
 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

 

 

 

Superposições de estados tipo gato de Schrödinger do campo 

eletromagnético: geração e propriedades 

 

Maurício Vieira Dantas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Novembro – 2003 

 



 

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA 

INSTITUTO DE FÍSICA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM FÍSICA 

 

Superposições de estados tipo gato de Schrödinger do campo 

eletromagnético: geração e propriedades 

 

 

Maurício Vieira Dantas 

 

 

Orientador: Jorge Mário C. Malbouisson 

 

 

 

Salvador – Novembro de 2003 

 



 

Resumo 

 

        Utilizando interferometria tipo Ramsey e interações dispersivas átomo-campo é 

possível gerar, numa cavidade HQ – High Quality-, sequências de superposições de 

estados tipo gato de Schrödinger correspondentes a superposições simétricas de estados 

coerentes circulares, auto-estados da potência 2N do operador aniquilação de um modo 

do campo eletromagnético, onde N é o número de átomos envolvidos no processo. 

Explorando todas as possíveis detecções atômicas do esquema introduzido em [1] é 

possível construir uma árvore genealógica completa desses estados onde os principais 

ramos são determinados pela primeira geração (estados coerentes pares e ímpares) que 

podem ser gerados a partir de um estado coerente inicial na cavidade. Todos os estados 

pertencentes a um determinado ramo possuem paridade de número de fótons bem 

definidas, possuindo apenas estados número pares ou ímpares ocupados. Estudamos a 

estatística de fótons para tais famílias e mostramos a existência de grupos de estados 

dispondo da mesma distribuição de número de fótons. Inversão de população para 

átomos de dois níveis interagindo com tais campos, como descrito no modelo de 

Jaynes-Cummings na aproximação de onda girante mostra colapsos e ressurgimentos 

bem definidos. Também estudamos a ocorrência de compressão de quadratura nos 

estados pertencentes a todas as famílias para todas as gerações. Representações no 

espaço de fase são analisadas, especialmente as funções de Hussimi e Wigner. Também 

abordamos a questão do quão não-clássicos são esses estados, tanto no contexto de 

medidas no espaço de fase quanto tipo medida. Por fim estudamos a perda de coerência 

de tais estados através do tempo. 

 

 



 

Abstract 

        Using Ramsey-type interferometry and atom-field dispersive interaction it is 

possible to generate, in a high-Q cavity, sequences of superpositions of Schrödinger cat 

states corresponding to symmetrical superpositions of circular coherent states, which are 

eigenstates of the 2N power of the annihilation operator of a mode of the 

electromagnetic field, where N is the number of atoms involved in the process. By 

exploring all possible atomic detections sequences of the scheme introduced in [1], one 

can draw a complete genealogical tree of such states where the two main branches are 

associated with first generation (even and odd coherent states), which can be formed by 

starting from an initial coherent state in the cavity. All states pertaining to each branch  

have of well-defined photon number parity, having only even or odd number states 

occupied. We study the statistics of photons to such families and show that an 

enumerable number of groups of such states are composed of states having the same 

photon-number distribution. Population inversion for a two levels atoms interacting 

with such field states, as described in Jaynes-Cummings model in the rotating wave 

approximation, show well defined and collapses and revivals. We also investigate of 

quadrature squeezing among states pertaining to all families, for all generations. Phase 

space representation are analyzed, especially the Hussimi and Wigner functions. We 

also address the question of how nonclassical such states are, both within the phase 

space and the distance type of measures contexts. Finally we study the coherence loss of 

such states through time. 
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Interferômetro de Mach-Zehnder 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 

 

 

 



 

 



 



 



 



 



 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

   Indo mais adiante obtemos, na quinta geração, as seguintes relações: 

 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 

                  

                  

   O gráfico de A₁′(t) (Fig. 5.1) exibe o comportamento esperado, iniciando com A₁′(0) =1, na 

ausência de decoerência, chegando rapidamente a zero, quando a decorência é total. Já para a 

segunda geração (Fig. 5.2), ocorre uma inversão no sinal de A₂′(t), um fenômeno de 

interferência de natureza fundamentalmente quantum mecânica, que manifesta-se devido às 

diversas possíveis trajetórias de deteções e passagens pelas zonas de Ramsey que podem levar a 

um mesmo estado final. 

    Outra característica das gerações posteriores é que o novo valor máximo será igual a ½. Tal 

fato é consequência de já não termos uma fase de ± iπ (Eq. 5.16), como na primeira geração, o 

que levava a contribuição – superposição - de termos idênticos, ocasionando numa amplitude 

máxima igual a ½ +  ½ =1. Os gráficos de A₃′(t), A₄′(t) e A₅′(t) (Fig. 5.3-5.6) confirmam o 

aumento da modulação da amplitude enquanto esta tende a zero, como evidenciado no detalhe 

de A₅′(t)  (Fig. 5.6).  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 



 

 

 

 



 



 



 

 



 

 


