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Introducci¶on

Las funciones de onda de¯nidas en el espacio fase han alcanzado un alto grado de

conexiones entre ellas, las teor¶³as de Torres Vega y Frederick [1-5], Harriman [6] y Ban [7],

son ejemplos donde estas funciones de onda est¶an de¯nidas en terminos de las variables

de con¯guraci¶on (q; p). Es decir, de manera natural uno puede encontrar asociaciones

entre funciones de onda j Ãi y funciones de onda en el espacio fase, utilizando el vector

j ¡i =j q; pi, que se considera un vector propio de alg¶un operador ¡̂ de¯nido en el espacio

fase.

Por otra parte, se han investigado nuevos estados cu¶anticos del campo electro-

magn¶etico, donde uno de los m¶as estudiados son los estados comprimidos [8]. Son de

gran importancia en comunicaciones e interferometr¶³a ¶optica [9]. Tales estados est¶an ca-

racterizados por el hecho de que la indeterminaci¶on en una de sus cuadraturas del campo

electromagn¶etico, o varianzas de p y q, es m¶as peque~na que en los estados coherentes

usuales. A diferencia, un estado coherente es un estado de m¶³nima incertidumbre con

varianzas de p y q, iguales a las del estado base del oscilador arm¶onico (¹h=2) [10]. Por tal

motivo, los estados coherentes y comprimidos constituyen la estructura del marco te¶orico

de la ¶optica moderna [11].

Las oscilaciones en la estad¶³stica de num¶ero de fotones son caracter¶³sticas interesantes

y comunes a estados no-cl¶asicos. Los estados comprimidos tienen estas propiedades y sus

oscilaciones son interpretadas como interferencia en el espacio fase [12-13]. El proposito

principal de esta tesis, es estudiar las propiedades estad¶³sticas de un estado comprimido

en terminos de funciones de onda de Husimi y no de sus densidades de probabilidad como

se de¯nen en el libro Wolfgang P. Schleich [13].

Para facilitar nuestro trabajo utilizaremos el espacio fase cu¶antico, cuyo concepto

y funciones de quasiprobabilidad asociadas, han demostrado ser extremadamente ¶utiles e

3



interesantes para muchas aplicaciones fundamentales de la mec¶anica cu¶antica. Aunque la

m¶as antigua y famosa distribuci¶on de quasiprobalibilidad sea la funci¶on de Wigner [14],

preferimos utilizar la representaci¶on de estado-coherente propuesta hace algunos a~nos por

Gabino Torres Vega [1-5]. Esta representaci¶on propone una ecuaci¶on de evoluci¶on, del tipo

de SchrÄodinger, para funciones de onda en el espacio fase, con ello surgi¶o la posibilidad

de analizar la din¶amica de los sistemas cu¶anticos completamente en el espacio fase en la

misma forma que se hace en el espacio de coordenadas. Esta representaci¶on coincide con

la totalidad de las representaciones de estado-coherente para el grupo de Heisenberg-Weyl

[3], por lo que la llamamos representaci¶on de estado-coherente. En esta representaci¶on se

han encontrado soluciones anal¶³ticas para algunos sistemas cu¶anticos [4,5], cuyas funciones

cumplen con la relaci¶on de incertidumbre y se aproximan a las densidades cl¶asicas en el

l¶³mite apropiado [6,15].

En el cap¶³tulo I, damos una breve descripci¶on de la representaci¶on de estado-coheren-

te que utilizaremos. En esta representaci¶on se introducen funciones de onda que dependen

simult¶aneamente de la coordenada q y del momento p cuya din¶amica est¶a descrita por una

ecuaci¶on de evoluci¶on con la misma estructura que la que tiene la ecuaci¶on de SchrÄodinger

en el espacio de coordenadas, con expresiones para los operadores de coordenada y mo-

mento apropiadas para el espacio fase. Como la estructura de esta ecuaci¶on es la misma que

la usual en el espacio de coordenadas, el an¶alisis de la din¶amica en el espacio fase se hace en

la misma forma que en el espacio de coordenadas, sin la necesidad de introducir cantidades

ni complicaciones adicionales. A diferencia de otras teor¶³as, nosotros empezamos con una

ecuaci¶on de SchrÄodinger directamente en el espacio fase que puede reducirse a los espacios

de coordenadas o de momentos si se desea. En otras teor¶³as, se procede justamente en la

direcci¶on opuesta pues, de la funci¶on de onda en el espacio de coordenadas se construye

una densidad de probabilidad en el espacio fase.

En el cap¶³tulo II, introducimos las expresiones de los estados desplazados de num¶ero

y el estado comprimido desplazado, de¯nidos totalmente en la representaci¶on de estado

coherente [15] y probamos su conexi¶on con las densidades de Husimi [13]. Con ayuda

del algoritmo n¶umerico descrito en la Ref. 2, calculamos las estad¶³sticas del n¶umero de

fotones correspondiente a dicho estado comprimido, tal como son de¯nidas en el trabajo de
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Mundarain y Stephany [12]. Cabe mencionar que nos evitamos hacer las aproximaciones

respecto a la fase del estado de n¶umero y el comprimido desplazado. Consideramos que este

es el punto m¶as importante de la tesis, ya que de manera natural, directa y sin ninguna

aproximaci¶on llegamos a la expresi¶on anal¶³tica de la estad¶³stica de n¶umero de fotones.

Consideramos que es posible hacer una generalizaci¶on a estados comprimidos desplazados

de n¶umero como en el trabajo de Celia y Dantas [17] o por el de Mudarain y Stephany

[18].

Por ¶ultimo en el cap¶³tulo III, damos nuestras conclusiones.
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I
Representaci¶on de estado-coherente (REC)

En un an¶alisis de la din¶amica cu¶antica de un sistema dado, ordinariamente escogemos

una representaci¶on particular de un espacio abstracto de Hilbert y trabajamos con can-

tidades din¶amicas y sus ecuaciones de evoluci¶on en esta representaci¶on. En este cap¶³tulo

exponemos brevemente la formulaci¶on de estado-coherente que utilizamos. Los detalles

se encuentran en las referencias [1-5]. La ventaja de esta representaci¶on radica principal-

mente, en poder analizar sistemas cu¶anticos completamente en el espacio fase, de la misma

forma como se hace en la representaci¶on de coordenadas de la mec¶anica cu¶antica, adem¶as

tenemos una ecuaci¶on de evoluci¶on muy simple en comparaci¶on con la de Wigner [14],

adicionalmente es posible comparar las din¶amicas cu¶antica y cl¶asica en un mismo espacio.

Los vectores base j ¡i =j p; qi formalmente ser¶³an los vectores propios de un operador

herm¶³tico ¡̂ en el espacio fase, ¡̂ j ¡i = ¡ j ¡i con una relaci¶on de ortogonalidad h¡0 j
¡i = ±(¡0 ¡ ¡) : Ya que ¡̂ y su vector propio j ¡i no son conocidos, es posible que j¡i no

sea vector propio simult¶aneo de P̂ y Q̂. La proyecci¶on h¡ j Ãi = Ã(¡), del ket abstracto

j Ãi en esta representaci¶on, nos da la funci¶on de onda en el espacio fase, es decir, una

funci¶on de onda con variables independientes p y q, y la cantidad jÃ(¡)j2 ´ Ã¤(¡)Ã(¡),

(donde Ã¤(¡) = hÃ j ¡i = h¡ j Ãi¤), se toma como una densidad de probabilidad. Esta

de¯nici¶on asegura que la densidad cu¶antica j Ã(¡) j2 sea una cantidad no negativa en el

espacio fase que satisface los requerimientos para una densidad de probabilidad, es decir,
R
d¡ j Ã(¡) j2= 1, y la densidad de probabilidad correspondiente a diferentes sistemas o

regiones separadas del espacio fase sea aditiva.

La relaci¶on de cerradura para los vectores base es Î =
Z
j ¡id¡h¡ j ; donde la inte-

graci¶on se realiza sobre todo el espacio fase. Esta relaci¶on nos permite calcular el producto
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escalar entre los vectores jÃi y jÁi como hÃ j Ái =
Z
d¡Ã¤(¡)Á(¡) : Esto asegura que la

longitud hÃ j Ãi, del vector j Ãi, sea mayor o igual a cero, y debe ser cero s¶olo para el vector

nulo. La ecuaci¶on anterior tambi¶en requiere que la funci¶on de onda sea cuadr¶aticamente

integrable en el espacio fase, h¡ j Ãi 2 L 2. La varianza o dispersi¶on de Â, la escribimos

como

h(¢Â)2i = hÂ2i ¡ hÂi2 ; (1:1)

donde hÂ2i =
Z
d¡Ã¤(¡)Â2Ã(¡) ; y hÂi =

Z
d¡Ã¤(¡)ÂÃ(¡) :

Las acciones de los operadores P̂ y Q̂ sobre un ket arbitrario j Ãi se de¯nen como

h¡ j P̂ j Ãi =
µ
p
2
¡ i¹h @

@q

¶
Ã(¡) ; h¡ j Q̂ j Ãi =

µ
q
2

+ i¹h
@
@p

¶
Ã(¡) : (1:2)

Estos operadores son herm¶³ticos y no conmutan entre s¶³, de hecho [Q̂; P̂ ] = i¹hÎ. Con esto,

la ecuaci¶on de SchÄodinger en el espacio fase es

i¹h
@
@t
h¡jÃi =

"
1

2m

µ
p
2
¡ i¹h @

@q

¶2

+ V
µ
q
2

+ i¹h
@
@p

¶#
h¡jÃi ; (1:3)

donde V (q=2 + i¹h@=@p) indica que la funci¶on potencial V (x) se eval¶ua en el operador

q=2 + i¹h@=@p. Como los operadores que utilizamos son herm¶³ticos, los valores propios son

reales y las funciones propias son ortogonales.

Las acciones que los operadores exp(i»Q̂=¹h) y exp(i´P̂=¹h) tienen sobre el vector base

j ¡i ser¶an:

exp(i»Q̂=¹h) j p; qi = exp(i»q=2¹h) j p ¡ »; qi ; (1:4)

exp(i´P̂ =¹h) j p; qi = exp(i´p=2¹h) j p; q + ´i : (1:5)

Es posible reducir a la funcion de onda h¡jÃi a las funciones hqjÃi o hpjÃi mediante

proyecciones (sin embargo, este proceso no es reversible). Para la funci¶on de onda en la

representaci¶on en coordenadas utilizamos

hq j Ãi =
Z +1

¡1
dp

e+ipq=2¹h
p

4¼¹h
h¡ j Ãi :
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Una proyecci¶on similar para obtener la funci¶on de estado en la representaci¶on de momentos

ser¶a,

hp j Ãi =
Z +1

¡1
dq

e¡ipq=2¹h
p

4¼¹h
h¡ j Ãi :

Algunas veces se pueden encontrar soluciones anal¶³ticas, pero es m¶as probable que

tengamos que resolver esta ecuaci¶on num¶ericamente (en los cap¶³tulos siguientes encon-

traremos ejemplos de ambos casos). Un m¶etodo num¶erico que permite propagar funciones

de onda en el espacio fase [2], utiliza la aproximaci¶on

e¸(Â+B̂) ¼ e¸Â=2e¸B̂e¸Â=2 ;

(cuando ¸¿ 1), para calcular el resultado de aplicar el propagador

e¡i¢tĤ=¹h ! exp

(
¡ i

¹h
¢t

"
1

2m

µ
p
2
¡ i¹h @

@q

¶2

+ V
µ
q
2

+ i¹h
@
@p

¶#)
;

a alguna funci¶on de onda. El error que se tiene al hacer esta aproximaci¶on es de orden

O(t3), as¶³ que, para un ¢t peque~no, podemos utilizar el propagador aproximado

exp

"
¡ i¢t

4¹hm

µ
p
2
¡ i¹h @

@q

¶2
#

exp
·
¡i¢t

¹h
V
µ
q
2

+ i¹h
@
@p

¶¸

£ exp
·
¡ i¢t

4¹hm

µ
p
2
¡ i¹h @

@q

¶2
#
:

Aunque parece dif¶³cil de hacer, esta es una expresi¶on muy conveniente ya que se puede

utilizar el m¶etodo de la transformada r¶apida de Fourier para evaluar la acci¶on de este

operador sobre una funci¶on de p y q. Tenemos que

F
h
e¡(i¢t=4m¹h)(p=2¡i¹h@=@q)2

Ã(p; q)
i

=

e¡(i¢t=4m¹h)[(p+p0)=2]2 1p
4¼¹h

Z
dqe¡ip

0q=2¹hÃ(p; q) ; (1:6)

F¡1
h
e¡(i¢t=¹h)V (q=2+i¹h@=@p)Ã(p; q)

i
=

e¡(i¢t=¹h)V [(q+q0)=2]2 1p
4¼¹h

Z
dpeipq

0=2¹hÃ(p; q) : (1:7)
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donde F indica la transformada de fourier y q0 y p0 son las variables rec¶³procas a p y

q, respectivamente. Entonces, a grandes rasgos, el m¶etodo mum¶erico consiste en cal-

cular la transformada de fourier de la funci¶on, multiplicar por alguno de los factores

expf¡(i¢t=4m¹h)[(p + p0)=2]2g o expf¡(i¢t=¹h)V [(q + q0)=2]2g y calcular la transformada

inversa del resultado. Repitiendo este proceso podemos propagar una funci¶on de onda

inicial hasta alg¶un tiempo dado en incrementos de ¢t.
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II
Estad¶³stica de n¶umero de fotones

2.1 Estados desplazados de n¶umero

Los estados desplazados de n¶umero (EDN) [16,19] se encuentran aplicando el ope-

rador de desplazamiento de Glauber [10] sobre los estados de n¶umero (EN) [5], es decir,

j n; ¯i = D̂(¯) j ni ; siguiendo la notaci¶on de Nieto [20], donde

D̂(¯) = exp(¯ây ¡ ¯¤â) = exp
³
¡iqoP̂ + ipoQ̂

´
: (2:1)

Aqu¶³ ¯ es el par¶ametro de coherencia ¯ = (qo + ipo)=
p

2, y los operadores P̂ y Q̂ son los

de momento y coordenada de¯nidos en la Ec.(1.2). En lo sucesivo utilizaremos ¹h = ! =

m = 1.

Combinando la relaci¶on anterior y la formula de Baker-Campbell-Hausdor® (BCH)

[21], encontramos que los EDN en el espacio fase son:

h¡; qo; po j ni = N Hn(¡; qo; po;®) exp
·
¡1

2
°(q ¡ qo)2

¡1
2
Á(p¡ po)2 + i (°poq ¡ Ápqo ¡ ®pq + Ápoqo)

¸
; (2:2)

donde N es una constante de normalizaci¶on, ° = 1
2 + ®, Á = 1

2 ¡ ®, y ® es un par¶ametro

complejo con j ® j< 1
2 . Como sucede con la funciones de onda en la REC, ¶estas son

una interpolaci¶on entre la representaci¶on de coordenadas (® = 1
2) y momentos (® = ¡1

2),

cuando ® = 0, tendr¶an igual peso en ambas coordenadas q y p. Hn(¡; qo ; po;®) son un

conjunto de polinomios ortogonales de¯nidos en el espacio fase con propiedades similares

a los polinomios de Hermite, adem¶as satisfacen la siguente relaci¶on de recurrencia

Hn+1(¡; qo; po;®) = 2u(¡; qo; po;®)Hn(¡; qo; po;®)¡ 4n®Hn¡1(¡; qo; po;®) ; (2:3)
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donde

u(¡; qo; po ;®) = °(q ¡ qo) ¡ iÁ(p ¡ po) :

Algunos de estos polinomios son:
H0(¡; qo; po;®) = 1 ; H1(¡; qo; po;®) = 2u(¡; qo; po;®) ;
H2(¡; qo; po;®) = 4u2(¡; qo; po ;®) ¡ 4® ;
H3(¡; qo; po;®) = 8u3(¡; qo; po ;®) ¡ 24u(¡; qo; po;®)® :

(2:4)

El caso de ® = 0, es part¶³cularmente interesante ya que nos permite hacer con-

tacto con la mec¶anica cl¶asica, para este valor de ®, la densidad cu¶antica est¶a dada por la

magnitud al cuadrado de la ecuaci¶on (2.2) y es:

j Ãn(¡;® = 0) j2=
1

2¼n!

·
1
2

(q ¡ qo)2 +
1
2

(p ¡ po)2
¸n

exp
·
¡1

2
(q ¡ qo)2 ¡ 1

2
(p ¡ po)2

¸
: (2:5)

En la Fig. 2.1 mostramos una densidad de¯nida por la Ec. (2.5). De acuerdo a la

de¯nicion de Schleich [13], la densidad de Husimi para un estado desplazado de n¶umero

es:

Q(±; ¯) =
1
¼
j ± ¡ ¯ j2n

n!
exp(¡ j ± ¡ ¯ j2) ; (2:6)

donde ± = (q + ip)=
p

2 y ¯ = (qo + ipo)=
p

2, tal como lo hab¶³amos mencionado anterior-

mente. Al comparar estas dos ¶ultimas ecuaciones concluimos que la densidad de¯nida en

la Ec. (2.5) es la mitad de la densidad de Husimi de¯nida por la Ec. (2.6).

Fig. 2.1. M¶odulo al cuadrado de la Ec. 2.2, para qo = 3:0, po = 0:0 y ® = 0:0.
Esta densidad es proporcional a la de Husimi de¯nida en la Ref. [13].
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2.2 Estados comprimidos desplazados de n¶umero

Los estados comprimidos desplazados de n¶umero (ECDN) j n; ¯; »i [22], son obtenidos

por la aplicaci¶on del operador general de compresi¶on Ŝ(»), sobre los estados de n¶umero j ni
seguido del operador de desplazamiento D̂(¯) tal que j n; ¯; »i = D̂(¯)Ŝ(») j ni (vea por

ejemplo a Nieto [20]), donde Ŝ(») = exp(»ây2 ¡ »¤â2) : Aqu¶³ » = ´ exp(iµ) es el par¶ametro

complejo de compresi¶on. Los ECDN m¶as generales en el espacio fase cu¶antico son [16]:

h¡; qo; po ; » j ni = N ~Hn(¡; qo; po;®) exp
·
¡1

2
Á(q ¡ qo)2

¡ 1
2
°(p¡ po)2 + i (°poq ¡ Ápqo ¡ ®pq + Ápoqo)

¸
; (2:7)

donde N es una constante de normalizaci¶on y ® es el par¶ametro complejo de¯nido por

® = ¡1
2 tanh(2´) exp(¡iµ) : ° y Á son funciones de ® como antes. De la misma manera

~Hn(¡; qo; po ;®), son otro conjunto de polinomios ortogonales de¯nidos en el espacio fase,

que satisfacen la relaci¶on de recurrencia

~Hn+1(¡; qo; po;®) = 2~u(¡; qo; po; ®) ~Hn(¡; qo; po ;®) ¡ 4n®¤ ~Hn¡1(¡; qo; po;®) ; (2:8)

donde,

~u(¡; qo; po ;®) =
µ

1
4
¡ j ® j2

¶1=2

[(q ¡ qo) ¡ i(p¡ po)] :

Cuando n = 0, la Ec. (2.7) nos de¯ne el estado comprimido

h¡; qo; po ; » j 0i =

0
@

q
1
4¡ j ® j2

¼

1
A

1=2

exp
·
¡1

2
Á(q ¡ qo)2

¡ 1
2
°(p¡ po)2 + i (°poq ¡ Ápqo ¡ ®pq + Ápoqo)

¸
; (2:9)

cuyo m¶odulo al cuadrado es

j h¡; qo ; po; » j 0i j2=

q
1
4¡ j ® j2
¼

exp
£¡Á(q ¡ qo)2 ¡ °(p¡ po)2¤ ; (2:10)

en la Fig. 2.2 mostramos una densidad de¯nida por la Ec. (2.10).
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El estado comprimido con par¶ametros de compresi¶on complejo » = ´ exp(iµ), puede

ser obtenido del estado vac¶³o (EN con ® = 0), reemplazando la coordenada q por qS y el

momento p por p=S [16], donde S2 = (1
2 ¡ ®)=( 1

2 + ®), con ® = ¡ 1
2 tanh(2´) exp(¡iµ),

como antes.

De acuerdo a la de¯nicion de Schleich [13], la densidad de Husimi para un estado

comprimido desplazado es:

Q(±; ¯) =
2
¼

S
S2 + 1

exp
·
¡ 2S2

S2 + 1
(±r ¡ ¯r)2 ¡ 2

S2 + 1
(±i ¡ ¯i)2

¸
; (2:11)

donde ±r = q=
p

2, ¯r = qo=
p

2, ±i = p=
p

2 y ¯i = po=
p

2.

Finalmente escribimos:

S2

S2 + 1
= Á;

1
S2 + 1

= °;
S

S2 + 1
=

r
1
4
¡ j ® j2 ;

Al comparar las densidades (2.10) y (2.11), claramente mostramos que la densidad

de Husimi del estado comprimido es dos veces el m¶odulo al cuadrado de la Ec. (2.9).

Fig. 2.2. M¶odulo al cuadrado de la Ec. 2.9, para qo = 0:3590886913, po = 0:0
y ® = ¡0:5tanh(3:0). Esta densidad es proporcional a la de Husimi de¯nida en la Ref.
[13].
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2.3 Distribuci¶on de n¶umero de fotones

La probabilidad de hallar n fotones en el estado j Ãi est¶a dado por:

p(n) =j hn j Ãi j2 ; (2:12)

que en nuestro caso para simpli¯car, el ket j ni ser¶a la Ec. (2.2), con ® = 0 y qo = po = 0.

El ket j Ãi corresponde al estado comprimido (2.9) con ® 6= 0 (real), qo 6= 0 y po = 0.

Note que la arbitrariedad de ® en los ECDN esta relacionada con la sobrecompletes de los

estados coherentes [23]. Por lo tanto es claro que:

hn j Ãi =
1p

2n+1¼n!

0
@

q
1
4 ¡ ®2

¼

1
A

1=2

exp
·
¡1

2

µ
1
2
¡ ®

¶
q2
o

¸Z 1

¡1
dq exp

·
¡1

2
(1 ¡®) q2

+
µ

1
2
¡ ®

¶
qqo

¸Z 1

¡1
dp(q ¡ ip)n exp

½
¡ 1

2
(1 + ®) p2 + i

·µ
1
2
¡ ®

¶
qo +®q

¸
p
¾
;

la cual se puede resolver utilizando la representaci¶on integral de los polinomios de Hermite

Hn(x)

Hn(x) =
2np
¼

Z 1

¡1
(x + it)ne¡t

2
dt ;

y la formula [24]
Z 1

¡1
exp

·
¡(x¡ y)2

2u

¸
Hn(x)dx = (2¼u)

1
2 (1 ¡ 2u)

n
2 Hn

h
y(1¡ 2u)¡

1
2

i
;

de donde escribimos ¯nalmente

p(n) =
1

2n+1¼n!

q
1
4 ¡ ®2

¼

µ
2

1 + ®

¶n+1 ¼
2n2n

2(1 + ®)
(1 + 2®)2 exp

·
¡
µ

1
2
¡ ®

¶
q2
o

¸

¯̄
¯̄Hn

·
(1

2 ¡ ®)qop
¡2®

¸¯̄
¯̄
2

:

Al sustituir el valor de ® = ¡1
2 tanh2´, en la relaci¶on anterior tenemos:

p(n) =
tanhn 2´

n!2n cosh2´
exp

·
¡q

2
o

2
(1 + tanh2´)

¸ ¯̄
¯̄Hn

·
qop

2
(cosh 2´ + sinh 2´)p

2 sinh2´ cosh2´

¸¯̄
¯̄
2

: (2:13)
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Observe que en la Ec. (2.13) es posible utilizar el hecho que:

(cosh2´ + sinh2´)2(1 ¡ tanh2´) = 1 + tanh2´ ;

donde ¯nalmente escribimos

p(n) =
tanhn 2´

n!2n cosh2´
exp

"µ
qop

2

¶2

(cosh2´ + sinh2´)2(tanh 2´ ¡ 1)

#

¯̄
¯̄Hn

·
qop

2
(cosh2´ + sinh2´)p

2 sinh 2´ cosh 2´

¸¯̄
¯̄
2

: (2:14)

Es importante notar que en el trabajo de Mundarain y Stephany [12], para calcular el

estado comprimido primero aplica el operador de desplazamiento seguido inmediatamente

del operador de compresi¶on, contrario a nuestros c¶alculos. En general Ŝ(»)D̂(qo; po) =

D̂(q0o; p
0
o)Ŝ(») cuando:

q0o = qo(cosh2´ + cos µ sinh2´) + po sinµ sinh 2´ ;

p0o = qo sinµ sinh 2´ + po(cosh2´ ¡ cos µ sinh 2´) ;
(2:15)

recuerde que µ = 0 y po = 0, que al sustituir en la Ec. (2.14) resulta

p(n) =
tanhn 2´

n!2n cosh 2´
exp

"µ
q0op

2

¶2

(tanh2´ ¡ 1)

# ¯̄
¯̄Hn

·
q0op

2
1p

2 sinh 2´ cosh 2´

¸¯̄
¯̄
2

;

que ¯nalmente, si ¯ = q0o=
p

(2) escribimos:

p(n) =
tanhn 2´

n!2n cosh2´
exp

£
¯2(tanh 2´ ¡ 1)

¤ ¯̄¯̄Hn

·
¯p

2sinh2´ cosh2´

¸¯̄
¯̄
2

; (2:16)

que es una relaci¶on id¶entica a la utilizada por Mundarain y Stephany [12], y un caso

particular de la obtenida por H. P. Yuen [25]. Por lo tanto hemos mostrado la existencia

de funciones de onda de¯nidas en el espacio fase cu¶antico, cuyo m¶odulo al cuadrado es

proporcional a las densidades de Husimi. A diferencia de Mundarain y Stephany [12],

que construyen estas funciones de onda a partir de las densidades de Husimi, nosotros no

tenemos que hacer alguna suposici¶on respecto a las fases de estas funciones.

Como una prueba ¯nal, consideremos realizar num¶ericamente la integral que nos

de¯ne la probabilidad de transici¶on (2.12), para calcular el operador de n¶umero N̂ =
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Ĥ¡1=2, utilizaremos el algoritmo presentado en la parte ¯nal del cap¶³tulo I, cuyos detalles

se encuentran en la referencia [2]. Esto nos sirve como prueba para nuestros c¶alculos. El

estado comprimido lo calculamos de acuerdo a lo propuesto por Mundarain y Stephany

[12], es decir que qo = 5:1
p

2=(cosh3:0 + sinh3:0), po = 0 y ® = ¡0:5 tanh3:0. En la Fig.

2.3 mostramos la estad¶³stica de fotones, observe el caracter oscilatorio.

Fig. 2.3. Estadistica de n¶umero de fotones correspondiente al estado comprimido
mostrado en la Fig. 2.2. Las (X) corresponden a los resultados anal¶³ticos calculados con la
relaci¶on (2.16). Las (+) son los resultados num¶ericos.

Observamos que se tiene una buena concordancia para las n menores que 120, ya

que es necesario incrementar el intervalo de integraci¶on, que fue de (-40,40) para p y (-

10,10) para q. Consideramos que esta gr¶a¯ca muestra que nuestro m¶etodo num¶erico puede

muy bien ayudarnos a encontrar o explorar distintas con¯guraciones, como por ejemplo

superposici¶on de estados comprimidos desplazados de n¶umero.
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III
Conclusiones

Los trabajos de Schleich y Wheeler han mostrado que la oscilaciones en la \cola"

de la estad¶³stica de n¶umero de fotones para los estados comprimidos puede ser explicada

en t¶erminos de la \interferencia en el espacio fase". En este trabajo mostramos que el

concepto de interferencia puede ser desarrollado en t¶erminos de funciones de onda en el

espacio fase, cuyos modulos al cuadrado son las densidades de Husimi de la ¶optica cu¶antica.

Es claro que esta aproximaci¶on es muy diferente de la propuesta de Schleich y Wheeler,

pero los resultados por supuesto son los mismos. En el m¶etodo de Schleich y Wheeler,

se utilizan la ¶areas de intersecci¶on entre las densidades de Wigner correspondientes a los

estados de n¶umero y comprimidos.

La funci¶on de Husimi permite una comparaci¶on directa de los resultados cu¶anticos

y los que se realizan cl¶asicamente. Ya que en la m¶ecanica c¶asica el estado de un sistema

est¶a dado como una densidad de probabilidad asociada al espacio fase.

En esta ocasi¶on hemos incrementado nuestras aplicaciones de la REC de la mec¶anica

cu¶antica. Es importante resaltar que los c¶alculos los realizamos en la forma estandar, es

decir, como se ense~na en los libros b¶asicos, con la novedad de utilizar funciones de onda

de¯nidas en el mismo espacio que la mec¶anica cl¶asica, esto nos permite estudiar con m¶as

detalle las analog¶³as entre tales din¶amicas.

En un futuro cercano esperamos reportar resultados sobre interferencia cu¶antica sobre

estados comprimidos desplazados de n¶umero.
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