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Apresentamos um panorama sobre a “teoria da luz”, a partir da proposta de Planck de 1900, até os temas
atuais de emaranhamento de fétons e informacao quéntica. Discutimos a radiagao do corpo negro, a lei de Planck
e a teoria da emissao induzida, o maser e o laser, e a revolucao conceitual da 6tica quantica.
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We present an overview of the “theory of light” from Planck’s proposal of 1900 to the present subjects of
entanglement of photons and quantum information. We discuss the blackbody radiation, Planck’s law and the
theory of induced emission, the maser and the laser, and the conceptual revolution of quantum optics.
Keywords: radiation, photon, laser, maser, entanglement, quantum information.

1. Os primoérdios da teoria dos quanta

A concepcéo atual sobre a natureza da luz tem sua ori-
gem nos primordios da fisica quantica. Em 1900, Max
Planck propoe uma férmula matemética que descreve
o espectro da radiagao emitida por um corpo aquecido,
mais precisamente um corpo negro, definido como um
objeto ideal que absorve toda a radiagao incidente sobre
ele. Embora idealizado, o corpo negro é uma boa apro-
ximagao de sistemas encontrados na natureza, como es-
trelas e fornos de siderirgicas. Além disso, o espectro
da radiagao de fundo do Universo segue de perto a lei
de Planck, que pode ser escrita como

82 hv

p(VaT): 3 ehl//kT_l’ (1)

onde p (v,T) é a energia da radiacdo emitida por uni-
dade de volume e frequéncia, T a temperatura, v a
frequéncia, ¢ a velocidade da luz, k a constante de
Boltzmann, e h = 6,63210727 erg.s é uma constante
introduzida por Planck para ajustar sua férmula aos
dados experimentais: a famosa constante de Planck.
As teorias anteriores nao conseguiam explicar por
que, a0 aumentar a temperatura, a cor correspondente
ao maximo do espectro migrava do vermelho para o vio-
leta, implicando por exemplo que as estrelas vermelhas
tém temperaturas menores que as mais azuladas, como
ilustrado na Fig. 1, que exibe o comportamento do es-
pectro para varias temperaturas, bem como o ajuste da
férmula de Planck ao espectro da radiagao de fundo do
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Universo. Esse ajuste permite atribuir a radiacao de
fundo uma temperatura de 2,74 Kelvin.
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Figura 1 - Radiacao de corpo negro. A medida que a temperatura
diminui, o pico da curva da radiagdo de um corpo negro se des-
loca para menores intensidades e maiores comprimentos de onda.
O gréfico embaixo a direita ilustra o ajuste da férmula de Planck
ao espectro da radiagdo de fundo, medido pelo satélite COBE.

A teoria cldssica da radiagao, desenvolvida por Ray-
leigh e Jeans, enfrentava por outro lado um impasse: ela
previa uma densidade de energia
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que concordava com experimentos em baixas
frequéncias, mas previa que a intensidade deveria
sempre aumentar com a frequéncia, divergindo para
frequéncias infinitas! Esse resultado é obtido a partir
da férmula de Planck no limite hv/kT < 1. Por outro
lado, a férmula de Planck concorda com a expressao
proposta em 1896 pelo fisico alemao Wilhelm Wien,
com base em argumentos termodinamicos

p(,T)=v>f (v/T). 3)

Planck produz sua férmula, com base em resulta-
dos experimentais, em outubro de 1900, enviando-a
ao fisico alemao Heinrich Rubens, que ja tinha reali-
zado diversas medidas de espectros de radiacao pro-
veniente de cavidades (que funcionavam como corpos
negros). Em 7 de outubro de 1900, Rubens comunicara
a Planck que uma férmula sugerida por Rayleigh em ju-
nho de 1900 s6 concordava com os dados experimentais
para frequéncias baixas. Em 19 de outubro de 1900,
Rubens, juntamente com o fisico experimental aleméao
Ferdinand Kurlbaum e com a participagao teérica de
Planck, comunicam a Sociedade Germanica de Fisica
que a férmula de Planck concordava com os dados expe-
rimentais. Faltava no entanto entender a origem fisica
dessa expressao. Em 14 de dezembro de 1900 Planck
apresenta sua descoberta em uma reuniao da Sociedade
Germanica de Fisica, apresentando uma dedugao base-
ada em argumentos termodinamicos e estatisticos, en-
volvendo a interacao entre a radiagao eletromagnética e
a matéria, representada por um conjunto de osciladores.
Planck adota entao uma hipétese crucial: a energia de
cada oscilador nao é uma quantidade continua, infinita-
mente divisivel, mas sim uma grandeza discreta, com-
posta de um nimero inteiro de quantidades elementares
€ de energia, dadas por € = hf sendo f a frequéncia do
oscilador, ressonante com a frequéncia v do campo ele-
tromagnético [1]. Nasce af a fisica quéntica, que iria
revolucionar o Século XX.

Cinco anos depois, Albert Einstein introduz a
quantizacao da radiacao eletromagnética, o que per-
mite explicar caracteristicas sutis do efeito fotoelétrico:
elétrons sao ejetados por um metal quando um feixe
de luz incide sobre ele (ver Fig. 2). Segundo a teo-
ria classica, esse fenomeno pode ser atribuido & trans-
feréncia de energia da radiacao eletromagnética para
os elétrons no metal. A energia cinética dos elétrons
ejetados deveria assim aumentar com a intensidade da
luz incidente; além disso, deveria haver um intervalo
de tempo tanto maior quanto menor a intensidade da
luz, entre o inicio da iluminacdo do metal e a ejecao
dos elétrons. Os experimentos mostravam, no entanto,
que a energia dos elétrons dependia da frequéncia da
luz, nao da intensidade. E que havia um limiar de
frequéncias, abaixo do qual elétrons nao eram ejetados,
independente da intensidade da luz incidente.
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Figura 2 - Efeito fotoelétrico. Um material metdlico ejeta elétrons
quando submetido a luz com frequéncia maior que um certo li-
miar, que depende do material. A energia de cada elétron de-
pende linearmente da frequéncia da luz incidente e o nimero de
elétrons ejetados é proporcional & intensidade da luz.

A contradicao entre a teoria classica e os resultados
experimentais é resolvida por Einstein [2]: ele postula
que a luz, ao se propagar, pode ser considerada como
um conjunto de quanta, posteriormente chamados de
“fétons” - denominacgao atribuida usualmente ao fisico-
quimico norte-americano Gilbert Lewis, que em 1926
publica um artigo na revista Nature contendo a pro-
posta desse nome (que ja havia aparecido, no entanto,
em publicacoes anteriores de outros pesquisadores, de
fato ja4 em 1916 o fisico e psicélogo norte-americano
Leonard Thompson Troland usou-o para designar uma
unidade de iluminac¢do da retina [3]). Cada féton de
luz tem uma energia E = hv; a emissao de um elétron
corresponde a absor¢ao de um féton, desde que a ener-
gia desse féton seja suficientemente alta para superar
a energia de ligacao do elétron no metal. Portanto, a
energia do elétron deve aumentar linearmente com a
frequéncia da luz, enquanto o nimero de elétrons eje-
tados, acima do limiar, deve ser igual ao numero de
quanta incidentes, que é proporcional a intensidade da
luz (ver Fig. 2). A energia E do elétron ejetado é
E = hv—W, sendo W a energia de ligacao do elétron,
que depende do metal.

No periodo de 1906 a 1909, Einstein reflete sobre a
fisica da radiagdo. Em carta a seu amigo Jakob Laub,
em 1908, Einstein escreve [4]: “Estou ocupado inces-
santemente com a questao da radiagao. .. Essa questao
quantica é tao descomunalmente importante e dificil
que ela deveria preocupar todo mundo”. Em 1909,
Einstein publica dois artigos importantes relacionados a
essa questao [5]. Neles, mostra que a flutuagao de ener-
gia € da radiagao de um corpo negro em um intervalo de
frequéncias entre v e v 4 dv, no interior de um volume
V, e para uma densidade espectral p (v,T) (energia por
unidade de volume e intervalo de frequéncia unitério)
é dada pela equagao, deduzida a partir da féormula de
Planck

3

8

(1)) = (hl/p—l— 2/)2) V. (4)

Einstein observa que essa expressao é incompativel
com a teoria ondulatéria da luz. De fato, a teoria
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classica, que fornece a lei de Rayleigh-Jeans para a den-
sidade espectral, contem apenas o segundo termo do
lado direito da expressao acima, que pode ser chamado
assim de “termo ondulatério” O primeiro termo do lado
direito, por outro lado, é caracteristico de particulas in-
dependentes com energia hr. Este termo, comumente
chamado de “ruido balistico” (“shot noise” em inglés),
é a Unica contribuicdo para a varidncia de uma dis-
tribuigdo de particulas independentes - a famosa dis-
tribuicao de Poisson, segundo a qual a varidncia do
nimero dessas particulas é igual ao nimero médio das
mesmas: <An2> = <n2> — <n>2 = (n). Multiplicando
ambos os lados dessa equacao por (hu)27 e notando
que (hv)?*(n) = (hw)’>nVdv = hvpVdy, onde n é a
densidade de particulas (ndmero de particulas por uni-
dade de volume e intervalo de frequéncia unitédrio),
sendo p = hvm, obtemos a equagao de Einstein res-
trita ao primeiro termo do lado direito de (B), pois
(e (v,T)) = (hv)? (An?) Portanto, a Eq. (B) expressa
tanto os aspectos corpusculares como os ondulatérios
da luz. Einstein comenta entao que “a préxima fase no
desenvolvimento da fisica tedrica trard uma teoria da
luz que pode ser interpretada como uma fusao entre a
teoria ondulatéria e a teoria da emissdo” (esta dltima
correspondendo & teoria corpuscular).

A nogao de quanta de luz parecia contradizer os
resultados experimentais obtidos desde o célebre expe-
rimento de interferéncia da luz realizado por Thomas
Young em 1801: como poderiam corpusculos de luz
produzir o fendmeno de interferéncia? A primeira Con-
feréncia de Solvay, realizada em 1911, representa um
ponto de inflexao na fisica do Século XX, e tem como
tema “Radiacao e os quanta”’. Ela reine um grupo se-
leto de cientistas, entre os quais Hendrik Lorentz, que a
preside, Max Planck, Albert Einstein, Henri Poincaré,
Marie Curie, Arnold Sommerfeld, Paul Langevin e Er-
nest Rutherford. Einstein insiste no carater provisério
do conceito de quanta, “que nao parece ser reconcilidvel
com as consequéncias experimentalmente verificadas da
teoria ondulatoéria”.

Em 1916, Einstein escreve ao seu amigo Michel
Besso [4]: “Uma luz espléndida baixou sobre mim
acerca da absorcao e emissao de radiacao”. Em trés ar-
tigos [6,7], publicados em 1916 e 1917, Einstein propoe
que deve ser associado a um quantum de luz, além
da energia hr, um momentum com magnitude igual
a hv/c [7], e apresenta uma nova deducao da lei de
Planck [6], que que leva em conta a existéncia de trés
processos distintos de interacao da matéria com a ra-
diagao: a absorgao, a emissao espontinea e a emissao
induzida. No primeiro processo, um dtomo absorve um
quantum de luz, passando de um nivel de energia para
outro mais excitado. No segundo processo, um atomo
excitado emite espontaneamente um féton, ao mesmo
tempo que sofre uma transi¢cao para um estado com me-
nor energia. Na emissao estimulada, processo que tem
uma importancia fundamental para o desenvolvimento
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do laser, um atomo excitado é estimulado a emitir um
quantum de luz por um féton que incide sobre ele. O
fé6ton emitido tem a mesma energia e momentum do
féton incidente, de modo que ao final desse processo te-
mos dois fétons com mesma energia e mesma direcao
de propagacao. Einstein mostra, em sua dedugao da
férmula de Planck, que a introducao do processo de
emissao induzida é necessaria para o equilibrio termo-
dinadmico.

2. Lei de Planck e emissao induzida

Einstein considera [6] um conjunto de moléculas em
equilibrio térmico, e transi¢coes envolvendo dois esta-
dos moleculares com energias F,, ¢ F,, sendo FE,, —
FE,, = hv. De acordo com a distribuicao de Boltz-
mann, o numero de moléculas com energia F; é N; =
piexp (—E;/kT), i = m,n, onde p; é um fator de nor-
malizagdo. A taxa de transigdo das moléculas com ener-
gia F, para o estado com energia F,, , devida a in-
teracao com o campo eletromagnético, tem duas contri-
buicoes: a emissao espontanea, proporcional ao ntimero
de moléculas N,, - que denotamos por N, A, - € a
emissao induzida, proporcional a densidade de energia
p (v, T) e ao ntimero de moléculas N,, - denotada por
BumNypp (v, T). Temos assim

AWm,
dt
Por outro lado, as moléculas com energia E,, sofrem
transicoes para o nivel E,, devido a absorgao de fétons,
a taxa de transigcao correspondente sendo

= N, (pBpm + Anm) (n = m). (5)

dWinn
dt
Em equilibrio, devemos ter

= NppBpn (m —n). (6)

W _ AW _ B

p (W) { Binpm exp [(En — E) /KT] = Bumpn} 7)

de modo que

ApmPn/BmnPm
O ultimo termo do lado direito da Eq. (@) repre-
senta a contribuicao da emissao induzida, que vemos
ser desprezivel quando (E, — E,,) /kT > 1. Sob essa
condicao, obtemos, da Eq. (B)

p(v,T) =

14 (1/; T) = (Anmpn/anpm) exp [_ (En - Em) /kT] .
(9)
Neste limite, deve ser satisfeita a lei de Wien, im-
plicando que (A,pn/Bmnpm) x V2 e E, — E,, = hv,
onde h é uma constante e portanto a Eq. (@) torna-se
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K )
exp (hl//kT) - (Bnmpn/anpm)

sendo k uma constante de proporcionalidade. No li-
mite oposto, (E, — FEn,) /kT < 1, podemos expandir
a exponencial na equagao acima, obtendo entao para

p(,T)

(10)

p(,T) =

3

= "1+ (h//kT) — (Bumpn/Brmpm)

Para que essa densidade de energia coincida com a
expressao de Rayleigh-Jeans, experimentalmente com-
provada nesse regime e dada pela Eq. (B), devemos
ter BonDPm = Bpmpn € kK = 87rh/c3 Obtemos assim a,
férmula de Planck. A, € B, sdo chamados respecti-
vamente de “coeficientes A e B de Einstein”. Segue da
discussao acima que

p(v,T) (11)

A/B = 8rhi?/c3. (12)

E interessante notar que essa deducao mostra que
necessariamente o coeficiente By, associado & emissao
induzida, deve ser diferente de zero, e igual ao coe-
ficiente correspondente & absor¢dao. Além disso, ob-
temos no decorrer da deducao a férmula de Bohr,
E, - E, = hv!

Em 1927, o fisico inglés Paul Dirac desenvolve a
teoria matemadtica do féton [8], consistente com o for-
malismo da mecanica quantica desenvolvida por Erwin
Schrodinger e Werner Heisenberg., dando origem a
eletrodinamica quantica, que iria produzir resultados
extremamente ricos e precisos sobre a estrutura da
matéria nos anos seguintes.

Os trabalhos de Einstein de 1916-1917 podem ser
considerados como precursores da Otica quantica. Cu-
riosamente, no entanto, foi necessario esperar quatro
décadas para que ocorresse um evento, motivado por
esses trabalhos, que teve uma grande importancia ci-
entifica e tecnoldgica na segunda metade do Século XX:
a invencao do laser.

3. O maser e o laser: A luz do Século
XX

O processo de emissao estimulada sugere que, para um
conjunto de atomos excitados, a emissao espontanea
de um féton por um dos atomos pode gerar dois fétons,
através da emissao induzida provocada em outro atomo
excitado; esses dois fotons por sua vez poderiam ge-
rar outros dois quanta de luz, e assim por diante,
produzindo-se assim uma avalanche de fétons. A rea-
lizagao prética dessa ideia nao é trivial, no entanto. Em
equilibrio térmico, a maioria dos atomos estd no estado
nao excitado, implicando que os processos de absor¢ao
dominam sobre os de emissdo estimulada. E preciso
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assim inverter a populacdo atdmica (ou molecular), de
modo que o numero de estados excitados seja maior
que o de dtomos desexcitados. Além disso, o fé6ton emi-
tido no processo de emissao espontanea sai em uma
direcdo aleatéria (como é o caso de uma lampada in-
candescente), e seria interessante concentrar a emissao
em torno de um dnico modo de propagagao, de modo a
obter um feixe mais potente.

A regido de micro-ondas é mais favordvel que a
do visivel para construir esse dispositivo. A razao é
que, nessa regiao, a diferenca de energia entre os dois
niveis atébmicos ou moleculares envolvidos na transicao
é muito pequena, da ordem de 107° eV. Para uma
temperatura ambiente de 25 °C, por outro lado, temos
kT = 0,0257 eV, muito maior portanto que a diferenga
de energia entre os dois niveis, implicando que o es-
tado excitado tem uma populagao praticamente igual
a do estado de menor energia. Além disso, segue da
Eq. (IA) que a emissao espontanea é desprezivel diante
da emissao estimulada e da absorcao, para v = 10'° Hz,
frequéncia tipica na regiao de micro-ondas. Em con-
traste, para luz visivel, temos v = 10'® Hz, correspon-
dendo a uma diferenca de populagao entre dois niveis
atomicos da ordem de alguns eV, de modo que neste
caso, para temperaturas ambientes, kT < hv e a po-
pulagao dos niveis excitados é muito menor que a dos
niveis desexcitados. Além disso, a emissao espontanea
nao pode ser desprezada para essas frequéncias, pois
a razdo A/B na Eq. (8) é muito maior que no caso
das micro-ondas, de modo que é preciso que o nivel
excitado seja metaestdavel, ou seja, tenha um tempo
de vida suficientemente alto para que seja possivel ob-
ter uma inversao de populagdo apreciavel antes dos
atomos descairem. Essas consideragoes explicam por
que um dispositivo baseado na emissao estimulada foi
realizado primeiramente na regiao de micro-ondas : o
maser (acrdnimo para “Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”).

O primeiro trabalho tedrico descrevendo a operagao
de um maser foi apresentado por Nikolay Basov e
Alexander Prokhorov do Lebedev Institute of Phy-
sics em conferéncia realizada na Academia Soviética
de Ciéncias em 1952. Esses resultados foram publica-
dos em 1954 [9]. Independentemente, o primeiro maser
é construido em 1953, na Universidade de Colimbia
(EUA), pelos norte-americanos Charles Townes, James
Gordon e Herbert Zeiger [10]: consiste de um feixe de
moléculas de amonia que produz amplificagao estimu-
lada de micro-ondas na frequéncia de 24 GHz (1 GHz
= 1 gigaherz = 10° Hz). Essa frequéncia corresponde &
diferenca de energia entre dois estados da molécula de
amonia, em que o atomo de Nitrogénio fica de um lado
ou outro do plano de dtomos de Hidrogénio (ver Fig. 3).
As populacoes desses dois estados, & temperatura am-
biente, é praticamente igual. E necessdrio no entanto,
para ter um processo de avalanche baseado na emissao
induzida, que a populagao esteja invertida, ou seja, que
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haja mais moléculas no estado de maior energia (es-
tado excitado). De fato, a inversdo de populagio deve
ser suficiente para superar as perdas: o ponto em que o
ganho comeca a superar as perdas é chamado de “limiar
de oscilagao” do maser. Os dois estados sao separados
passando o feixe por um gradiente de campo elétrico:
As moléculas no estado de maior energia tém entao
uma trajetéria diferente daquelas que estdo no estado
de menor energia. Isso permite separar as moléculas
excitadas, que sao introduzidas em uma cavidade res-
sonante com a transi¢ao entre os dois estados - ver Fig
3. Obtém-se assim um sistema com populacao invertida
que emite fétons na cavidade ressonante. Os fétons sao
refletidos nas paredes da cavidade, o que reforca o pro-
cesso de emissao estimulada exatamente na frequéncia
selecionada pela cavidade. A medida em que o feixe
molecular atravessa a cavidade, aumenta a intensidade
do campo de micro-ondas produzido, que é retirado da
cavidade por um guia de ondas.

a)
" _
f A p—
Cavidade de
b) micro-ondas
Feixe molecular \/\

Extragdo do feixe
de micro-ondas

S
Campo elétrico ®
inomogéneo

Figura 3 - (a) Os dois estados de uma molécula de Amoénia; (b)
Operacao de um maser de amonia.

A seletividade e a estabilidade dos primeiros masers
é notavel. Somente frequéncias que distam no maximo
5000 Hz da frequéncia central de 24 GHz sao amplifica-
das, e o deslocamento de frequéncia em longos periodos
de tempo é muito pequeno, da ordem de uma parte
em um bilhdo. Townes, Basov e Prokhorov recebem o
Prémio Nobel em 1964 por seus trabalhos tedricos que
levaram a realizacao do maser.

Curiosamente, o dispositivo demonstrado por Tow-
nes, Gordon e Zeiger nao foi o primeiro maser: em 1962,
foram detectadas emissbes na regido de micro-ondas de
nuvens interestelares com altas intensidades e com li-
nhas espectrais muito estreitas. Essas caracteristicas
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levaram & conclusao de que masers ocorriam natural-
mente. Vérios masers naturais foram descobertos, ocor-
rendo através do processo de emissao estimulada em
véarias moléculas, como SiO e H5O.

O primeiro laser (acrénimo para  “Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation”)
é demonstrado em dezembro de 1960 pelo fisico norte-
americano Theodore Maiman, pesquisador do Labo-
ratério Hughes, em Malibu, na Califérnia [11]. O
trabalho de Maiman é precedido por duas propostas
teodricas, demonstrando as condigoes de funcionamento
e a viabilidade do laser. A primeira, feita pelo fisico
norte-americano Gordon Gould - entao estudante de
doutorado na Universidade de Coliimbia que cunhou o
nome laser e que registra a ideia em 1957, ganhando
a patente 20 anos mais tarde, depois de longa batalha
judicial. A segunda [12], publicada em 1958 por Tow-
nes, da Universidade de Columbia e entao consultor
dos laboratérios da Bell, e o norte-americano Arthur
Schawlow, que trabalhava na Bell.

Tipicamente, em um laser, um conjunto de dtomos
é colocado em um tubo cilindrico, com paredes late-
rais transparentes, entre dois espelhos, sendo um deles
semitransparente, isto é, ndo apenas reflete luz, mas
também pode transmiti-la - sendo, no entanto, a in-
tensidade da luz transmitida muito menor que a da
refletida. Os atomos sao excitados, por exemplo, por
uma, corrente elétrica ou por um pulso de luz emitido
por um flash (Fig. 4). Os dtomos excitados comegam,
entdo, a emitir fétons espontaneamente. Se emitidos ao
longo do eixo do cilindro, os fétons espontaneos inici-
ais estimulam a emissao de outros fétons idénticos na
mesma dire¢ao, a maior parte dos quais é refletida pelos
espelhos, reforgando, assim, o processo de emissao esti-
mulada e produzindo, entao, uma avalanche de fétons
praticamente idénticos. Os fétons que nao sdo emitidos
ao longo do eixo saem pelas paredes laterais do cilin-
dro, nao sao refletidos e portanto nao sao reforgados
pelo processo de emissao estimulada.

Essa foi uma ideia importante para a realizacao do
laser: ao contrario do maser, na cavidade ressonante
do laser os diferentes modos de oscilagdo do campo
(frequéncias e diregdes diferentes) sdo muito préximos,
e é necessario entao evitar que os modos com vetores
de propagagao diferentes do eixo da cavidade roubem a
energia de excitagao dos atomos. Por isso é importante
que fétons emitidos nesses outros modos possam esca-
par da cavidade. O feixe de luz que atravessa o espelho
semitransparente tem assim propriedades bastante di-
ferentes da luz emitida por uma lampada incandescente
(chamada ‘luz térmica’): tem direcdo de propagacao e
frequéncia muito bem definidas, ja que os fétons sao
em sua maioria produzidos pelo processo de emissao
estimulada.
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4tomos excitados. Isso gera uma avalanche de fétons praticamente idénticos,
que atravessam o espelho semitransparente, dando origem ao feixe de luz /aser

Figura 4 - Funcionamento de um laser.

A energia fornecida pelo flash ou pela corrente
elétrica é assim concentrada em torno de uma direcao e
uma frequéncia, podendo ter alta intensidade. Para
obter um feixe com essas caracteristicas a partir de
uma lampada incandescente - que emite luz em diversas
diregoes, com uma distribuicao ampla de frequéncias -,
é necessério colimar (ou seja, direcionar) uma parte da
luz emitida através de orificios e lentes, e, além disso,
usar filtros de cor para selecionar a frequéncia, o que
implica desperdicar a maior parte da energia fornecida
pela lampada, produzindo-se um feixe de baixa inten-
sidade.

A inversao de populagao, no laser, requer estratégias
diversas das adotadas no maser, pois agora a grande
maioria dos 4tomos estd no estado fundamental (estado
menos excitado do dtomo).

No laser construido por Maiman, atomos de cromo,
em um cristal de rubi, sdo excitados por um flash e
produzem um pulso de laser. Em fevereiro de 1961, é
demonstrado, por uma equipe do Instituto de Tecno-
logia de Massachusetts (EUA) liderada por Ali Javan,
o primeiro laser que emite um feixe de luz continua-
mente [13]. Nesse caso, dtomos de hélio, misturados
com atomos de nednio, sao excitados por uma corrente
elétrica.

O rubi é um cristal de 6xido de aluminio, no qual
estao inseridos ifons de cromio, que sao responsaveis
pela cor vermelha do rubi. Esse sistema absorve luz
na regiao do verde e do azul, como ilustrado na Fig. 5:
os fons de cromo sao entao excitados para um conjunto
de estados (F na Fig. 5), com uma distribuigao de ener-
gia que permite acomodar uma faixa espectral ampla,
aproveitando assim a energia de excitagdao produzida

por um flash que envolve o material. Justamente por
absorver o verde e o azul, mas nao o vermelho, é que o
rubi tem sua cor caracteristica. Os niveis excitados de-
caem rapidamente para um nivel metaestavel, que tem
um tempo de vida muito maior que a duragao do pulso
de flash, produzindo-se assim a inversao de populagao,
que gera o pulso de laser, na regiao do infravermelho,
através do processo de emissao estimulada. Para que o
pulso de laser seja gerado, é necessério que a inversao
de populacao seja suficientemente grande, de modo a
que o ganho do laser, que gera a amplificacdo, supere
as perdas. Esta é a chamada “condicao de limiar”. O
laser deve operar acima do “limiar de oscilacao”, de
modo que os ganhos superem as perdas e o pulso seja
gerado. Em particular, para um laser operando muito
acima do limiar, os processos de emissao estimulada
dominam amplamente os de emissao espontanea.

estados F
(largos)

transicoes
rapidas
nao-radiativas

estados metaestaveis

luz de bombeio

(\/\/’ transigédo
. laser
/ e
ETAY
(694,3 nm)
estado fundamental

Figura 5 - Niveis de energia para o laser de rubi.

O primeiro laser continuo é anunciado em fevereiro
de 1961 pelo grupo de Ali Javan [13], do Massachu-
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setts Institute of Technology (MIT). Consiste de uma
mistura dos gases Hélio e Neonio (10 partes de Hélio
para uma de Nednio), confinados em um tubo de vi-
dro. Uma descarga elétrica excita continuamente os
atomos de Hélio, para niveis metaestdveis (longo tempo
de vida) - 259 e 2s1 na Fig. 6 -, mas nao os de Nednio,
que sao mais pesados e menos sensiveis as colisdoes com
os elétrons da descarga. Os niveis metaestdveis dos
atomos de Hélio tém energias muito préximas as dos
niveis 2s5 e 352 do Neobnio, havendo assim uma trans-
feréncia ressonante de excitacao, e uma inversao de po-
pulacao no Neonio, que desencadeia emissoes estimu-
ladas entre os niveis 2s, e 3sy e niveis inferiores (ver
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Fig. 5), que decaem para o nivel 1so do Neonio, que por
sua vez decai para o estado fundamental devido a co-
lisdes com as paredes do tubo que contem os gases. Esse
processo é mantido ininterruptamente, alimentado por
uma descarga elétrica continua. Uma escolha adequada
do comprimento da cavidade permite reforgar uma des-
sas transigoes em detrimento das outras. Os primeiros
lasers de He-Ne emitiam luz com comprimento de onda
de 1.153 nm, na regido do infravermelho, mas posteri-
ormente aparecem lasers de He-Ne na regiao do visivel,
principalmente no comprimento de onda de 633 nm, na
regiao do vermelho, devido a ser essa emissao a mais
intensa. ]

21 T i A
Hélio 3s, Nednio
1 2% > 53,390 nm
ColisGes 3P Emissdo estimulada
204 He - Ne 252
251 A 55 — 1\'523 nm \\\/ 632?'\?1’? nm
| NN \\§/§2\/
_ 1,163 nm \ AN 5438 nm
® 191 D2 N
E \A]_ 1 NN NN, 2p4 2p
Q
= Decaimento por 2 2Py
S o a / Pro 8
£ emissdo espontdnea /
Q
Q -
S 18 /
o ay//
Q - 1s2 v v
w
174 Excitagdo por -
p= P descarga eletrdnica P . '
Decaimento devido
T a colisdes com a
parede do tubo
| Estado
fundamental 1s,
0

Figura 6 - Niveis de energia para o laser de He-Ne.

Inicialmente, o laser é considerado “uma solucao em
busca de um problema”. Nao imaginavam, os pioneiros
do laser, como esse novo dispositivo afetaria o quoti-
diano das pessoas. No entanto, a partir das primeiras
demonstracoes, ha um réapido desenvolvimento desses
dispositivos. Em 1962, Robert Hall inventa o primeiro
laser de semicondutor. No mesmo ano, Nicolas Bloem-
bergen comeca a usar lasers para investigar fenémenos
de ética nao-linear. Em 1964, Kumar Patel desenvolve
um laser de CO5. Em 1966, sdo desenvolvidos lasers de
corante sintonizdveis (isto é, com frequéncia varidvel).

Em 1987, um oftalmologista de New York, Steven Stro-
kel, realiza a primeira cirurgia de cérnea com laser,
usando um laser de excimero no ultravioleta.

Em 1969, um espelho de 45 cm de lado ¢ instalado
na Lua por uma equipe da nave Apollo 11. Esse espelho
é usado para refletir um pulso emitido por um laser de
rubi no Observatério McDonald, no Texas, permitindo,
através da medida do tempo que leva o pulso para retor-
nar, a determinacao da distdncia entre a Terra e a Lua
com uma precisao de 5 m. Novas instalagoes no estado
de Novo México (projeto Apollo), produzindo pulsos
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ultracurtos a partir de um laser de Nd:YAG, permitem
reduzir essa incerteza para 1 mm! O monitoramento
com tal precisao do movimento da Lua possibilita tes-
tes extremamente precisos da teoria da gravitagao.

Lasers de alta poténcia (da ordem do “petawatt”:
10*®> W), desenvolvidos para uso em fusdao nuclear tém
intensidades (da ordem de 102! W/cm?) equivalentes a
ter toda a luz solar incidente sobre a Terra focalizada
na extremidade de um fio de cabelo.

Lasers que emitem pulsos ultracurtos, na regiao de
raios X, da ordem de 67 x 10~ '® s (ou 67 attossegundos),
demonstrados em 2012 pelo fisico chinés Zenghu Chang
e colegas, na Universidade da Flérida Central (EUA),
funcionam como flashes fotograficos ultrarrapidos, per-
mitindo seguir processos dinamicos de curta duragao,
como aqueles que envolvem por exemplo a dindmica de
elétrons no processo de ionizagao de a&tomos por campos
eletromagnéticos intensos.

Lasers ocupam um lugar importante no mundo con-
temporaneo: aplicagOes cirturgicas, gravagao de circui-
tos impressos para computadores, medida precisa de
distancias, leitores de cédigos de barra, CDs e DVDs,
comunicacdo através de fibras &ticas, soldas e cortes
de materiais, relégios atomicos com precisao de um se-
gundo em 10 milhdes de anos.

4. A revolugcao conceitual da 6tica

quantica

O advento dos lasers provoca, por outro lado, uma im-
portante revolugao conceitual no que se refere as pro-
priedades da luz, nao tao visivel quanto o grande leque
de aplicagoes, mas com desdobramentos que ainda se
multiplicam nos tempos atuais.

A reacao inicial da comunidade cientifica, apds a de-
monstragao do primeiro laser, é de considerar a luz do
laser como equivalente a uma luz de lampada incan-
descente filtrada (de modo a obter uma alto grau de
monocromaticidade) e colimada (de modo a produzir
um feixe direcionado). Uma visdo bem mais sofisticada
emerge no entanto de varios trabalhos publicados na
década de 1960, que revelam diferengas profundas en-
tre a luz proveniente de uma lampada incandescente e
a emitida por um laser.

Entre eles, o desenvolvimento da teoria quantica da
luz pelo norte-americano Roy Glauber [14] e pelo in-
diano George Sudarshan [15], em 1963; os trabalhos
pioneiros sobre a teoria quantica do laser, do alemao
Hermann Haken, no ano seguinte [16]; bem como os dos
norte-americanos Melvin Lax e William Louisell [17] e
Marlan Scully e William Lamb Jr. [18], a partir de
1966.

Os trabalhos de Glauber e Sudarshan levaram a uma
generalizagdo da Eq. (B) para qualquer tipo de luz, ndo

Davidovich

apenas a luz térmica. A varidncia do nimero de fé6tons
¢é dada pela expressao generalizada

(An?) = <n>+/d{ak,s}P({ak,s})(AU)27 (13)

onde ay, é a amplitude complexa adimensional do
campo para o modo caracterizado pelo vetor de onda
k e pela polarizacao s, definida de modo que a am-
plitude complexa do campo elétrico correspondente,
em uma cavidade com volume V, seja igual a Eyx s =
Vhv/Vag s (sistema CGS). O simbolo d{ax s} é um
produto de elementos de volume para cada modo do
campo, definidos em espacos de fase cujos eixos cor-
respondem & parte real e imaginaria da amplitude
complexa ok s, de modo que, para um sé6 modo com
axs =« + 1y, temos d{ax s} =dzdy U =) |Ozk7s|2
k,s

¢ uma densidade de energia (ou intensidade) adimensi-
onal do campo; sendo (AU)? sua variancia.

O primeiro termo no lado direito da Eq. (IE3) corres-
ponde ao termo “corpuscular” na Eq. (B). O segundo
termo, associado ao afastamento da lei de Poisson, pode
ser interpretado como uma varidncia quasi-classica, a
distribuicdo de Glauber-Sudarshan P({ay s }) desempe-
nhando o papel de uma distribuicao de probabilidade.

No limite em que essa distribuicao é muito concen-
trada, correspondendo matematicamente a uma funcao
delta, o segundo termo & direita da Eq. () se anula,
pois uma vez que as amplitudes complexas sao bem de-
finidas a variancia de U deve ser igual a zero. Essa
situacao corresponde a um estado coerente. KEsse é o
limite em que a intensidade do campo é constante, pois
as amplitudes complexas nao flutuam. Temos entdo o
resultado que corresponde a uma distribuicao de Pois-
son: s6 o termo corpuscular contribui na Eq. ().
Esta é a situacao de um laser bem acima do limiar de
oscilacao: a dominancia dos processos de emissao es-
timulada sobre os de emissao espontanea implica que
a intensidade do laser é praticamente constante. Por
outro lado, para uma fonte térmica (lampada incan-
descente), a distribuigdo P({ax,s}) de amplitudes do
campo é uma Gaussiana, e a variancia do nimero de
fétons é maior que o numero médio de fétons: de fato,
pode-se mostrar que, neste caso, <An2> = (n) + <n>2,
onde a contribuigao adicional, em relagao a distribuicao
de Poisson, corresponde precisamente ao segundo termo
no lado direito da Eq. (B), o termo “ondulatério” de
Einstein.

Essa diferencga estatistica entre a luz de laser e a luz
térmica pode ser detectada através de um experimento
de contagem de fétons: para a luz de laser, os fétons
comportam-se como particulas independentes (carac-
teristica da distribuicdo de Poisson), enquanto fétons
térmicos tendem a se agrupar, como ilustra a Fig. 7.
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Figura 7 - Representagdo esquemdtica das contagens de fétons, em fungdo do tempo, para feixes de luz que sdo (A) anti-agrupados; (B)
aleatérios (como no laser); e (C) agrupados (como na luz incandescente).

Ocorre, no entanto, que P({ax s}) pode ser extre-
mamente singular e negativa, o que invalida uma inter-
pretacao como a de Einstein, de que o segundo termo
do lado direito da Eq. (I3) corresponde a uma contri-
buico de onda cldssica. Quando P({ax s}) é negativa,
a variancia do nimero de fétons é menor que o nimero
médio de fétons: dizemos entao que a distribuicao é
sub-Poissoniana. Outro efeito, associado a negativi-
dade de P({aks}), é o anti-agrupamento de fétons,
ilustrado na Fig. 7. O anti-agrupamento de fétons é
estreitamente relacionado a estatistica sub-Possoniana,
embora os dois conceitos nao sejam estritamente equi-
valentes [19].

Estados do campo eletromagnético para os quais
P({ak,s}) é altamente singular (mais singular que uma
funcao delta) ou negativa sdo chamados de “estados
nao-classicos”. A producdo de estados nao-classicos,
motivada por esses avangos tedricos, inaugura uma nova
area de pesquisas, estimulada tanto pelos problemas
conceituais envolvidos, que exigem uma compreensao
mais profunda da natureza da luz, como pelo interesse
em obter feixes de luz com flutuagoes abaixo do limite
de ruido balistico [19]. Em particular, estados sub-
Poissonianos e com anti-agrupamento de fétons tém
sido pesquisados com o objetivo de aplicacao em cripto-
grafia quantica: fétons individuais, espagados entre si,
levam informagao na forma de bits quanticos, os gbits.

Estados nao-classicos da luz ja aparecem quando se
considera a emissao de radiacao por um unico atomo,
submetido a um campo ressonante que induz transicoes
entre dois niveis atomicos, digamos o nivel de mais
baixa energia (correspondente ao estado fundamental)
e um nivel excitado. Quando o dtomo estd no estado
excitado, ele pode emitir um féton espontaneamente.
Se isso ocorre, o atomo estard no estado fundamental
logo apds a emissao do féton e, assim sendo, precisara
ser excitado antes que um novo féton possa ser emi-
tido. Haverd assim um anti-agrupamento de fétons,
como ilustra a Fig. 7. A primeira demonstragao experi-
mental do anti-agrupamento da radiagao de um atomo
[20] foi realizada por Kimble, Dagenais e Mandel, na
Universidade de Rochester (EUA), em 1977, enquanto
a estatistica sub-Poissoniana foi demonstrada [21] por

Short e Mandel em 1983.

O carater nao-classico da luz pode se refletir nao
apenas nas flutuagoes do numero de fétons, mas
também no ruido nas quadraturas do campo eletro-
magnético, que sao analogas a posi¢ao e momentum de
um oscilador harménico. Se x () é a posicao de uma
particula de massa m oscilando harmonicamente com
frequéncia w, entao, em termos da posicao e momen-
tum iniciais z (0) e p(0), temos = (t) = z (0) coswt +
[p (0) /mw)] senwt, expressdo analoga a de um campo
elétrico em termos de suas quadraturas (adimensionais)
X e Y: E = Ey(Xcoswt+ Ysenwt). De forma se-
melhante ao que ocorre com a posigado e 0 momentum
de uma particula quantica, os desvios-padrao AX e
AY das quadratura X e Y ndo podem ser anulados
simultaneamente, e satisfazem & relagdo de incerteza
AXAY > 1/4. Isso significa que ndo podemos repre-
sentar o estado de um campo eletromagnético no plano
XY como um ponto, pois nao podemos conhecer X e
Y simultaneamente - ver Fig. 8. Para um estado coe-
rente, temos AX = AY = 1/2, e por isso ele é repre-
sentado por uma “bola” no espago de fase (Fig. 9a).
Vemos entao que hé uma incerteza de fase, associada
ao tamanho da bola. E possivel, no entanto, compri-
mir uma das quadraturas, as expensas da outra. Isso
é realizado através de uma interagao nao linear entre
o campo eletromagnético e um meio material: pode
ocorrer entao uma amplificagdo seletiva, em que uma
componente de quadratura é amplificada, as custas da
outra - ver Fig. 9. Essa amplificacao seletiva é cha-
mada de “amplificagao sensivel a fase”. Produzem-se
assim “estados comprimidos”; a Fig. 9 ilustra estados
comprimidos na fase e na amplitude.

A primeira realizacdo experimental de um estado
comprimido [22] foi feita por Slusher e colaboradores,
em 1985. Varias aplicagoes de luz comprimida foram
sugeridas, em comunicagoes Oticas e medidas de pre-
cisdo. A ideia bésica é usar a quadratura comprimida
para transmitir informagoes com baixo ruido ou para
realizar medidas de precisao.

Lasers sub-Possonianos também foram realizados,
em carater experimental, com o objetivo de aplicacao
em comunicagoes com baixa variancia no nimero de
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fétons [19].
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Figura 8 - Incertezas nas quadraturas X e Y implicam em incer-
teza na fase do campo.
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5. Foétons emaranhados e informacao
quantica

A partir da década de 1990, desenvolvimentos expe-
rimentais extremamente sofisticados, em varios labo-
ratérios, permitem a manipulagao e controle de siste-
mas quanticos individuais, como um tnico atomo ou
féton. Essa nova “tecnologia quantica” é reconhecida
pelo Prémio Nobel de Fisica de 2012, outorgado a David
Wineland do National Institute of Standards and Te-
chnology (NIST) em Boulder, EUA e a Serge Haroche
da Ecole Normale Supérieure em Paris, Franca. Expe-
rimentos requintados nao apenas permitem a demons-
tracao de efeitos sutis da fisica quantica, mas fornecem
um instrumental que podera viabilizar aplicacoes ino-
vadoras, resultantes de novas concepgoes tedricas que
propoem usar as leis do mundo quantico para tornar
mais eficientes a comunicacao e a computacao. Nasce
uma nova disciplina, a informag¢do quantica, que exige
colaboragao interdisciplinar, e busca uma nova com-
preensao sobre os processos de transmissao, armaze-
namento, compactagao e computacao propiciados pela
fisica quantica, com a promessa de utilizacao de pro-
priedades quanticas para aumentar a eficiéncia desses
pProcessos.

by l a9 \‘",\A 0
0

0 e Va
X
cY )
P
0 X

Figura 9 - (a) Para um estado coerente, os desvios-padrdo das duas quadraturas X e Y sdo AX = AY = 1/2; (b) Estado com amplitude
comprimida: a incerteza na amplitude diminui, enquanto a incerteza na fase aumenta; (c) Estado com fase comprimida; (e) amplificacao
nao sensivel & fase: ruido aumenta em ambas as quadraturas; (e) amplificagio sensivel & fase: ruido diminui em uma das quadraturas,

as custas de um aumento do ruido na outra.
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A computacdo quantica lida com bits quanticos
(gbits), que generalizam o conceito de bit, unidade fun-
damental de informacdo em computagao cldssica e que
pode ter os valores 0 ou 1. O ¢bit, por sua vez, pode ser
expresso por uma superposicao de 0 e 1. Um exemplo
fisico de q¢bit é a polarizacao de um féton. Uma luz
polarizada linearmente comporta-se como uma corda
vibrante, que oscila em um plano. O féton pode ter po-
larizacao ao longo de um plano horizontal - o que corres-
ponderia, por exemplo, ao valor 0 do bit - ou vertical
(valor 1), mas pode também ter polarizagao ao longo
de um plano inclinado, que seria representada em fisica
quantica como uma superposicao dos dois ‘estados de
polarizacdo’ (horizontal e vertical). Essa liberdade em
relagao aos bits cldssicos, que s6 podem ter os valores 0
e 1, é a base da criptografia quantica e da computacao
quantica. Métodos diversos tém sido imaginados para
fazer uso dessas propriedades quanticas para a trans-
missdo segura de informagdo, e para a realizacao de
computagoes mais eficientes.

Algoritmos quéanticos ja propostos implicam em
um aumento de velocidade de computagao, comparada
com os algoritmos classicos conhecidos, para problemas
como busca em banco de dados e fatoragao de nimeros
em fatores primos (o melhor algoritmo de fatoragao co-
nhecido, para computagao classica, requer um tempo de
computacdo que cresce exponencialmente com o com-
primento do nuimero - por isso mesmo, a fatoracao
de numeros é um ingrediente essencial nos métodos
criptograficos mais usados atualmente, por exemplo na
transmissdo de dados pela internet).

Estados emaranhados desempenham um papel im-
portante nos computadores quanticos. Constituem
também uma das propriedades mais sutis da fisica
quantica. Em artigo publicado na revista Naturwis-
senschaften em 1935, Erwin Schrodinger comenta, so-
bre o fenomeno do emaranhamento, “o conhecimento
dos sistemas individuais pode ser nulo, enquanto o do
sistema combinado permanece maximo. O melhor co-
nhecimento possivel do todo nao inclui o melhor co-
nhecimento possivel de suas partes - e é isso que vem
continuamente nos assombrar”.

Estados emaranhados de fétons sao produzidos em
varios laboratdrios, inclusive no Brasil. Cristais espe-
ciais, iluminados por feixes de laser na regiao ultravio-
leta, emitem pares de fétons na regido do infraverme-
lho. Cada féton absorvido leva a emissao de um par
de fétons, de modo que, desprezando perdas de energia
no cristal, a soma das energias dos fétons emitidos deve
ser igual a energia do féton incidente, o que explica a
diferenca de cor entre os fétons absorvidos pelo cristal
e os pares de fétons emitidos. Sob certas condigoes,
os pares de fétons sao produzidos de modo que am-
bos tém mesma polarizacao (o que exemplifica uma in-
formagao de natureza global sobre o sistema), mas essa
polarizacdo nao é definida (refletindo a ignorancia so-
bre a polarizagdo de cada féton) - o estado quantico
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do sistema de dois fétons é uma superposicao das duas
possibilidades: por exemplo, ambos os fétons com po-
larizagoes horizontais ou verticais.

Estados emaranhados, assim como estados compri-
midos, sao relevantes para medidas de precisao, em
particular em estimativas de parametros fisicos, tépico
de interesse da metrologia quantica, que tem sido ob-
jeto de estudos tedricos e experimentais em varios gru-
pos [23,25].

O grande desafio para a realizacao de aplicagoes
confidveis na area de informagao quéantica € a realizacao
de operacgoes precisas sobre atomos e fétons, e o com-
bate a efeitos do ambiente que afetam estados quanticos
e, em particular, destroem o emaranhamento. Estu-
dos sobre esses efeitos tém sido realizados [25-28], e
novas ideias aparecem visando a protegao de estados
quanticos.

A atividade intensa que se desenvolve em muitos
institutos de pesquisa e universidades, bem como em
empresas como Google, IBM, Microsoft, Toshiba e
Hewlett-Packard, tem o potencial de produzir novas
surpresas nos proximos anos, baseadas nas proprieda-
des sutis e contra-intuitivas da fisica quantica, que con-
tinuam a nos assombrar.
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