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Dedico a minha querida esposa

Deborah Smith B. Melo



“Advances are made by answering questions.
Discoveries are made by questioning answers...”

Bernhard Haisch
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Resumo

No presente trabalho estudamos, como uma extensao de um sistema de poucos niveis, um
sistema que consiste de um atomo de trés niveis na configuragao A interagindo com dois modos
do campo de radiacao. Supomos que o nivel 2 esteja bem fora da ressonancia e que serd eliminado
adiabaticamente, de modo que ele possa agir apenas como um estado virtual nas transicoes entre
os niveis 1 e 3. Este é conhecido como modelo Raman acoplado. Derivamos o Hamiltoniano
do sistema Raman acoplado através de uma transformacao unitaria. Investigamos a influéncia
dos “Stark-shifts” e de um meio tipo Kerr na evolucao dos subsistemas por meio da inversao
atomica, do parametro QQ de Mandel e da pureza dos subsistemas. Em particular investigamos
a competicao entre os efeitos dos “Stark-shifts” e do meio Kerr, buscando sob quais condigoes
o atomo apresentaria evolugao periddica, o que implica no desemaranhamento entre os estados

atomico e dos campos.
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Abstract

In the present work we study, as an extension of few-level systems, a system which consists of a
three-level atom in the A configuration interacting with two modes of the radiation field. The
level 2 is assumed to be far off resonance and will be adiabatically removed so that it participates
as a virtual state in the transitions between levels 1 and 3. This is the Raman-coupled model.
We derive a Raman coupled Hamiltonian by a unitary transformation. We investigate the
influences of the “Stark-shifts” and the Kerr-like medium in the sub-systems by means of the
atomic inversion, Mandel’s Q parameter and the purity of the sub-systems. We investigate the
competition between the effects of the “Stark-shifts” and the Kerr-like medium, looking for the
conditions leading to atomic periodic evolution, which is related to the disentanglement between

the atom and the fields.
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Capitulo 1

Introducao

O alicerce do nosso conhecimento presente a respeito da natureza da luz foi iniciado na
segunda metade do século XVII, embora a moderna teoria nao tivesse forma definida até o
século seguinte.

Em 1666, Isaac Newton realizou a decomposi¢cao da luz branca em suas componentes col-
oridas, e provou que nao havia mudanga na cor proveniente de uma refragdo subseqgente. Além
disso, ele recombinou os espectros coloridos e formou a luz branca. Newton também elaborou
0 que é conhecido como teoria corpuscular da luz, e abragou com persisténcia essa idéia, retar-
dando o desenvolvimento da teoria ondulatéria, a qual foi primeiro expressada em 1678. Na
teoria corpuscular, a luz foi considerada como vbos de particulas de matéria emitidas por uma
fonte, e a sensagao de sinal sendo produzida por sua a¢do mecanica na retina.

A teoria ondulatéria da luz foi primeiro anunciada por Huygens em 1678, e 20 anos mais

tarde, ele explicou satisfatoriamente a reflexao e a refragdo. Mas somente no inicio do século
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XIX, que o efeito de interferéncia foi observado por Thomas Young, e foi este experimento que
consagrou a teoria ondulatéria da luz. Em 1860, James Clerk Maxwell mostrou que a propagacao
da luz poderia ser considerada como um fenémeno eletromagnético, onde a onda consistia de
campos elétrico e magnético acoplados.

Foi em 1900 que surgiu a primeira indicagao da natureza quantica da luz, quando Max Planck
descobriu que podia estimar a distribuicao espectral da luz térmica postulando que a energia
de um oscilador harmoénico é quantizada. Esta idéia teve grandes contribuigoes desenvolvidas
por Einstein (1905), Compton (1923), Dirac (1927), entre outros. Outro trabalho que deu uma
grande contribuigao a teoria quantica da luz foi publicado em 1923 por A. Smekal [1], trabalho
o qual falava sobre a teoria quantica da dispersao, mostrando que no caso do espalhamento da
luz por um meio transparente, frequéncias diferentes das frequéncias da luz original poderiam
ser encontradas na radiagdo espalhada, um fenémeno agora conhecido como efeito Raman. Ele
considerou que uma molécula de massa m com uma energia £, (que é a soma de suas energias
eletronica, vibracional e rotacional) movendo com uma velocidade v, em colisdo com um quanta
de luz de energia hv, poderia passar para outro estado de energia F, e mudar sua velocidade.

Ele mostrou que a mudanca na velocidade era negligencidvel de modo que:
E,+hv = E,+ h/ (1.1)

ou

(1.2)

o que significa que o quantum de luz d4 energia para a molécula e é espalhado com uma energia
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menor. A diferenga de frequéncia entre a radiagao original e a defletida é designada por

Ay = ——= (1.3)

onde se Av for igual a zero, significa que o quantum de luz é espalhado sem mudar a frequéncia,
a colisdo nesse caso é elastica e nés temos o espalhamento de Rayleigh. A prova experimental do
efeito predito por A. Smekal foi anunciada em 1928 por C. V. Raman [2] e poucas semanas depois
por Landsberg e Mandelstamm que trabalhavam com liquidos e redes de cristais de quartzo.

Uma nova teoria foi publicada por Kramers e Heisenberg em 1925, teoria hoje bem co-
nhecida como teoria completa do efeito Raman, que evidencia como um aspecto essencial, que
sao necessarias duas transigoes ao invés de uma, como no caso da absorcao ordindria. Se existe
trés niveis de energia a, b, e ¢, estando o nivel ¢ distante das transi¢oes ordinarias dos niveis a
e b, uma linha de frequéncia diferente da original poderia ser encontrada.

Classicamente, a radiagdo luminosa é tratada como uma onda eletromagética com fase e
amplitude bem definidas. Uma proposta para a quantizacdo do campo eletromagnético veio
com Dirac em 1927 [3]. Inicialmente foi questionada a necessidade da quantizagdo do campo,
visto que a teoria de varios fenomenos envolvendo luz, tais como interferéncia, difracao e a
geracao da luz eram bem entendidos com a fisica semi-classica, ou seja, tratando a luz por
meio de uma teoria cldssica e a matéria por meio de uma teoria quantica. Entretanto, com
os trabalhos pioneiros de Glauber [4] e Sudarshan [5], tornou-se claro que alguns estados da
luz nao poderiam ser descritos em termos da fisica classica, assim como a andlise da geracao

de estados nao poderia ser feita semi-classicamente. O primeiro fendmeno previsto pela teoria
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quantica da luz [6] e detectado um ano depois, foi o anti-agrupamento de fétons. Kimble,
Dagenais e Mandel [7] mediram a correlacao da flutuagao da intensidade de dois campos distintos,
mostrando a desagregacao apresentada pelos fétons, e a probabilidade quase nula para a detecgao
simultanea de dois ou mais fétons. E foi devido a comprovacao de fenomenos sem andlogos
cléssicos (exclusivamente descritos por meio de uma teoria quantica da luz), que surgiu uma nova
area de pesquisa, a ()ptica Quantica, a qual estd inteiramente voltada aos aspectos quanticos
da luz, e tem demonstrado a existéncia de muitos efeitos quanticos da luz que até entdo nao
tinham sido nem imaginados. E é nesse espirito que fomos motivados a fazer um estudo do
modelo Raman acoplado, baseado num atomo de trés niveis na configuragdo A interagindo com
dois modos do campo. Este sistema tem sido o protagonista de vérios estudos na literatura [8]-
[10], e devido as suas caracteristicas ele tem se demonstrado ser um candidato a aplicacoes na
area de computagao quantica [11]-[13], pois trata-se de um modelo envolvendo trés subsistemas
quanticos. Também é de nosso interesse adicionar a esse sistema um elemento como um meio
nao linear do tipo Kerr.

Os meios nao lineares tem servido como base para uma rica variedade de fendémenos ()pticos
que surgem da resposta nao linear quando aplicados a campos elétricos intensos. Cada material
tem suas caracteristicas especificas como por exemplo simetria, densidade e etc, e sdo estas
caracteristicas que proporcionam o surgimento dos efeitos épticos nao lineares tais como: geracao
de harmonicos, absor¢ao de dois fétons, absorgao saturada, efeito Kerr, e muitos outros [14].

Tendo em mente a quantidade de efeitos proporcionados devido a presenca dos meios nao lineares,
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nos parece razoavel adicionar um meio nao linear do tipo Kerr no nosso sistema, e tentar verificar
qual a sua influéncia tanto para o atomo quanto para os campos ao longo do tempo.

O nosso trabalho estd organizado da seguinte maneira: vamos iniciar o capitulo 2 descrevendo
a quantizacao do campo eletromagnético; em seguida faremos uma breve descrisao de dois esta-
dos do campo eletromagnético, de niimero e coerente os quais vamos admitir como condicao ini-
cial do nosso sistema; depois apresentaremos o modelo de Jaynes-Cummings, mostrando alguns
passos de como chegar no Hamiltoniano do sistema dtomo-campo. Em seguida introduziremos o
modelo Raman acoplado, onde vamos chegar a um Hamiltoniano efetivo através de uma trans-
formacao unitéria. Adicionaremos nesse Hamiltoniano mais um elemento, um meio nao linear
tipo Kerr, e a partir dai procederemos com a diagonalizacdao desse Hamiltoniano.

No capitulo 3, faremos um estudo das propriedades estatisticas de cada um dos subsistemas
durante a evolugao a partir de condic¢Ges iniciais especificas. Em relagdo ao atomo analisaremos
a inversao atomica, e para os campos estudaremos a evolucao temporal do nimero médio de
fétons, parametro Q de Mandel e do grau de pureza de cada subsistema.

No capitulo 4, apresentaremos as conclusoes do nosso trabalho.



Capitulo 2

Modelo Raman acoplado

A luz pode ser irradiada e absorvida por atomos, e a interagao entre o campo eletromagnético
quantizado e um atomo representa um dos problemas fundamentais da Optica Quantica. Além
disso, atomos reais sao sistemas complicados, o que muitas vezes se faz necessario aproximar o
comportamento de um atomo real por um sistema quantico mais simples. Para muitos trata-
mentos apenas dois niveis de energia atomicos desempenham um papel significante na interacao
com um campo eletromagnético, de modo que tem se tornado rotineiro em muitos tratamentos
tedricos representar o a&tomo por um sistema com apenas dois estados de energia.

Um protétipo do modelo que descreve a interacao de um &dtomo de dois niveis com um tnico
modo do campo, onde ambos sao tratados do ponto de vista quantico, é o bem conhecido modelo
de Jaynes-Cummings (JC). Esse modelo foi proposto em 1963 [15], e através dele foram reveladas
varias propriedades estatisticas do campo que nao sao encontradas em tratamentos cldssicos.

No modelo de JC, o processo bésico consiste em envolver perda ou ganho de fétons. Neste



CAPITULO 2. MODELO RAMAN ACOPLADO 7

nosso trabalho, vamos fazer um estudo de um sistema que é uma extensao dos sistemas de
poucos niveis. Na verdade trata-se de um atomo no qual vamos considerar apenas trés niveis
(na configuragao A), o qual estd interagindo com dois modos do campo eletromagnético em uma
cavidade, que também ¢é conhecido como modelo Raman acoplado. Mas antes de descrever este
modelo, vamos discutir um pouco sobre a quantizacao do campo eletromagnético, pois como ja

foi dito, estamos interessados em tratar tanto o atomo como o campo quanticamente.

2.1 Quantizacao do campo eletromagnético

Na mecéanica quantica, as grandezas fisicas sdo descritas por operadores, os quais sao as-
sociados as grandezas em analogia com sua forma cldssica. As grandezas que classicamente
sao canonicamente conjugadas (seu parénteses de Poisson ¢é igual a 1), quanticamente, serao
associados operadores que devem obedecer a uma certa relagao de comutagao. Para o oscilador

unidimencional de massa unitaria e frequéncia w, o Hamiltoniano quéantico é dado por:
S Y 2 %2
H= §(P +w*X?) (2.1)

onde X e P sao respectivamente os operadores posicao e momento, e obedecem a relacao de
comutagao:

X, P| = ih. (2.2)

Como H nao depende do tempo, o problema se reduz a resolver a equacao de auto-valores:

I:‘”\IIn> - En’an> (2'3)
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Na representacgao de coordenadas, as solugoes sao dadas em termos dos polinémios de Hermite

Hy,
U, (z) = H, ( ;;a;) ea:p( - %12) (2.4)

com auto-valores discretos:

1
E, :hw(n+§),n:0,1,2,... (2.5)

E no entanto, mais conveniente trabalharmos no ambito da segunda quantizacao, onde uma
transformacao leva os operadores X e P nos operadores de criacao e aniquilacdo de quanta af e

a, respectivamente definidos por:

R wX — 115

al = (WX —iP) — ) (2.6)

i = (“’X;T;ZP). (2.7)
w

A definicao destes operadores é extremamente util apesar deles nao serem hermitianos e
portanto nao representarem observaveis do oscilador.

O Hamiltoniano (2.1) pode ser escrito em termos dos operadores de criagao e aniquilagao de
quanta, resultando em:

H=rhw(@'a+ 2), (2.8)

que é o hamiltoniano de um oscilador harmoénico quantizado, onde os operadores de aniquilacao
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e criacao de quanta do oscilador harmonico satisfazem a seguinte relagao de comutagao:
[a,aT] = 1. (2.9)

A quantizacdo do campo é feita através da associacdo de cada modo de oscilacdo destes
campos a um oscilador harmoénico quantizado. Um campo de luz polarizada linearmente e
oscilando com uma tnica frequéncia (ou modo), é expresso como um oscilador harménico, sendo
o numero de fétons do modo de oscilacdo associado ao nivel de excitacao do oscilador. Podemos
escrever o campo eletromagnético em termos de suas partes de frequéncia (positiva e negativa)
como [16]:

A

E(t) = Ey[X cos(wt — kz) + Psin(wt — kz)], (2.10)

onde FEy = 2\/5%"/ é a amplitude do operador campo, V é o volume quantizado (interior da

cavidade), e w ¢ a frequéncia do modo de oscilagao da onda.

2.2 Estados do Campo Eletromagnético

2.2.1 Estado de Fock

Os estados de Fock, também conhecidos como estados de nimero, sao estados do campo com
um numero bem definido de fétons. Eles formam uma base completa para o espaco de estados

do campo. Suas relagoes de completeza e ortogonalidade sao dadas respectivamente por:

[e.9]

> In)(n| =1 (2.11)

n=0
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(n|m) = pm. (2.12)

Os operadores de criacdo a' e aniquilacio @ atuando neste estado produzem as seguintes

transformacoes:
a'lny = vVn+1jn + 1) (2.13)
aln) = v/nln —1) (2.14)
a)0) = 0. (2.15)
Estes estados podem ser associados aos estados de ocupagao possiveis a um oscilador harmonico,

apropriado para a descricao do campo eletromagnético.

E importante dizer também que estes estados sao auto-estados do operador niimero,

ala) = a'aln) = n|n). (2.16)

Um resultado 1til é obtido usando a Eq.(2.12), e aplicando o operador al ao vécuo n vezes.

Fazendo isto, gera-se o estado |n) dado por:

(ah)"
NG

10). (2.17)

In) =

Na linguagem do campo eletromagnético quantizado, a probabilidade de encontrar n fétons

em um estado genérico |¥) é dada por:

P = |(n|W)]2. (2.18)
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Para um estado de nimero |m), devido & ortogonalidade destes estados, esta distribuicao é dada
por

Py = S, (2.19)

ou seja, tem um numero de fétons m bem definido.

2.2.2 Estado coerente

Os estados coerentes tornaram-se populares a apartir de 1963, com Glauber [4], por serem
luteis para descrever o campo de radiacao. E que a radiacdo num laser operando bem acima do
limiar pode ser descrita por um estado coerente [17].

O estado coerente é definido como auto-estado do operador de aniquilagao a [4],
ala) = ala) (2.20)

com o = |a!ei9, sendo que || indica a intensidade do deslocamento a partir da origem no espago
das quadraturas, enquanto que 6 indica a dire¢do do deslocamento. Ele pode ser gerado pelo
deslocamento do vécuo,

o) = B(a)[0), (2.21)
onde ﬁ(a) é o operador deslocamento de Glauber, dado por [4],
D(a) = e’ +a"a, (2.22)
O operador deslocamento é unitario, ou seja,

D(a)D'(a) = D (a)D(a) = 1 (2.23)
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e permite-nos realizar as seguintes transformagoes:

~

Di(@)aD(a) = + « (2.24)
Di(@)a’D(a) = a + o*. (2.25)
Usando a identidade de Baker-Campbell-Hausdorff [18]
A+B A B 6_%[/1,3]’ (2.26)
|o) pode ser escrito como:
la) = e"3[AB] g-a"a godl |0). (2.27)
A expansao de um estado coerente em termos da base de niimero é dada por:

o) = i Cnlm), (2.28)
m=0

j& que os estados de nimero formam uma base completa, conforme Eq.(2.11), onde

m
Cpn = (mla) = e—%\aIQ\‘/%, (2.29)
Estados coerentes distintos nao sao ortogonais,
(Blay = e~z Hal+6% (2.30)

e formam uma base super completa, com sua relagdo de completeza dada por [18]:

i/d%z\a)(a! 1. (2.31)
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2.3 Modelo de Jaynes-Cummings

A forma mais simples de descrever a interagao da radiagdo com a matéria é através do modelo
de Jaynes-Cummings [15]. Este modelo considera a interagdo de um modo do campo quantizado

com um atomo de dois niveis.

2.3.1 Aproximacao de dipolo

Como sabemos, um dipolo consiste em duas cargas de mesma intensidade e de sinais contrarios,
separados por uma distancia r. Assim, no caso do atomo, considera-se que a soma das cargas
contidas em seu nucleo representa a carga positiva e a eletronica total das orbitas, é a carga
negativa, distribuida em 6rbitas de raio r,, onde n representa o niimero quantico principal. Esta
consideracao s6 é valida quando o comprimento de onda do campo contido na cavidade é muito
maior que as dimencoes do atomo. Para campos épticos que possuem comprimentos de onda da
ordem de 1034, a aproximacao de dipolo é razodvel mesmo para dtomos nos primeiros estados
excitados, cujo tamanho tipico é de poucos angstrons.

A utilizagao de dtomos de Rydberg, que possuem nimero quantico principal n = 50, implica
na utilizagao de campos de microondas, a que garante a validade da aproximacao de dipolo. Esse
tipo de atomo é muito apropriado para medir os efeitos quanticos na interagao com o campo
[19], pois tem uma vida média maior que 1ms e devido a suas grandes dimensoes, apresenta um

intenso momento de dipolo, o que gera um forte acoplamento entre o 4tomo e o campo.
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2.3.2 Hamiltoniano do sistema atomo-campo

Consideremos agora a aproximacao de dipolo para expressar o Hamiltoniano que descreve a
interagao entre um atomo e um tnico modo do campo eletromagnético.

O Hamiltoniano do sistema atomo-campo é dado por [20]:
H=Hy+ He + Hy, (2.32)

onde H4 é o Hamiltoniano do atomo, H¢ 6 o Hamiltoniano do campo livre dado pela Eq.(2.8),

e H 1, ¢ o Hamiltoniano de interacao do sistema dtomo-campo que é dado por:
Hy=—er-E, (2.33)

sendo E = Eé onde

E =ce(a' +a), (2.34)

e = /hw/eyV e é o vetor polarizagao.

Podemos expressar Hy e H; em termos dos operadores de transi¢ao o;;, dado por [20]:
ij = i) (Jl; (2.35)

onde o;; representa o conjunto completo dos auto-estados de energia atomica, sendo que é vélida

a seguinte relacao de completeza:
> iy = 1. (2.36)

Para os auto-estados de energia atomica |i), vale a relagao:

Hali) = Ejli), (2.37)



CAPITULO 2. MODELO RAMAN ACOPLADO 15

onde F; sao as energias do campo associadas a cada estado atomico.

Multiplicando a Eq.(2.16) por (i| pela direita e somando sobre todos os estados |i), teremos:
D Hali)il = ) Eili)il
i i
Hao =" Ei6y. (2.38)
i
Da mesma forma, podemos obter uma nova expressao para o Hamiltoniano de interacao. Uti-

lizando a relacao de completeza dos estados atomicos, o operador momento de dipolo pode ser

escrito como:

ST
I
)
>
I
o)
S,
~
—
=
=
<
~
—
>

onde
0ij = e{il|7) (2.40)

¢ o elemento de matriz de transicao [20].

Consideraremos em nossas equagoes que h = 1. Entao substituindo as Eqs.(2.8), (2.12),
(2.13) e (2.17) em (2.11), o Hamiltoniano do sistema atomo-campo pode ser escrito da seguinte
forma:

H=wala+Y Eigi+ Y g76;(a" +a), (2.41)

% 2,

onde a energia de ponto zero do campo, %w, foi omitida, e

g7 = —p;j - ée. (2.42)
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Para um atomo de apenas dois niveis considerando |1) como sendo o estado fundamental,
e |2) como sendo o estado excitado, teremos: Y., F;G;; = (E1611 + Ea692). Segue dai que o
Hamiltoniano do sistema atomo-campo serd dado por:

H = wala + (E1611 + E2692) + g12(621 + 612) (@' + a). (2.43)

Usando as seguintes identidades [20]

Gy = b9 = [2)(1] (2.44)
6= b1 = [1)(2| (2.45)
podemos reescrever I':’ COIMo:
R 2
H=wala+Y Eioi+ g12(64 +6-)(a' +a), (2.46)
=1

onde os operadores atémicos 6,, 61+ e 6_ atuam somente nos estados atoémicos. As atuagoes

destes operadores nos estados do atomo resultam em:
6 1) = |2) (2.47)
6_12) = |1). (2.48)

A energia de interacao, correspondente ao terceiro termo da Eq.(2.25) pode ser expressa da
forma:

A~

Hr = gio| (610" +61a)+ (6_a' +6_a)|. (2.49)

O termo &_a! descreve o processo em que abaixa-se o nivel do &tomo enquanto um féton

é criado no campo da cavidade. O termo &.a descreve o processo contrario. Em ambos os
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casos a energia é conservada. Os demais termos 6_a e yaf, chamados de termos contra-
girantes, parecem a primeira vista violar a conservacao da energia, o que na verdade nao ocorre.
Ja foi mostrado que a contribuicdo destes termos é bem menor que aquela fornecida pelos
termos ressonantes [21]. Podemos entao despreza-los, o que consiste na chamada aproximagao
de onda girante, ou RWA. Portanto, o operador Hamiltoniano para a interacao atomo-campo,

na aproximacgao de dipolo e onda girante, é dado por:
Hr = gio(6_a' + 64a), (2.50)
onde podemos escrever o Hamiltoniano total do sistema dtomo-campo da seguinte forma:

2
H=wila+> Eibi+ q12(6-a" + 64a), (2.51)
=1

que é o Hamiltoniano do modelo de Jaynes-Cummings para processos de um féton.

2.4 Modelo Raman acoplado

O modelo utilizado nesta tese, conhecido na literatura como Raman acoplado [22], consiste
num atomo de trés niveis interagindo com dois modos do campo de radiagao. O nivel atdomico

2 se encontra bem fora da ressonancia, como mostrado na Fig. 2.1.

2.4.1 Hamiltoniano do sistema atomo-campo

A configuracao dos niveis de energia do nosso modelo esta dada na Fig. 2.1, onde E1, Fs e

FE3 sao as energias dos niveis 1, 2 e 3 respectivamente. O Hamiltoniano que descreve este sistema
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E. ‘2>A

Ei \1>A

Figura 2.1: Diagrama dos niveis de energia na configuragao A.

é dado por:

H = Hy + H; (2.52)

onde

I:I[) = F1611 + E2690 + E3033 + wldJ{(An + wgdgfm (2.53)
é o Hamiltoniano do atomo livre mais o Hamiltoniano do campo livre, e
Hy = gi2(a1691 + a}G12) + go3(aabos + abdss), (2.54)

¢ o Hamiltoniano de interacdo. Os simbolos a; (i=1,2) representam os operadores do campo

dos modos 1 e 2, enquanto que 6;; (i,j=1, 2, 3) s@o operadores do sub-espago do dtomo. &y
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representa o nivel de ocupacao atémico e ;;(i # j) sdo operadores que representam a transicao
do nivel j para i. O modo 1 (também conhecido como modo “pump”) tem frequéncia w; e o
modo 2 (também conhecido como modo “Stokes”) frequéncia wg, e vamos supor que w; > ws.
O Hamiltoniano da Eq.(2.33) representa o acoplamento do modo 1 com os niveis 1 e 2, e o
modo 2 com os niveis 2 e 3, onde gi2 € gog s@o as respectivas constantes de acoplamento, que
por razao de simplicidade vamos supor como sendo reais. Vamos supor que a transicao direta
entre os niveis 1 e 3 nao é dipolo-permitida. Nés consideramos que a cavidade estd sintonizada
com o campo de tal forma que exista um tnico parametro de (dessintonia) “detuning” A, que
é definido por: A = Fy — E1 —wy = Ey — E3 — wy de tal forma que a diferenca entre os niveis 1

e 3 é dada por B3 — E1 = w1 — ws.

2.5 Hamiltoniano efetivo do modelo Raman acoplado

Para que tenhamos mais facilidade em desenvolver os nossos cédlculos, estamos interessados
em obter um Hamiltoniano efetivo de dois niveis para o nosso sistema. Nesse sistema a transicao
entre os niveis [1) e |3) diretamente é dipolo proibida, e para a condigao em que A é grande o nivel
2 torna-se meta-estavel, o que torna o sistema efetivamente de dois niveis. Nesta condicao um
féton do modo 1 sendo absorvido pelo dtomo, é emitido no modo 2 (e vice-versa). Entao seguindo

os passos de M. Alexanian [23], podemos introduzir uma transformacao unitédria U = exp S,

sendo

S = B1(a1691 — a1612) + Bo(2623 — abbsa), (2.55)
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onde (31 e (B3 serao especificados mais tarde. Fazendo a expansao da transformacao unitaria nés
temos [18]:

[S,[S, H]| + ... . (2.56)

Considerando o parametro de “detuning” A grande (o que nos conduz a trabalhar apenas dentro

desse regime), isto é, A >> g;;, obtemos:

3

N i 203 & 2035 +. .
H = ZE¢U¢i+w1aIa1+wQa£a2+%aialanjL%agagagg
7
2 At a At
2912925 (a£a10++aiaga_), (2.57)

A
que é um Hamiltoniano efetivo de dois niveis, ou seja, o nivel dois foi adiabaticamente eliminado.
Podemos ver que temos a parte do 4tomo livre, a parte dos modos 1 e 2, os termos 2¢%, / Aa{&lén
e 293,/ Aa;dg&QQ, conhecidos na literatura como “Stark-shifts”. Temos que 31 = 2g3,/A e (o =
2935/ A representa a intensidade dos “Stark-shifts”, e 2g12g23/A é a constante de acoplamento
efetiva, 61 = &31 é o perador que representa a transicao do dtomo do nivel 1 para o nivel 3 e
6_ = 013 reprerenta a transicao do nivel trés para o nivel 1. Os “Stark-shifts” foram desprezados
por Gerry e Eberly [22], mas decidimos manté-los para tentar verificar qual é a importancia dos
mesmos na evolugao temporal de cada subsistema, dentro do regime que é valido o Hamiltoniano

da Eq.(2.57), ou seja, para A >> g;;.

2.5.1 Diagonalizagao do Hamiltoniano

Antes de fazer a diagonalizacao do Hamiltoniano Eq.(2.57), vamos colocar uma constante «

acompanhado os “Stark-shifts”, a qual s6 poderd ser 0 ou 1. Estamos fazendo isso, porque se a
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qualquer momento quizermos um Hamiltoniano sem “Stark-shifts”, faremos o = 0 e obteremos o
resultado encontrado por Gerry e Eberly [22], caso contréario poderemos fazer o = 1 e obteremos
o resultado com a presenca dos “Stark-shifts”. Entao o Hamiltoniano (Eq.(2.57)) fica da seguinte

forma:

3 2 2
- At A 2 N 2 i a
H = E FEioy; + wlaJ{al + wgagag + a%aiman + a%agagagg + (2.58)
=
2 At At
912923 (a;a10+ + aiaga,). (2.59)

Os auto-estados deste Hamiltoniano efetivo podem ser escritos como a Eq.(20) da ref.[23]:

]\Ilf,m) = —sin(fmn)|1)|m)1|n)2 + cos(Omn)|3)|m — 1)1|n + 1)2 (2.60)

(Win) = €08(0m,n)[1)[m)1|n)2 + sin(0m,n)[3)[m — 1)1|n + 1), (2.61)

que podem ser facilmente invertidos

Dlm)1ln)e = —sin(Onn) |y, ) + c08(Omn) [P ) (2.62)

13Y|m — 1)1|n+ 1)9 = cos(0m7n)]q/;’n> + 8i0(0mn) Ve, ) (2.63)
Vamos fazer uso da seguinte equacao de auto-valores:
H|VUS, ) = Bl U, ) (2.64)

Apods um pouco de algebra, chegamos a seguinte equacgao:
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H|W ) — (e sin(0) + ks cos(6) ) [1) |1 ) + (2.65)
(kg cos(0) + k2 sin(@)) 13)jm — 1)1|n 4+ 1)2
Ermnl|P ), (2.66)
onde
2 2
k1 E1 +wim + wan — %moz
1 2912923 m(n+ 1)
2 A
2955
ks Ei+wim + won — T(n—k 1)0[. (267)
Rearranjando os termos temos que:
kisin(f) + kacos(0) = Ey,psin(6)
ko sin(f) + kzcos(0) = Empncos(f), (2.68)
0 que nos da:
E} . — (k14 k3)Emgp + (kiks — k3) =0, (2.69)
ou de outra forma,
Em,n = Qm,n + Qm,n (270)
sendo
o k1 + ks
Qun = "
ki + ks 24 k‘lk‘g—/€2
U = V Fou 2) (2.71)
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Substituindo (2.67) na Eq.(2.71), e fazendo um pouco de algebra, chegamos as seguintes

expressoes:

2 2
Qmn = E1 +wim + wan — %ma — %(n + 1, (2.72)

1 g2 93512 935 93 935 93
_ 2 12 23 o 12 423 2 12 423
Q= 2\/4a M2 4 (n+ DE] 1672 Fm(n 4+ 1)a2 + 1692 Bm(n 1), (2.73)

Podemos ver que se fizermos o = 1 na Eq.(2.73), teremos:

Qi = [mP2 4 (n+ 122, (2.74)

e se fizermos o = 0, teremos:

_ 5912923
Qo =2 A vVm(n+1), (2.75)

Fazendo a normalizacao encontramos que:

= rvetl cos(f) = vm ; r=98 (2.76)
vm+r2(n+1)’ vVm+r2(n+1) g12- '

sin(0)

A Eq.(2.74), é a mesma expressao encontrada por Alexanian [23] que é linear em m e n, e a
Eq.(2.75) a menos de um fator 2 é a expresao encontrada por Gerry e Eberly [22] na auséncia
dos “Stark-shifts”. Podemos observar que a presenga dos “Stark-shifts” torna linear em m e n
a expressao da frequéncia de Rabi €2, ,,, € como veremos posteriormente, essa mudanga vai nos

levar a uma evolucao periddica dos subsistemas.
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2.6 Meio nao linear

Quando um meio material é submetido a um campo elétrico, os elétrons do meio sdo polariza-
dos. Para campos elétricos fracos, a polarizagao é linearmente proporcional ao campo aplicado
e dada por [24]:

P = ¢oxVE, (2.77)

onde x(M) ¢ a suceptibilidade dptica linear, e g9 é a permissividade do vacuo. A suceptibilidade
linear estd relacionada com o indice de refracdo do meio n por () = n2 — 1.

A resposta a luz torna-se nao linear para campos elétricos intensos. Em um nivel fundamen-
tal, a origem da resposta nao linear esta relacionada com o movimento anarmoénico dos elétrons
devido a influéncia do campo elétrico aplicado. Como resultado, a polarizacao induzida no meio

nao ¢ linear no campo elétrico E, mas satisfaz uma relagao mais geral [25]
P:eﬂ%U+X®E+X®EWhJE, (2.78)

onde x(? é a suceptibilidade nao linear de segunda ordem, e x(® é a suceptibilidade nao linear de
terceira ordem. Termos de ordem quarta e superiores, podem se tornar importantes dependendo
do meio fisico estudado, ou da intensidade do campo aplicado. As suceptibilidades X(”), sao
fungoes apenas das frequéncias da radiagao e da caracteristica do material.

Um numero de interessantes fenémenos épticos surge das suceptibilidades de segunda e
terceira ordem [14]. Por exemplo, x?) d4 a geracio de segundo harmonico, retificacio de e ete.

A suceptibilidade de terceira ordem x(3), é respondvel pela geracao de terceiro harmonico, o
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efeito eletro optico quadratico ou efeito Kerr, dentre outros.

Os meios nao lineares nem sempre sao meios cristalinos. Eles também podem ser liquidos
ou gasosos. Para materiais com simetria de inversao, os termos X(”), n =par, sao identicamente
nulos e o termo néo linear mais importante é o x3). Os meios nao lineares que apresentam a
suceptibilidade nao linear de terceira ordem (X(3)), também sao conhecidos como meios tipo

Kerr, e é este tipo de meio que vamos considerar em nossos estudos.

2.6.1 Modelo Raman acoplado com um meio tipo Kerr em cada modo

Como é conhecido, varias generalizagoes do modelo de Jaynes-Cummings foram propostas
na literatura, principalmente com um meio tipo Kerr presente no sistema [26]-[31]. Nesta segao
vamos fazer um estudo do nosso sistema, onde vamos adicionar um elemento no nosso Hamilto-
niano. Vamos considerar um meio tipo Kerr em cada modo, e vamos observar o comportamento
de cada subsistema ao longo do tempo.

Adicionando um meio tipo Kerr, o Hamiltoniano da Eq.(2.57) pode ser escrito da seguinte

forma [32], [33]:
’ 293, 293 2,
H ZE 0y + wla{al + WQCLEGQ + aTaTala + a%agagagg + Xla{ al + XQG,T a2 +
=5
2 At A At A A
%(agauﬂ_ + aJ{aga_), (2.79)

onde consideramos que Y1 € 2 sao proporcionais as suscepibilidades nao linear de terceira ordem

do meio Kerr dos modos 1 e 2 respectivamente.
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2.6.2 Diagonalizacao do Hamiltoniano com o meio tipo Kerr

A diagonalizacao desse Hamiltoniano pode ser feita seguindo os mesmos passos da sub-se¢ao

2.5.1, o que nos da:

Em,n = le,n - Q,m,n (280)
onde
: 933 9t 953
Qm,n =F; + X1 — K—l—m[— K"‘Wl +(m—2)Xl} +TL{— K+W2+nx2]a (281)
e
;o _ 912923 2 9129232
Vi = 222 \/[Gl] +4( 3 ) mn+1). (2.82)
Temos também que:
2an
sin(0') = - G+ 2, (2.83)
2\/(912‘}23) m(n + 1) + §[G1 + 20/, ]2
e
1
cos(¢) = 91292 mn+ 1) (2.84)
onde
293 2%
Gy = 2928 (n+1)— 912, 4 2y1(m — 1) — 2nxo. (2.85)

A A

Temos na Eq.(2.82), a expressao para a frequéncia do sistema com os “Stark-shifts” e o meio
Kerr. Podemos verificar que se fizermos x1 = x2 = 0, voltamos a Eq.(2.74), de M. Alexanian.
A Eq.(2.82) nao ¢ linear em m e n, sendo esta nao linearidade devido a presenga do meio

Kerr. Como podemos observar na Eq.(2.85), temos uma competigao entre os “Stark-shifts” e o
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meio Kerr. Entao uma das perguntas que nos ocorreu foi: serd que tem algum valor especifico
para os “Stark-shifts” e a susceptibilidade nao linear de terceira ordem tal que o sistema volte a
ter periodicidade? No estudo desse sistema, Abdel-Aty [32] relata apenas o cardter nao periédico
na evolucao da entropia do sistema, e deixa evidente que esse elemento faz com que o sistema
se emaranhe e que jamais volte a sua condicao inicial. Entretanto, poderiamos perguntar, o que
acontece com o sistema quando variamos A7 Em busca dessa resposta, fizemos y1 = x2 = X,
parametrizamos a Eq.(2.82) em g1/A e x/gl, e pudemos observar que se admitirmos que g; =

g2 =9, e que g/A = x/g=0.1, a equagao (2.82) torna-se:

1
V' = gm0+ 1) (2.36)

que ¢é linear em m e n. Esse resultado nos diz que o sistema evoluira de maneira periddica.
Podemos ver que este resultado surgiu de uma combinagao da competigdo entre os “Stark-
shifts” e o meio Kerr. Como vimos anteriormente, se tivermos apenas os “Stark-shifts” (y; =
X2 = 0), o sistema é peridédico Eq.(2.74). Outra observacao que podemos fazer, é que na auséncia
dos “Stark-shifts” e na presenca do meio tipo Kerr, o sistema perde a periodicidade. Podemos

ver isso tomando o = 0 na Eq.(2.79), o que nos da:

2
Qo = \/16(912923) m(n+ 1)+ [xi(m — 1) — nxa]?. (2.87)

Podemos ver que esta expressao nao ¢ linear em m e n.
Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram encontrados varios artigos na literatura que

tratam do mesmo sistema. Um destes artigos [34], nos chamou muito a atencao ji que apresenta
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o sistema Raman acoplado sem aproximacao. Neste artigo, foi demonstrado que para a condigao
de A grande, a Eq.(2.74) foi obtida, o que demonstra que realmente estamos trabalhando com
uma aproximacao valida do sistema Raman acoplado, e o Hamiltoniano que temos em maos é

apropriado para este regime.



Capitulo 3

Dinamica dos subsistemas

Neste capitulo faremos um estudo da evolugao temporal de cada subsistema, modo 1, modo

2 e o atomo. Para isso partiremos do Hamiltoniano da Eq.(2.79).

3.1 Campos inicialmente em estados de Fock

A primeira condicao inicial que vamos supor é que o dtomo esteja inicialmente o estado
fundamental |1), e que os dois modos do campo estejam inicialmente em estados de Fock |m); e
[n)2, ou seja, o estado inicial do sistema é dado pelo produto direto dos estados dos subsistemas

por:

(W(0)) = [Dm)iln)e

= |1;m1,n2>. (31)

29
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3.1.1 Evolucao temporal

Para calcularmos a evolucao temporal deste sistema, vamos fazer uso da seguinte equacao

de auto-valores:

H|U) = E|0), (3.2)

onde E é dado pela Eq.(2.80). A partir dai, fazendo uso da Eq.(2.62) nés temos que:

U nn (1)) = PHW(0)) = 70151, mo), (3.3)
0 que nos da:
Wiy ng () = e @mum2[Bry o (8)]1;ma,m2) + Apyng (8)|35m1 — Ling + 1)) (3.4)
onde
By no () = c08(Qmy not) + i cos(26) sin(Qm, nyt) (3.5)
e
Ao (t) = i5in(260) sin(Qp, not), (3.6)

como descrito no apéndice A. Qm; nys Qmyng, Sin(f) e cos(f) sao dados pelas Eqs.(2.81)-(2.84)
respectivamente.

Podemos agora calcular o operador matriz densidade da evolucao temporal dado por:

P(t) = Wiy iz (0)) (Winy ns ()] (3.7)
0 que nos da:

pAc(t) = [ By y () P[131m01,m2) (Lyma, o] + [ Amyng (8)7[35m1 = 1n + 1) (35ma — 1,ma + 1[(3.8)
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Podemos calcular também o operador evolugao temporal para cada subsistema separada-

mente utilizando o trago parcial da seguinte forma:

pa(t) = Tre,c,lpac(t))] = operador densidade do dtomo

po(t) = Tralpac(t)] = operador densidade dos modos 1 e 2

pey(t) = Treo,pe(t)] = operador densidade do modo 1

po,(t) = Treylpe(t)] — operador densidade do modo 2 (3.9)

3.1.2 Inversao atomica

Vamos analisar agora a dinamica da inversao atomica do sistema Raman acoplado. A in-

versao atomica W (t) é definida como:

W(t) = p3s(t) — p11(t) (3.10)

onde p33(t) é a probabilidade de encontrar o 4tomo no estado excitado, e p11(t) é a probabilidade
de encontrar o 4tomo no estado fundamental.

Utilizando a Eq.(3.8), podemos calcular ps3(t) e p11(t) da seguinte forma:

o0

pgg(t): Z <3;$1,$2’ﬁ,40(t)’3;$1,$2> (3.11)

x1,22=0
[e%S)

pii(t) = Y (L, malpac(t)|l; 1, z2)

z1,22=0

0 que nos da:

p33(t) = [Amyn (07 € p11(t) = [Biny o (8. (3.12)
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Entao para os campos inicialmente no estado de Fock temos:

W(t) = |Amyng (8)]7 = | By oy () (3.13)

sendo By, n,(t) € Ap, ny(t) dados pelas Eqgs.(3.5) e (3.6) respectivamente, e que apds um pouco
de algebra nos da:

W(t) = —1+2 sin®(26) sin® (Q

ml,n2t>

(3.14)

onde Q) é dado pela Eq.(2.82), e sin(#') e cos(') sao dados pelas Eqs.(2.83, 2.84).

mi,n2
a) £=0.1 x=0.1 b) £=0.01 x=0.1
1 r 0,0 T r r
W(gt) W(gt)
0] . 0,5}
R . . -1,0 . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
gt ot

Figura 3.1: Inversao atomica onde os campos estao inicialmente em estados de Fock. Consi-

deramos que mj = ng = 5, e 0 4tomo no estado fundamental |1).

Na Fig.(3.1), apresentamos o gréfico da inversao atémica, onde os campos estao inicialmente
em estados de Fock. Observamos que a frequéncia das oscilagbes aumenta, de acordo com a
Eq.(2.82).

Para estas condicoes iniciais, podemos observar que os “Stark shifts” estao dominando a

dindmica do sistema, pois com o aumento de A ocorre uma diminui¢céo substancial na frequéncia
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e na amplitude da inversao. Fizemos varias simulacoes para diferentes valores da suceptibili-
dade de terceira ordem do meio Kerr, e observamos que ocorre apenas pequenas variagoes na

frequéncia de Rabi do sistema.

3.1.3 Numero médio de fétons de cada modo

Vamos analisar nesta secao a evolucao temporal do ntimero médio de fétons de cada modo
do campo.

Para qualquer operador O, na representacao de Schrodinger, nds temos que:

(Os) = Tr[p(t)Os]. (3.15)

Desta mesma forma, fazendo uso de p(t) da Eq.(3.8), podemos calcular os nimeros médios de

fétons (my), (n2) o que nos da:

(1) = 1| By g (8)]% + (11— 1) Ay s (8) 2 (3.16)

(ri2) = 12| By ng (8) | + (12 + 1) Ay g (8 2. (3.17)

Na Fig.(3.2), apresentamos os gréficos do nimero médio de f6tons de cada modo, e também
da inversao atomica para comparacao. Como podemos observar, o grafico da inversao atomica
comega em —1, e os graficos do nimero médio de fétons de cada modo comega em 5, pois
admitimos que o dtomo estivesse inicialmente no estado fundamental, e que cada modo tivesse
inicialmente 5 fétons. Podemos ver que a dinamica da evolugdo ocorre da seguinte forma: um

féton do modo 1 (que estd inicialmente com 5 fétons), é absorvido pelo 4tomo, este faz a transicao
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2201 X=0.1
_ 6
n2(gt) 5 ]
mi(gt)gl
3L ]
ol ]
1k
W(gt) O+ N
B ‘ s
0 5 10 15 20

gt
Figura 3.2: Numero médio de fétons. Consideramos que m; = ns = 5, e 0 4tomo no estado

fundamental |1).

do nivel 1 para o nivel 3, e 0 modo 2 ganha um féton. Em seguida o dtomo absorve um féton
do modo 2, faz a transi¢do do nivel 3 para o estado fundamental (nivel 1), e o modo 1 ganha

um féton. Para esta condicao inicial, esse comportamento ocorre continuamente.

3.1.4 Parametro Q de Mandel de cada modo

As propriedades estatisticas dos estados da luz sao importantes e permitem dizer se um
determinado estado é puramente cldssico ou se pode apresentar efeitos quanticos. Um teste
muito 1util para determinar o tipo de estatistica de um estado é dado pelo parametro Q de

Mandel [35], definido como:

Qi = : (3.18)

onde

((A7:)%) = (%) — (). (3.19)
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Utilizando esta definicao, classificamos a estatistica dos campos da seguinte maneira:

Q = 0 = estatistica Poissoniana
Q > 0 = estatistica super — Poissoniana
Q < 0 == estatistica sub— Poissoniana

Por esta definicao, vemos que o estado de nimero tem estatistica sub-Poissoniana e é o
estado mais sub-Poissoniano possivel, com ) = —1. Isto implica que o estado de ntimero é um
estado nao-classico. Como (1;) ja foram calculados (Eqs.(3.16) e (3.17)), precisamos calcular

apenas (11;2), o que nos da:

(mi1?) = M1 By g (67 + (m1 — 1)%[ Ay e () (3.20)

(1i2) = 1% By g (I + (n2 + 1) Ay g (£)]*. (3.21)

Na Fig.(3.3), apresentamos os graficos do parametro Q de Mandel dos modos 1 e 2 respec-
tivamente, onde podemos observar uma evolucao periddica na qual tanto o modo 1 quanto o
modo 2 (os quais tém uma estatistica sub-Poissoniana) retornam a condi¢ao de estado mais
sub-Poissoniano (ou seja, Q= -1), com a mesma periodicidade da inversdao atomica conforme

Fig.(3.1).
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g _ X g _ X
a) A=0.01 570.1 b) X =0.01 570.1

-0,50 ! ! : -0,50
q1(gt) g2(gt)

-0,75 + — -0,75 +

1,00 N T — Ty -1,00 n T T

20 40 60 80 0 20 40 60 80
gt gt

Figura 3.3: Parametro Q de Mandel dos modos 1 e 2. Consideramos que m; = no = 5, e o

atomo no estado fundamental |1).

3.1.5 Pureza dos subsistemas - emaranhamento

A dindmica quantica descrita pelo Hamiltoniano da Eq.(2.79), leva a um emaranhamento

entre os subsistemas ao longo do tempo. Nesta se¢ao vamos usar a pureza descrita por:
G(t) = 1= Trlp(1)], (3.22)

onde i = A,C1,Cs. Aqui p(t) é o operador densidade dado pela Eq.(3.8). Se p(t) descreve um

estado puro, entdao ¢ = 0, se ndo ¢ # 0. Para estas condig¢Ges iniciais, nés encontramos que

¢a = Cc = ¢y = Gy, onde

Ca = 1= ||Bumina () + [ Ay na (1) (3.:23)

Na Fig.(3.4), apresentamos os graficos da pureza do atomo, onde podemos observar que

o sistema volta a sua condicao inicial com a mesma frequéncia da inversao atomica. Uma
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a 2.-0.01 X_0.1 b 2.-0.01 X_—0.1
0,50 ) N : 9 0,50 ) A : 9"
Ca(?) Ca(t)
0,25 0,25
0,00 0,00 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
gt gt

Figura 3.4: Pureza do atomo. Consideramos que m; = ng = 5, e 0 4&tomo no estado fundamental

1)

caracteristica importante que nao poderiamos deixar de mencionar é que os subsistemas (dtomo

e C1 + C3) tendem a se desemaranhar com o aumento de A.

3.2 Campos inicialmente em estados coerentes

Vamos considerar aqui uma nova condicao inicial, onde os dois modos do campo estao inicial-

mente em estados coerentes, e 0 4tomo mais uma vez estd inicialmente no estado fundamental.

3.2.1 Evolucao temporal

Inicialmente temos que:

[T(0)) = D Chypnglllm)in)a, (3.24)

m1,n2=0

onde (), , sao os coeficientes dos estados coerentes dados por:

— (a2 +|az|?) .m .n
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Entao seguindo os mesmos passos da subsecao 3.1.1, temos:

|Upn(t)) = Z Cm,ne_itQm’" [Bimn(t)|1;mn) +
m,n=0
Apn()]3;m —1,n+ 1)] (3.26)

onde Qpmn, Bmn € Amn sao dados pelas Egs.(2.81), (3.5) e (3.6) respectivamente. Podemos

agora calcular o operador densidade:
P(t) = [V () (Wra(B)], (3.27)
0 que nos da:

pac(t) = Z Z CrnnCi le—it[(k—m)wr(l—n)w]
m,n=0 k,l1=0 7
{Bmn(t)Biy(0)[1;m,n) (1 k, 1| +
By () Af (O)[1;m,n) (35 k — 1,1+ 1] +

A (0)BEy(1)135m — Ln+ 1){1: k, 1| +

Ao ()AL ()3 — 1,0+ 1){3:k — 1,11 1]} (3.28)
Utilizando as Egs.(3.9), temos que:

pot) = XY CpuCpyetltmmmtizn]
m,n=0 k,[=0

{Bumn(t) B (t)[m, n) (k, 1] +

A (AL () m = 1n+ 1)(k — 1,1+ 1]} (3.29)
poy (t) = Z Z Cm,nc/;:,le_it(k_m)71
m,n=0 k=0

{Bmn () By () |m) (k| + Amn () Ay (8)[m — 1)(k — 1]} (3.30)
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ﬁCQ (t) _ Z Z Cmmc;s’lefit(lfn)’yz
m,n=0 (=0
{Binn(t) Br (D)) (U] + A () Ay g (D)0 + 1)+ 1]} (3.31)

3.2.2 Inversao atomica

Vamos calcular aqui a inversao atomica para os campos inicialmente no estado coerente. Da

Eq.(3.26) temos que:
p33(t) = Z ‘Cm,n|2‘Am7n(t)‘2 (3.32)

m,n=0
00

p11(t) = Z ‘Cm,nP‘Bm,n(t)‘Q (3.33)

m,n=0
onde Cp, , sao os coeficientes dos estados coerentes dados pela Eq.(3.25). Apds um pouco de

algebra temos que:

W(t)=—-1+ > 2[Cunl* sin®(20') sin® (mnt) (3.34)

m,n=0
onde €, ,, é dado pela Eq.(2.82), e sin(f') e cos(f') sdo dados pelas Eqs.(2.83, 2.84).

Na Fig(3.5), apresentamos a inversao atomica onde os campos estao inicialmente no estado
coerente. Como ja mencionamos anteriormente, é conhecido na literatura que na auséncia do
meio Kerr, o sistema apresenta uma evolugao periédica de acordo com a Eq.(2.74), como pode
ser visto no gréafico a). Fizemos também varias simulacoes e verificamos que na auséncia deste

elemento, variando A temos apenas uma modificacdo na frequéncia, a qual diminui com o

aumento de A. Ja na presenca do meio Kerr, podemos observar uma evolugao diferente. O
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9 _ X — g _ X —,
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a) b)
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Figura 3.5: Inversao atomica onde os campos estdo inicialmente em estados coerentes. Consi-

deramos que m; = fig = 5, e 0 4tomo no estado fundamental |1).

sistema nao apresenta uma evolugao periédica (nao linear em m e n) como descrito na Eq.(2.82),
e pode ser confirmado no gréfico da figura 3.5 b).

Podemos perguntar, como fica o comportamento do sistema quando a razao x/g é comparével
a razao g/A? Podemos ver no gréfico da figura 3.5 ¢), que o sistema volta a ter uma evolugao
periddica, como j& haviamos comentado anteriormente, de acordo com a Eq(2.86). Entao ao
contrario do que estd descrito na literatura [32], o meio Kerr nem sempre destréi a periodicidade
do sistema. E como no caso da primeira condicao inicial (com os campos inicialmente em estados
de Fock), com o aumento de A, a amplitude da inversao diminui, como pode ser visto em 3.5

d).
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3.2.3 Numero médio de fétons de cada modo

Vamos analisar nesta secao a evolucao temporal do ntimero médio de fétons de cada modo
do campo, com os campos inicialmente no estado coerente.

Fazendo uso de p(t) da Eq.(3.28), podemos calcular (miq), (1i3) o que nos da:

(i) = 3 |Crnl? (M| B (0) + (1 = 1)| Ay ()?) (3.35)
m,n=0

(i) = > |Conl* (MBI + (0 + D Amn () (3.36)
m,n=0

3.2.4 Parametro Q de Mandel de cada modo

Podemos calcular também o parametro Q de Mandel para os modos 1 e 2 inicialmente no

estado coerente. Utilizando as Eqgs.(3.30), (3.31) temos:

()2 = Y (Cona? [ (21 B (D) + (m = 1% A (D] (3.37)

m,n=0

para o modo 1, e

(12 = 3 1Ol [(n21Bunn OF + (04 1% A (D] (3.38)

m,n=0
para o modo 2. Como (my) e (ng) ja foram calculados (Egs.(3.35) e (3.36)), podemos fazer uso

da Eq.(3.17).
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9-01 X_0 4=0.1 X=0.01
A g A g
1,0 a) : : 1,0 b)
05t p 05t 1
OO 2O s i ettt
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Figura 3.6: Parametro Q de Mandel do modo 1. Consideramos que mj = ng = 5, € 0 a&tomo no

estado fundamental |1).

Nas Fig.(3.6) e (3.7), apresentamos o parametro Q de Mandel de cada modo, onde os campos
estao inicialmente no estado coerente. Como era esperado, tanto o modo 1 quanto o modo 2 ini-
ciam em ) = 0, pois o estado coerente tem estatistica Poissoniana. Com relagdo a periodicidade,
as mesmas caracteristicas da inversao e nimero médio de fétons sao observadas aqui, mas é bom
salientar que para A pequeno, a evolucdo do parametro Q de Mandel do modo 1 é predominan-
temente super-Poissoniana. Porém observando a evolugao do modo 2 Fig(3.7), podemos ver que
apesar da frequéncia ser a mesma do modo 1, 0 modo 2 apresenta evolucao predominantemente
sub-Poissoniana. Para os dois modos, a estatistica torna-se Poissoniana (Q=0), com o aumento
de A. Gerry e Eberly [22] observaram um comportamento semelhante, tanto para o modo um

quanto para o modo 2, o que deixa claro que este comportamento nao é devido a presenca dos
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Figura 3.7: Parametro Q de Mandel do modo 2. Consideramos que mj = ng = 5, € 0 4&tomo no

estado fundamental |1).

Stak-shifts nem do meio Kerr, uma vez que os mesmos nao foram considerados naquele trabalho.

3.2.5 Pureza dos subsistemas - emaranhamento

Como ja foi dito, estamos interessados em observar como ocorre o emaranhamento entre
os subsistemas ao longo do tempo. Queremos conhecer quais sdo as influéncias dos “Stark-
shifts” e do meio tipo Kerr nesse emaranhamento, uma vez que estamos estudando como ocorre
a competicdo dos mesmos no sistema Raman acoplado. Para isso vamos usar a pureza descrita
pela Eq.(3.22). Utilizando a Eq.(3.28) e as Eqgs.(3.30) e (3.31), podemos calcular a pureza de

cada subsistema, o que nos da:

Ca= (e (3.39)
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onde

?|Cht|*| B (8) | Bia (8)|* +

o0 o0
CA = 1- Z Z{|Cm,n
m,n=0 k,l=0
Cm,n+1Cz,l+1ck+1,lc:;m+1,n3m7n+1(t)BZ,lH(t)AkJrLl(t)AZ@H,n(t) +

Crnt1,0Cr41,1Cri+1C0 1 Amt 1.0 (8) B 1 1 () Bray1 (8) By, 141 (1) +

[Conn PP Amon (1) 2| A ()]} (3.40)

que é a pureza do dtomo;

£=01 X=0 £=01 X=0.01
A A
06— : S 06 2 : ? :
04 04
Ca(t) Ca(t)
02 02
0,0t o . ! L - 0,0 . . . .
0 50 100 (150 200 250 0 50 100 150 200 250
901 X_0.1 £=0.001 X=0.1
o 40 x=0 P I
0.6 : : ‘ . 0,4
04 r\ W Cal(t)
Cal(t) 02t
02
%% 50 100 Gy150 200 250 % 50 100 gy 150 200 250

Figura 3.8: Pureza do atomo. Consideramos que m; = nio = 5, e 0 &tomo no estado fundamental

1)

oo = 1= 3 > {CnnCinCriCrniBunn () By (8) Bra(t) By (1) +

m,n=0k,l=0

Crnn+1Cr 141 Cr1,0C 1 0 Bimn+1(#) Br 141 (8) Ag1,0(0) A1 o (£) +

Crmt1,mCt11Ck,141 O g 1 Ame 1,0 (8) By 1,1 (8) Bri1 (8) By i1 () +
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{Conn i CriCr A (D) A7 (D) At (£) A (1)}

é a pureza do modo 1, e

(3.41)
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o (T o, (T
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02H 02}
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Figura 3.9: Pureza do modo 1. Consideramos que m; = nio = 5, e 0 &tomo no estado fundamental

1)

(o =

L= 3 S {CounCiiCraCip B () B () B (1) B (1) +

m,n=0 k,l=0

Crnnt 100 141Ck1Cri1 1 Bmon+1 () By 1401 (8) Ak 1 (8) Ajeger 0 (8) +

Cm,nc;;,l Ck,l—l—l Cz7n+1Am,n (t>A;kn

1) B 11 (8) B 41 (2) +

Conn ot CraCit g Amon(8) Ay (1) A (8) AR () }

é a pureza do modo 2, com os campos inicialmente no estado coerente.

(3.42)

Nas Figs.(3.8), (3.9) e (3.10), apresentamos a pureza do dtomo, e de cada modo do campo,

onde os campos estao inicialmente em estados coerentes. Uma semelhanca que podemos ver na
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Figura 3.10: Pureza do modo 2. Consideramos que m; = ng = 5, e o atomo no estado funda-

mental |1).

evolucao da pureza de cada subsistema separadamente é que tanto a pureza do 4tomo quanto a
pureza dos modos 1 e 2 retornam a condi¢ao de ¢ = 0 com a mesma frequéncia, que por sua vez
é a mesma da inversao atomica para as mesmas condicoes iniciais. E interessante observar que
quando adicionamos o meio tipo Kerr (x1/g9 = x2/g = 0.01), tanto a pureza do d4tomo quanto a
pureza dos modos 1 e 2 nao voltam a condicao de { = 0, ou seja estado puro. Aumentando o valor
da suceptibilidade do meio tipo Kerr, os subsistemas se emaranham, ocorrem fortes oscilagoes
e o maximo da pureza tende a permanecer en torno de 0,7. Esse é o mesmo comportamento
descrito na entropia de M. Abdel-Aty [32], mas como dissemos anteriormente, quando a razao

g/A fica comparavel a razao x/g, o sistema volta a ser linear, e a evolu¢ao da pureza torna-se

periédica novamente. Outro detalhe interessante, é que quando a razao g/A fica muito menor
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que a razao x/g, o estado fica mais puro como pode ser visto em 3.10 d). Isso era esperado pois
com o aumento de A, fica cada vez mais dificil o elétron passar para o estado excitado, uma vez

que esta transicao é feita via nivel 2.
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Conclusoes

Ao longo deste trabalho fizemos um estudo de um sistema relacionado a interagao da radiacao
com a matéria, ou um atomo de trés niveis interagindo com dois modos do campo, conhecido na
literatura como sistema Raman acoplado. Durante nosso estudo, especial atencao foi dispensada
em observar o comportamento do sistema ao longo do tempo. Em particular, queriamos observar
o comportamento de cada subsistema, atomo e os campos, por isso consideramos condigoes
iniciais diferentes e analisamos algumas propriedades estatisticas.

Para facilitar o desenvolvimento dos calculos, resolvemos trabalhar na condi¢ao de A grande,
ou seja, A >> g;;. Dentro deste regime, foi possivel escolher uma transformacao unitaria que
levou o Hamiltoniano total do sistema a um Hamiltoniano efetivo de dois niveis. Essa trans-
formacgao nos permitiu fazer um estudo mais geral em relagao a um trabalho ja conhecido na
literatura [22], pois nos permitiu analisar a importancia de termos normalmente desprezados,

os “Stark-shifts”. Pudemos verificar que os mesmos desempenham um papel fundamental no
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sistema, pois como vimos eles tornam a frequéncia linear em m e n, fazendo com que os subsis-
temas se emaranhem e desemaranhem periodicamente. Como eles dependem do parametro A
(dessintonia), acreditamos que é possivel controlar a intensidade destes “Stark-shifts” variando
A, e com isso controlar a periodicidade do sistema.

Também nos interessamos em saber qual seria o comportamento desses subsistemas na pre-
senca de algum elemento que fizesse o papel de um oscilador anarmonico. Adicionamos entao
um meio nao linear do tipo Kerr no Hamiltoniano do nosso sistema. Na primeira condicao inicial
que assumimos (onde o dtomo estava no estado fundamental e os campos no estado de Fock),
nao pudemos observar muita influéncia desse meio na evolucao dos subsistemas. No entanto
para condicao inicial onde o d4tomo estava no estado fundamental, e os modos do campo em
estados coerentes, verificamos que o campo se apresenta mais sensivel a presenca de meios nao
lineares, e que esse meio tem a caracteristica de “adicionar ruido” no sistema, o que causa a
destruicao da regularidade na evolugao (antes proporcionada pelos “Stark-shifts”).

Nos verificamos um resultado interessante que surge da competicao entre os “Stark-shifts”,
e o meio Kerr. Verificamos que nem sempre o meio Kerr ocasiona a destruicao da periodicidade
do sistema. Vimos que para determinados valores de A, a frequéncia de Rabi generalizada €2y, 5,

da Eq.(2.82) torna-se linear em m e n, e o sistema volta exibir periodicidade Eq.(2.86).



Apéndice A

Calculo de Ay, 5,(t) € By n(t)

A partir da Eq.(2.62) temos que:

(U(t) = e Lma,ny)

_ efth( _ sin(G)\\IfﬁM + cos(9)|\11,§7n>)

=— sin(@)e_iET;’"t\\Il;LM + cos(@)e_iE’t%"t|‘Il;%n>

Substituindo a Eq.(2.80) em A3, temos que:

W) = e @mrt —sin(@)e P, )+ cos(B)e TPt w, )

Agora substituindo as Egs.(2.60 e 2.61), e fazendo um pouco de algebra, temos que:

W) = e @mrt{(sin?(0) + cos?(6) ) cos(Qmnt)|1;m, m)

—|—(sin(0) cos(f) — sin(0) cos(@)) cos(Qpmnt)|3;m —1,n 4+ 1)

+i(0082(9) - sin2(9)> sin(Qp, pt)|1;m, n)

+1

(

sin(0) cos(6) + sin(0) cos(0) ) sin(Qnt)|35m — 1,n + 1) |
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O que apds um rearranjo nos da:

U(t)) = e_iQm’"t{ [COS(Qmmt) + i cos(26) sin(Qmmt)} |1;m,n) + (A.6)
+i5in(20) sin(Q nt)|35m — 1,m + 1) |, (A7)

ou de outra forma,
W) = e @t B (O]1mn) + Ay ()[3;m = 1,n+ 1)}, (A.8)

onde

By, = cos(Qnt) + i cos(26) sin(Qy, pt) (A.9)
A = 15in(26) sin(Qy, nt) (A.10)

que s@o as Eqgs.(3.5 e 3.6) respectivamente.
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