada ordem
normal).
Foi visto acima que g(?) (0) indica se o comportamento é cldssico ou quantico. Aqui:

At At a
@) (0) = (a3aya4
g~ (0) (alan) @has)

Mas para conhecer este valor, é preciso conseguir relacionar os operadores dos campos de saida (3 e 4) com os
de entrada (1 e 2). Sabemos fazer essa relacdo com o campo elétrico:

& — &
éa:
3 N
(g,4zé’1+£’2



onde /2 aparece por questdes de normalizacdo e o sinal de menos na equacdo de cima se deve a reflexdo sofrida
pela luz em 2, que causa um mudanca de fase de . As mesmas relagoes servem para os operadores:

. 4y — Qo

a3 = ———
V2

. ay + as

Qy = ——F—

V2

e 0 mesmo vale para os operadores de criagdo (apenas tirando o hermitiano conjugado das equagdes acima).
Lembrando que no experimento de HBT descrito até agora, sé existia luz vindo de um dos lados (ou 1 ou 2).
Entao podemos considerar que a luz vem de 1; e de 2 temos o estado de vacuo.

(W) = [¢1,02)

é o estado inicial do sistema. Isto significa que

(1, 00ldlay — alay — aday + abas|r,02) (1] fen)

Ata v L _
(a3as) 2 2
os passos foram omitidos, mas a conta é simples: sei que <02|d£ = a2]02) =0e &J{Al = 1. Analogamente
it Pl |
<a£a4>:< |2| 1)

O préximo termo requer um pouco mais de contas, mas o raciocinio é o mesmo e por isso colocaremos apenas a
resposta final:
(1R (g — 1)[4h1)

4

(afalasas) =

ou seja

(1|1 (1 = Dftpr) /4 n(n—1)
((Y1lhalep1)/2)? n?

onde n indica o nimero de fétons no estado inicial. Perceba que temos o efeito puramente quantico de g(z)(O) =0
quando n = 1, i.e. um fonte de fétons tnicos.

g (0) =

2.6 Fonte de f6tons tnicos

Para se ter uma fonte de fétons tinicos, o principio basico é conseguir isolar uma espécia emissora individual e
controlar a taxa de emissao de fétons. Isolar uma unica espécia emissora é bastante importante; caso haja mais de
uma, os fétons gerados por cada fonte estardo em fases diferentes em dado ponto do caminho ético. Na primeira
vez que se realizou isso foram usados dtomos de sédio (cf. referéncia [3]).

A espécie emissora é excitada com um laser para que ela emita um féton. Depois disso haverd um tempo 7
em que a fonte nao pode mais emitir fétons, e entao eles serao emitidos separadamente e temos o efeito desejado.
Percebemos que podem ser gerados fétons por emissao espontanea, fazendo com que surjam dois fétons durante um
tempo menor que T, mas a probabilidade de que isso ocorra é bastante pequena. Isso faz com que g(2)(0) ~ 0.

Um experimento interessante é usar uma fonte de fétons tinicos e um divisor de feixes, mandando metade deles
para um interferometro de Michelson e a outra metade para um HBT. O efeito puramente quéantico de ¢(®) = 0 serd
observado no HBT; enquanto o efeito classico de franjas de interferéncia serd observado no Michelson-Morley. Este
é um 6timo experimento para se observar a dualidade onda-particula da luz.
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