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Resumo

Nessa tese, estudamos a dinamica de sistemas quanticos: atomos em cavidades
e fons aprisionados. Para dtomos em cavidades (QED), focalizamos a nossa atengao
na dinamica do campo preparado em uma superposicao de estados coerentes e em uma
mistura estatistica. Nesse sistema, usando o modelo Jaynes-Cummings dependente da
intensidade (DNJCM) discutimos alguns aspectos da dinamica dtomo-campo com uma
interagao tipo Jaynes-Cummings (JCM) e mostramos que para o campo preparado em um
estado de ‘gato par’, esse serd encontrado ‘proximo’ de um estado de gato impar, para o
primeiro tempo de ‘revival’ e nesse mesmo tempo o atomo inicialmente no estado excitado
estard ‘proximo’ do estado fundamental; esse comportamento é uma conseqiiéncia da con-
servacao da paridade do sistema total. Um outro aspecto da dinamica do campo discutido
aqui, foi a purificacao estado do campo inicialmente preparado em uma mistura estatistica
para a metade do primeiro tempo de ‘revival’. Como pode ser observado na dinamica da
fungao @, ndo obtemos um purificagdo do campo porque ambos os estados coerentes |«)
e | — a) nao produzem estados puros idénticos para esse tempo e consequentemente nao
teremos uma purificacao. No sistema de fons aprisionados, discutimos a geracao de esta-
dos nao classicos e os efeitos de perda de coeréncia nessa geracao. Para explicar o efeito
de perda de coeréncia, propuzemos um modelo que leva em consideracao o acoplamento
entre modos cruzados do movimento do ion. Esse acoplamento pode ser induzido por
flutuagoes no laser e no potencial da armadilha, ocasionando flutuacoes na freqiiéncia
de Rabi, levando a uma perda de coeréncia no modo principal do ion sem relaxacao de
energia e de acordo com os resultados experimentais. Ainda com ions, apresentamos um
novo método para tratar a dinamica deste sem recorrermos ao limite de Lamb-Dicke. O

método é baseado em uma transformacao unitaria que leva a Hamiltoniana do sistema



em uma Hamiltoniana tipo Jaynes-Cummings (JCM). Focalizamos a nossa aten¢ao na
dinamica atomica e na dinamica do numero médio de excitacoes do ion. A dinamica
obtida é diferente da dinamica de quando o sistema ¢ tratado na forma tradicional, ou
seja usando o limite de Lamb-Dicke (LDL). Nessa nova dindmica o sistema se comporta
similarmente ao modelo Jaynes-Cumings forgado (DJCM) e com uma escolha apropriada
dos parametro do fon efeitos de ‘super-revival’ sao observados. Além do comportamento
dinamico dada acima, a transfomagcao tem sido utilizada como proposta de implementacao
de portas quanticas rapidas com velocidade que pode chegar a duas ordem de grandeza
maior do que as obtidas por outros métodos. Uma outra aplicacao importante tem sido

a utilizacao da transformacao para a geragao de ‘gatos de Schrodinger’.



Abstract

In this thesis we studied the dynamics of two quantum systems: atoms in a cavity
and trapped ions. For atoms in a cavity (QED), we studied the dynamics of field prepared
in a superposition of coherent states and a statistical mixture. In this system, using a
Intensity-Dependence Jaynes-Cummings model (DNJCM) we discuss some aspects of the
dynamics of atom-field in the Jaynes-Cummings model (JCM) interaction, and showed
that for a field prepared in a even-coherent state (even Schrddinger cat) it becomes an
odd-coherent state (odd Schrodinger cat) at the first revival time, and at the same time
the atom initially prepared in the excited state becomes the ground state. This behavior is
due not only for energy conservation reason, but also for parity conservation in the atom-
field system. We have found that, in DNJCM, a field initially prepared in a statistical
mixture evolves toward a pure state. This is a consequence of the intrinsic periodicity of
the model. We may ask why this behavior has not been noticed by considering the field
evolution in the ordinary JCM. In the trapped ion system, we studied the generation of
nonclassical state of motion of a single ion. To explain the decoherence we introduced a
phenomenological model that consider mode cross-coupling. This coupling can be due to
technical problems: intensity fluctuation of the laser beams and instabilities of the trap
leading to decoherence of the principal mode. Still studying ions, we show a new approach
to discuss the dynamics of the ion without the Lamb-Dicke Limit (LDL). In this approach
we depart from the full ion laser Hamiltonian, and perform a unitary transformation that
allows us to obtain a JCM like Hamiltonian. The dynamics obtained is different from
the dynamics when the system is treated in the traditional form, in the LDL. In the new
dynamics the system is similar to the Driven-Jaynes-Cummings model (DJCM), and we
expect the phenomenon of super-revival to be present in the ion system. Besides the

dynamics present here, the transformation has been used in a scheme for generation of a



quantum gate and Schrodinger cats.



Capitulo 1

Introducao

Em éptica quantica existe um interesse na preparacao de estados nao classicos de siste-
mas quanticos'. Em éptica quantica, estados nao cldssicos sao escritos usualmente no
contexto de estados nao classicos da luz. Por outro lado, o movimento de ions em um
potencial harmonico (armadilha) descreve um sistema quantico constituido de dtomos de
dois ou mais niveis fortemente acoplados a osciladores harménicos ( 0 movimento quan-
tizado do fon) em um limite onde as interacoes coerentes predominam em rela¢ao aos
processos dissipativos. Existe, uma analogia formal entre o movimento de fons em uma
armadilha e a eletrodindmica quantica de cavidades (QED), assim muitas das qiiestoes
fundamentais da mecanica quantica podem ser investigadas usando, também, esse apa-
rato fisico. Conjuntamente com a possibilidade de estudar e testar a mecanica quantica
em nivel fundamental, estados nao classicos do movimento de ions também mostram-se
de bastante interesse pratico em diversas dreas, assim como espectroscopia de precisao[l]
e computacao quantica.

O estudo de estados nao classicos tem sido concentrado no estudo do oscila-
dor harmonico quantizado e muito provavelmente os estados nao classicos do oscilador

harmoénico mais discutidos sao os estados de Fock (nimero), estados comprimidos e o

IEstados nao cldssicos sido estados que ndo podem ser descritos a partir da fisica cldssica e exibem
aspectos interessantes da mecanica quantica
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estado coerente?. No contexto de 6ptica quantica, o campo eletromagnético tem sido o
meio mais popular para o estudo experimental e tedrico de estados nao classicos, os quais
sao de grande interesse devido as suas potenciais aplicagoes. Estados comprimidos, por
exemplo, sao caracterizados pela reducao de ruidos quanticos com possibilidade de ser
aplicado em comunicacao de baixo ruido e medidas de alta sensibilidade.

O caso mais simples e idealizado de preparacao de estados nao classicos, pode ser
alcancado a partir de varias operacoes ou transformacoes até obtermos um modo isolado de
um campo eletromagnético. Em uma situacao real, essas idealizagoes sao aproximacoes do
campo na cavidade, onde o modo em questao é um dos modos ressonantes da cavidade|[3].
As manipulagoes do modo do campo na cavidade sao realizadas através da interagao deste
com um atomo, ou feixe atomico. Para o caso de um atomo de dois niveis, a interacao
atomo-campo é descrita teoricamente pelo modelo Jaynes-Cummings (JCM) [4].

A pesar da relativa simplicidade, o JCM possui uma grande riqueza de detalhes,
a qual tem sido estudada extensivamente durante as duas dltimas décadas, para uma re-
visao sobre esse modelo e sua vasta aplicabilidade olhar Shore e Knight[5]. O JCM oferece
uma variedade de possibilidades para gerar estados nao classicos de modos do campo na
cavidade. Estados comprimidos da luz e ‘antibunched’ foram realizados experimentalmen-
te em cavidades[6], e existem varias outras propostas para a realizacao de outros estados,
por exemplo, estados de Fock[7, 8], gatos de Schrédinger[9] e uma superposicao geral de
estados[10, 11]. Outras propostas para o JCM incluem observagoes de colapsos e ‘revivals’
da inversao da populacao atomica[l12, 13]; evidéncias experimentais de colapsos e ‘revi-
vals’ foram observadas por Rempe[14], tomografia quantica [15], testes de desigualdades
de Bell[16, 17], teletransportacao quantica[18] e computagao quantica[l9] entre outras.

A grande maioria destes fenomenos dependem de operagoes em um regime de

20 estado coerente é o estado do campo que mais se aproxima das caracteristicas de um campo
eletromagnético classico. O estado coerente foi introduzido inicialmente por Schréodinger em 1926. Para
uma discussao mais apropriada ver Glauber[2]
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acoplamento forte na cavidade, no qual o acoplamento de dipolo entre as transicoes
atomicas e o modo da cavidade excede a taxa associada com o processo de dissipacao
dentro do sistema, isto é, a emissao espontanea do atomo e a dissipacao na cavidade.
Embora, um grande esforco experimental tem apontado na direcao de maximizar o aco-
plamento, concentrando-se em um regime de acoplamento forte, os processos dissipativos
permanecem como o fator limitador em experimentos em cavidades, tornando a realizacao
experimental de muitas das propostas acima extremamente dificeis. Esse é um proble-
ma geralmente enfrentado nos experimentos que pretendem observar fenomenos quanticos
coerentes em um nivel que pode ser considerado como macroscépico[20, 21].

No mesmo tempo em que a dinamica quantica em cavidades estava sendo desen-
volvida, um campo completamente diferente, o de ions aprisionados e resfriados avancava
com a mesma velocidade[22]. Embora o objetivo principal da pesquisa de ions aprisi-
onados tenha sido diferente do de cavidades quanticas, estes dois campos de pesquisa
possuem alguns aspectos em comum. Para o sistema compreendido de um ion aprisiona-
do em um potencial harmoénico e interagindo com um laser, esse pode ser descrito como
um oscilador harmonico quantizado interagindo com os niveis internos de um atomo de
dois niveis, onde o oscilador harmonico, agora, corresponde ao movimento do fon. Desta
forma o movimento do ion é inteiramente andlogo ao modo do campo em uma cavidade,
onde o oscilador harmonico associado com o modo do campo é trocado pelo movimento
do dtomo[23].

Por outo lado, apesar da analogia direta entre ions aprisionados e dtomos em
cavidades, existem diferencas significativas na dinamica destes, quando recorremos a con-
digoes especiais da dinamica do fon. Em particular, outros regimes de operagoes, os quais
sao inteiramente diferentes e inacessiveis na dinamica de cavidades (QED) existem e po-
dem levar a dinamicas interessantes e preparacao de estados. Além do mais, a taxa de

dissipacao em ions aprisionados pode ser satisfatoriamente desprezivel em comparacao ao
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acoplamento atomo-campo [1]. Tipicamente, tempos de aprisionamento podem ser da or-
dem de centenas de segundos. A emissao espontanea pode ser evitada ou controlada usan-
do transicoes proibidas ou transicoes Raman entre estados fundamentais meta-estaveis do
ion, levando para tempos de decaimentos da ordem de dezenas de segundos. Esses tempos
sao extremamente longos comparados com a magnitude do tempo de interacao do ion com
o laser (da ordem de milisegundos).

Um outro grande atrativo para o estudo da dinamica de ions resfriado e apri-
sionado é que esses sao candidatos promissores para a implementacao de computadores
quanticos. 1. Cirac e P. Zoller[24] propuseram a aplicagao de aprisionamento de fons, o
movimento coletivo destes, para a realizacao de uma porta quantica. Portas quanticas
sao etapas basicas na implementacao de um computador quantico. Investigacoes experi-
mentais das limitagoes de construcao de estados quanticos de ions é um passo importante
na implementacao de computadores quanticos.

Um outro ponto importante é que o movimento do ion aprisionado pode ser roti-
neiramente resfriado para o estado fundamental do potencial harmonico da armadilha[25,
26]. Este aspecto é importante porque para estudarmos fenomenos quanticos é preferivel
iniciarmos em um estado puro bem definido do sistema. Enquanto, processos dissipativos
sao necessarios para resfriar até atingir o estado fundamental, a separacao da evolucao
dissipativa para uma evolucao coerente pode ser obtida usando, auxiliarmente, os niveis
internos do fon [27, 28, 29].

Em uma analise tedrica de fons aprisionados, a interacao do ion com lasers é,
em geral, um problema bastante complicado. No entanto, pode ser bastante simplificado
sob certas condicoes que podem ser realizadas em experimentos. Uma dessas condigoes é
conhecida como o limite de Lamb-Dicke (LDL)[30], onde o movimento do fon é restrito
a uma regiao do espago muito menor que o comprimento de onda do laser que excita as

transigoes. Nesse limite, podemos definir um parametro n (parametro de Lamb-Dicke) e
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expandir as equacoes de movimento em relacao a esse parametro. Mantendo unicamente
os termos de baixa ordem em 7, obtemos uma consideravel simplificacao da andlise da
dinamica do sistema. Um segundo limite consiste no controle da intensidade do laser.
Neste limite, pode-se considerar dois regimes; regime de baixa excitacao e regime alta ex-
citacao. No primeiro regime, a Hamiltoniana descrevendo a evolucao do ion é tipicamente
reduzida ao modelo Jaynes-Cummings ou similar, por outro lado, no segundo regime a
situacao ¢ similar ao que se é obtido em interferometria atomica[31].

Nos 1ltimos anos, estados nao classicos do movimento de ions foram gerados.
Meekhof et al.[32], usando fons de ? Be™ geraram experimentalmente estados térmicos, de
Fock, coerente e estados comprimidos a partir do movimento do fon; Monroe et al.[33],
usando fons de ?Be™ também geraram um estado tipo gato de Sherodinger; e Ch. Roos
et al.[34], usando ions de C'a™, resfriou este para o estado fundamental do movimento do
fon com uma probabilidade de aproximadamente 99.9% de ocupacao, obtendo uma perda
de coeréncia desprezivel em uma escala de tempo requerida para operacoes em portas
quanticas. Esses experimentos demonstram a utilidade de aprisionamento de ions para
a criagao de estados nao classicos e, a investigacao de uma dinamica do tipo Jaynes-
Cummigs.

Nessa tese, iremos estudar a dinamica de sistemas quanticos: atomos em cavida-
des e ions aprisionados. Na dinamica de atomos em cavidades estudaremos a dinamica
do sistema, usando o modelo Jaynes-Cummings dependente da intensidade (DNJCM); no
caso de ions, apresentaremos um modelo fenomenolégico para perda de coeréncia e uma
transformacao unitaria, transformando a Hamiltoniana deste em uma Hamiltoniana do
tipo Jaynes-Cummings, em um limite além do limite de Lamb-Dicke. O trabalho aqui
apresentado é basicamente dividido em duas partes: a apresentacao de um material de
revisao, o qual nao consiste de uma contribuicao original, como no capitulo 2, mas de

grande valor para compreensao dos resultados apresentados nos demais capitulos. Inici-
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almente, Capitulo 2, apresentaremos uma discussao rapida do modelo Jaynes-Cummigs
e a dinamica dos estados do dtomo e do campo. Apresentaremos, também, nesta secao
a funcao de distribuicao de quase probabilidade, em particular a funcao Q, e o conceito
de pureza do campo. Com auxilio da funcao Q e da pureza discutiremos a dinamica
do campo. Este capitulo sera, extremamente util na discussao dos capitulos seguintes.
No Capitulo 3, discutiremos a dinamica do JCM, usando o modelo Jaynes-Cummigs de-
pendente da intensidade (DNJCM), introduzido por Buck e Sukumar[35]. Este modelo,
apresenta ‘revivals’ periddicos, contrario ao que acontece no JCM usual. Neste modelo
certos efeitos que dificilmente podem ser notados no JCM, sao facilmente percebidos, por
exemplo, uma geracao bem definida de um estado tipo gato de Schédinger durante a evo-
lucao do campo e a purificacao perfeita de um estado do campo inicialmente preparado
em uma mistura estatistica. Apesar de ser um modelo idealizado, este desvenda varios
aspectos na dinamica do atomo e do campo na cavidade, que seriam dificeis ou quase
impossivel a partir do modelo Jaynes-Cummings usual[36]. No Capitulo 4, discutiremos a
dinamica de ions aprisionados e a geracao de estados nao classicos a partir do movimento
destes. Inicialmente faremos uma discussao rapida em relacao a aprisionamento, tipos de
armadilhas e processos de resfriamentos. Discutiremos os estados internos e de movimento
do ion e em seguida discutiremos a dinamica deste em um potencial harmonico. Apre-
sentaremos um modelo fenomenolégico para perda de coerficia do fon e compararemos
nossos resultados com os resultados obtidos experimentalmente.

Na segunda parte do capitulo apresentaremos uma forma nova de tratar a dinamica
de ions aprisionados, aplicando na Hamiltoniana do sistema uma transformacao unitaria,
transformando-a em uma Hamiltoniana tipo Jaynes-Cummings sem recorrermos ao limi-
te de Lamb-Dicke[37]. Da Hamiltoniana transformada, a dinamica do sistema torna-se
extremamente simples e a dinamica do sistema original pode ser obtida aplicando uma

transformacao inversa. Com uma escolha apropriada da freqiiéncia de oscilacao do ion
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‘super-revivals’ podem ser obtidos[37].



Capitulo 2

Interacao atomo-campo

Nesse capitulo, discutiremos a interacao de campos eletromagnéticos com atomos de dois
niveis descrita por uma Hamiltoniana em, uma aproximacao de dipolo e de onda girante.
Para um campo mono-modo a Hamiltoniana deste reduz-se para uma forma particular-
mente simples, usualmente conhecida como Hamiltoniana Jaynes-Cummings (JCM)[4].
Por varios motivos, a Hamiltoniana Jaynes-Cummings é a Hamiltoniana mais interes-
sante em Optica quantica. Primeiro, pode ser resolvida exatamente para constantes de
acoplamentos arbitrarias e exibe alguns efeitos puramente quanticos, assim como colapsos
seguidos de ‘revivals’ na inversao atomica. Segundo, fornece ilustracoes simplificadas da
emissao espontanea e explica o efeito de varios tipos de estatisticas quanticas do campo
em muitos sistemas complicados, tais como um micromaser e um laser. Terceiro, pode

ser realizada experimentalmente usando cavidades quanticas de alto Q.

2.1 Hamiltoniana de interacao atomo-campo

A interacao de um campo de radiacao E com um atomo pode ser descrita pela seguinte

Hamiltoniana, em uma aproximacao de dipolo,

H=H,+ Hp—¢er.E, (2.1)
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onde H, e Hp sao as energias livres do atomo e do campo de radiacao, respectivamente e
7 é o vetor posicao do atomo. Em uma aproximacao de dipolo, o campo é assumido para
ser uniforme sobre todo o atomo.

A energia do campo livre pode ser escrita em termos dos operadores de criacao

al e aniquilagdo a, do campo na forma

Hp =) hw, (aLa,ﬁ + %) (2.2)

Podemos expressar H, e er em termos dos operadores de transicao atomica

oij = i) {Jl, (2.3)

onde {|i)} representando um conjunto completo dos auto-estados da energia atémica, com

H,li) = E;li) de forma que

Semelhantemente

e = Y eli) ({717} = X evyo (2.5)

i7j

onde @;; = (i|7]j) é o elemento de matriz de transi¢ao de dipolo elétrico. O operador
campo elétrico é descrito em uma aproximacao de dipolo elétrico em relacao a posicao
atomica. Da quantizacao do campo elétrico, temos que
E =Y ¢.E.(a, +al), (2.6)
K
onde F,, = (hw,/ 260V)1/ 2. Aqui, consideramos o campo linearmente polarizado e o vetor

unitario de polarizacao para ser real.
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Substituindo as Eqs.(2.2), (2.4) e (2.6) na Eq.(2.1) obtemos para a Hamiltoniana

total do sistema

H=> hwsalas+> Eioy+hY. Y Noy(a, +al), (2.7)
K i ij K
onde
i i'-AnEn
NI = —%. (2.8)

Na Eq.(2.7) omitimos a energia de ponto zero no primeiro termo. Por simplicidade,
assumiremos ¢;; para ser real.

Para o caso de um dtomo de dois niveis, com @] = @4, escrevemos
Ao = Al =AM (2.9)
Da Hamiltoniana do sistema, Eq.(2.7), obtemos a Hamiltoniana na forma seguinte
H =3 hwalae + (Byoy + ELoy,) + 03 Ae(oy + 04)(ax + af). (2.10)
O segundo termo da equagao acima pode ser reescrito como
1 1
Eroy + Byoy, = Shwoloyy —op) + 5 (B + E), (2.11)

onde escrevemos Fy — E| = hwy, com w, a freqiiéncia de transicao atomica, e fizemos uso
da relacao de completeza o + o0 = 1. O termo constante de energia %(ET + E|) pode
ser ignorado, pois este pode ser incorporado em uma escolha adequada de uma escala de

referéncia. Usando a notacao de matrizes de Pauli

o, = op—oy=[N=[H] (2.12)
oy = o =[N (2.13)

o = op=|h{t] (2.14)
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a Hamiltoniana, Eq.(2.10), pode ser escrita na forma

1
H = Z hw,ﬂaia,c + §hwgaz + TLZ Aeloy + 0 )(a, + al). (2.15)

O operador o_ aplicado a um 4tomo inicialmente no estado excitado | 1) leva este para
o estado fundamental | |) e o, aplicado ao estado fundamental leva este para o estado
excitado. Estes operadores sao comumente chamado de operadores de abaixamento e
levantamento dos estados eletronicos, respectivamente.

O termo correspondente a energia de interacao do sistema atomo-campo na
Eq.(2.15) consiste de quatro termos. O termo a,fo_ descreve o processo no qual o dtomo
inicialmente no estado excitado é levado para o estado fundamental e um f6ton de modo
k ¢é criado. O termo a,o, descreve o processo oposto. A energia é conservada em ambos
os processos. O termo a,o_ descreve o processo no qual o a&tomo inicialmente no estado
excitado é levado para o estado fundamental e um féton é aniquilado, resultando em uma
perda de energia de 2hwy. Similarmente a,fo, resulta em um ganho de energia de 2hwy.

Desprezando os dois tiltimos termos na Eq.(2.15), a Hamiltoniana resultante é dada por

1
H = Z hw,ﬂaia,c + §hWUO'Z + TLZ Ael(Opa, + aLa,). (2.16)

A aproximacao acima corresponde a uma aproximacao de onda girante. A Hamiltoni-
ana, Eq.(2.16), descreve a interagao de um tnico dtomo de dois niveis com um campo

multimodo.

2.2 A Hamiltoniana Jaynes-Cummings

O modelo JCM é um dos poucos modelos na fisica que pode ser resolvido exatamente.
Este é também uma das maneiras mais elementares de estudar a interacao da radiacao

com a matéria. A forma mais simples do JCM descreve a interacao de um atomo de
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dois niveis, em uma cavidade sem dissipacao, interagindo com um modo quantizado do
campo eletromagnético. Da Eq.(2.16), obtemos que a interacao de um modo quantizado
do campo, de freqiiéncia w, em uma aproximacao de onda girante, com um atomo de dois

niveis é descrita pela Hamiltoniana
: ate oy I . ;
H = hwa'a + SW00 + hX(a'o_ + o4a), (2.17)

onde )\ é a constante de acoplamento e wy é a frequéncia de transicao atomica. Os

operadores de criacio e aniquilacao de fétons a' e @, obedecendo a relacio de comutacao
[a,a'] =1, (2.18)

atuam sobre o estado de nimeros de fétons |n), autovetor do operador de nimero a'a, na
forma

a'aln) = n|n), (2.19)

atln) = vn + 1jn + 1), (2.20)

aln) = +/nn —1). (2.21)

A freqiiéncia do campo w e a constante de acoplamento A aparecem como parametros

arbitrarios dentro da teoria, no entanto em aplicacoes eles sao fixados a partir de conside-

racoes fisicas tais como, o volume V' da cavidade e o momentum de dipolo d da transicao

atomica, como na expressao |\|? = 4d*w/hVey. Na Eq.(2.17) para o JCM, nao esta sendo

levado em consideragao os efeitos tais como perda na cavidade, multimodos na cavidade,

degenerescéncia dos subniveis atomicos e polarizabilidade atémica (levando para o efeito
Stark dinamico).

Para entendermos a dinamica de um atomo em uma cavidade é necessario discu-

tirmos algumas caracteristica da cavidade. Usualmente, as cavidades sao caracterizadas

em termos de um fator de qualidade @) definido como @) = w/I', onde w e I' sdo res-

pectivamente a freqiiéncia e o reciproco do tempo de vida do campo na cavidade. Se a
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frequiéncia da transicao atomica estiver em ressonancia com a freqiiéncia do campo na
cavidade, a taxa de decaimento atomico sera proporcional ao fator de qualidade () desta.
Experimentalmente é observado que a taxa de decaimento atomico dentro da cavidade é
maior do que no vicuo[38].

De uma forma geral a dinamica datomo-campo em uma cavidade é descrita pe-
lo modelo Jaynes-Cummings, Eq.(2.17). O modelo Jaynes-Cummings é aplicado para
dinamica ressonante dtomo-campo em uma cavidade idealizada (QQ — o0), explicando
satisfatoriamente varios fenomenos de éptica quantica em cavidades com valores de ()
elevado. Um exemplo de cavidades com alto valor de () sao as cavidades supercondutoras
que podem alcancar valores de @@ da ordem de 10''[39]. Desde que o campo permanega
na cavidade por um tempo suficientemente grande para ser reabsorvido antes que esse se
dissipe, com o aumento do fator (), a emissao espontanea torna-se desprezivel. O modelo
Jaynes-Cummings representa uma importante ferramenta no estudo de aspectos quanticos
fundamentais da interacao da radiacao com a matéria, tais como: oscilacoes de Rabi no
vacuo, fenomenos de colapsos e revivals, estatistica sub-poassoniana de fétons e estados
comprimidos entre outros.

Em um contexto experimental podemos considerar os experimentos realizados
com atomos de Rydberg em cavidades com alto Q[40, 41, 42, 43, 44, 45]. Atomos de
Rydberg sao atomos com nimero quantico principal elevado (~ 50). O momento de
dipolo para atomos desse tipo é tao grande que a freqiiéncia de Rabi para o vacuo é da
ordem de 10*H z, excedendo a taxa de decaimento atémico permitindo assim observacoes
da interacao atomo-campo em cavidades.

Alguns nimeros podem ser instrutivos. Por exemplo, na configuragao de micro-
maser de Rempe et al.[14], o valor Q da cavidade esteve entre os valores 6 x 107 e 2.7 x 10®
para um campo de freqiiéncia de 21G H z, com um taxa de decaimento em torno de 10%s .

Nos dias de hoje, cavidades de microondas podem ser obtidas com valores de () bastante
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elevado, da ordem de > 10'[46]. As transi¢oes de Rydberg usadas nesses experimentos
possuem nimero quantico principal em torno de 50. Progressos recentes na construcao
de cavidades opticas de alto (3 permitiram observagoes semelhantes na freqiiéncia da luz

visivel[47].
2.2.1 Solugao do modelo Jaynes-Cummings

A maior caracteristica do JCM é que esse pode ser resolvido exatamente. Esse aspecto é
especialmente conveniente, nao unicamente porque estamos estudando a interacao de dois
sistemas, mas também porque, além de ser um modelo simples, este pode ser verificado
em laboratério. O JCM além de permitir a inspecao de aspectos interessantes da dinamica,
atomica e como veremos, também é sensivel a estatistica do campo. A maneira de resol-
vermos esse modelo dependera de que aspecto do problema desejamos enfatizar. Nessa
secao usaremos o método do vetor de estado, no entanto, na se¢ao seguinte usaremos o
método do operador densidade.
Inicialmente resolveremos a equacao de Schrodinger para o vetor de estado total
do sistema |U(t)), ou seja,
ih%|\1!(t)> = H|U(t)). (2.22)
O termo correspondente a interagao na Eq.(2.17), H; = hX(a'o +o0,a), causard transicoes

entre os estados | T)|n) e | 1)|n + 1), ou seja

(afo_ +ao )| Pn) = Vn + 1n+ 1)] 1). (2.23)
(alo_ +aoy)| Dn+ 1) =vn + 1|n)| 1). (2.24)

Desta forma, o vetor de estado total do sistema pode ser expandido, para o tempo %, em

funcao destes dois estados

o0

[T(1) = X e Cop(B)n)] 1) + Crgr g (Dn + )] 1)]. (2.25)

n=0



2.2.2 Dinamica atomica, inversao atomica 15

As equacoes de movimento para os coeficientes C), + e Cp,11,, podem ser obtidos substi-
tuindo |¥(¢)) na equacao de Schrodinger. Apds alguma algebra e considerando o caso

ressonante, w = wy, obtemos

Cn1(t) = c10(0) cos(Atvn + 1) — icy p41(0) sin(Atv/n + 1), (2.26)

Chs1,,(t) = €1 n11(0) cos(AtVn + 1) — it (0) sin(Atv/n + 1). (2.27)

Para o caso de um atomo inicialmente preparado no estado excitado teremos que ¢t ,,(0) =

cn(0) e ¢y n41(0) = 0. Com esta condicao inicial

Cn4(t) = ¢,(0) cos(Atvn + 1), (2.28)

Ch1,(t) = —icy (0) sin(Atv/n + 1), (2.29)

onde ¢,(0) é a amplitude de probabilidade do campo para o tempo ¢ = 0. Usando o
resultado acima na expressao para o vetor de estado total do sistema obtém-se
() => cT,n(O)e’i“’(”H)t[COS()\t\/n + 1)[n)| 1) — isin(AMivn +1)|n + 1)| i)} (2.30)
n=0
O vetor de estado acima descreve a dinamica completa do sistema. Todas as
grandezas fisicas relevantes a dinamica do sistema dtomo-campo podem ser obtidas a

partir deste. Por exemplo, podemos estar interessados em saber como o atomo é excitado

e ‘desexcitado’ pelo campo.
2.2.2 Dinamica atomica, inversao atéomica

Discutiremos agora um aspecto particular da dinamica atomica, como o campo excita e

‘dexecita’ o &tomo. Uma maneira de fazermos isto é através da inversao atomica, definida
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como a probabilidade de encontrarmos o atomo no estado excitado menos a probabilidade

de encontrarmos este no estado fundamental, isto é

W) = KO- KT H°
= i P, cos(2Atv/n + 1), (2.31)

onde fizemos uso da Eq.(2.30) e definimos P, = |c,(0)|?, a distribui¢io de ntimero de
fotons para o estado inicial do campo. Em seguida discutiremos a resposta atomica para
diferentes estados iniciais do campo.

Para o campo preparado em um estado de nimero |m) no tempo ¢ = 0, a distri-
bui¢ao de nimero de fétons serd P)" = d,,,, 0 que significa que a inversao atomica dada

pela Eq.(5.67) pode ser escrita como
Wi (t) = cos(2Atv/m + 1). (2.32)

Podemos observar que a inversao atomica para o caso do campo preparado em um estado
de nimero é periddica, com freqiiéncia de Rabi (Q2p = 2Av/m + 1). Vale mencionar que
a inversao atomica, aqui, ocorre da mesma maneira como no caso em que o atomo é
excitado por um campo monocromatico classico[48]. O estado de nimero é o estado mais
nao classicos da luz, e no entanto a inversao atomica se comporta como se o campo fosse
verdadeiramente classico. Isso pode ser entendido dentro do ponto de vista de que em
ambos os casos a intensidade inicial do campo é bem definida e esse elemento é importante
para a resposta atomica. Por outro lado, para o campo preparado inicialmente no estado
de vicuo, P} = 6,0, o resultado é drasticamente diferente quando comparado com o caso
de um campo classico. No caso classico, o d&tomo em um estado excitado nao realiza
transicoes para o estado fundamental na auséncia de campo. No tratamento puramente
quantico, a transicao do estado excitado para o estado fundamental, com o campo no

estado de vacuo, faz-se possivel, devido a emissao espontanea.
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Para o caso em que o campo é preparado inicialmente em um estado coerente |«),

~laf? a2
1

a dinamica atomica é bastante diferente. A distribuicao de fétons serd PS = e T

uma distribuigio Poissoniana, com o nimero médio de fétons dado por 7 = |a|? e variancia
((AR)?). = |af*. Essa extensao da distribuigao do niimero de fétons sera responsavel por

varios efeitos importantes. A inversao atomica sera

o0 2n
W.(t)=> 6|a2¢ cos(2Atv/n + 1), (2.33)
n=0 n

a qual nao possui solucoes algebricas fechadas simples e requer solugoes numéricas ou
assintoticas. A primeira coisa a ser observada é que cada termo do somatdério oscila com
uma freqiiéncia de Rabi diferente para cada valor definido de n. A distribuicao de fé6tons
P? determinard o peso para cada valor de n. Para o tempo inicial, o 4tomo é preparado em
um estado definido e todos os termos no somatério estarao correlacionados. Para o tempo
posterior, as oscilacoes de Rabi associadas com os diferentes termos possuem freqiiéncias
diferentes e desta forma nao estarao correlacionadas, levando para um colapso da inversao
atomica. Como o tempo é sempre crescente a correlacao é retomada e fenomenos de
‘revivals’ ocorrem. Esse comportamento continua e uma seqiiéncia infinita de ‘revivals’ é
obtida. Um fator fundamental para a ocorréncia dos ‘revivals’ é a estrutura granular da
distribuicao de fétons. Desta forma, ‘revivals’ sao fenomenos puramente quanticos.

O tempo de colapso pode ser estimado, determinando a defasagem entre os ter-

mos da expressao da inversao[49, 50, 51], e este ocorre para
-1
te=[2AVa+An -2\ — An]  ~ AL (2.34)

As oscilagoes de Rabi defasam durante algum tempo até os termos entrarem em fase nova-

mente. Esse comportamento ocorre para o tempo chamado de tempo de ‘revival’[52, 53]

_ 2 7
=2 2AVa+ 1 - 20VA] & ”T‘/ﬁ (2.35)
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Na fig.(2.1), mostramos a inversao atémica para um estado coerente em funcao do parametro
normalizado M\, com a intensidade inicial do campo dada por |a|?> = 25. Pode ser obser-
vado claramente o colapso das oscilacoes de Rabi com seus subsequentes ‘revivals’. Os
‘revivals’ ocorrem periodicamente, mas adquirem um alargamento com o crescimento do
tempo, mostrando uma evolucao irregular.

Consideremos agora o caso em que o campo é preparado em uma superposicao
de estados coerentes (sc)[55] par ou impar (gato de Schrodinger) '. A inversio atomica
pode ser escrita de maneira semelhante a forma dada para o caso do campo preparado

em um estado coerente,
Wie(t) = > P2 cos[2Atvn + 1], (2.36)
n=0
mas com

sc __ exp(—a2)a2”[1 + ’r(_l)n]Z
" i1+ 72 + 2rexp(—a?))

: (2.37)

a qual é a distribuicao de fétons para o campo inicialmente preparado no estado de

superposicao de estados coerentes. O parametro r pode assumir valores iguais a r = —1,
para uma superposicao impar de estados coerentes (|a) — | — «v)) ( gato impar ) e r =1,
para uma superposi¢ao par (Ja) + | — «)) ( gato par ). Notemos, que para r = 0 a

distribuigao descreve o caso de um estado coerente |a).

O tempo de ‘revival’ dado pela Eq.(2.35) nao pode ser aplicado para o caso da
superposi¢ao de estados coerentes, porque P3¢ é zero para n par (impar) no caso de termos
um estado coerente impar (par). A diferenca na fase dos dois termos vizinhos nao nulos

sera dado por
2200 + 2 — 20V/n] = 2T, (2.38)

o qual é justamente
e m
15~ L = —vn. 2.39
1O termo estado gato de Schrodinger denota um estado emaranhado que consiste de dois estados
coerentes correlacionados com diferentes estados atomicos
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Essa expresao é valida tanto para o estado coerente par, bem como para o estado coerente
impar.

Na fig.(2.3) mostramos a inversao atomica como fun¢ao do parametro normalizado
At, para o campo inicialmente preparado em uma superposicao par de estados coerentes,
r = 1. A diferenca mais evidente em relacao ao campo preparado em um estado coerente é
que o ‘revival’ serd aproximadamente na metade do tempo de ‘revival’ deste, ver Eq.(2.39).
Esse efeito é devido a interferéncia entre os dois estados coerentes na superposicao e pode
ser entendido analisando a distribuicao inicial de nimero de fétons.

Para o caso em que o atomo é preparado em uma superposicao coerente de | |)
e | 7). Se o campo for inicialmente preparado em uma superposicao par (r = 1) de
estados coerentes, o termo de interferéncia quantica entre os dois estados coerentes serd
responsdvel pelos ‘revivals’ mostrados na fig.(2.2). Para outras estatisticas do campo, as-
sim como estados térmicos e estados comprimidos, a dinamica atomica apresenta aspectos,
também, interessantes. Se o campo é preparado inicialmente em um estado térmico, a in-
versao atomica apresenta colapsos seguido de uma evolucao irregular. A resposta atomica
serd bastante similar se prepararmos o campo em um estado comprimido, e esse compor-
tamento é devido a similaridade entre ambas as estatisticas da distribui¢ao de nimeros
de fétons.

O modelo Jaynes-Cummigs é bastante rico em aspectos interessantes, e outros
aspectos podem ser observados na evolucao do campo na cavidade, como veremos em

seguida.
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Figura 2.1: Inversao atomica de um atomo de dois niveis inicialmente preparado em um
estado excitado e o campo em um estado coerente com o =5
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Figura 2.2: Inversao atomica de um atomo de dois niveis inicialmente preparado em uma
superposicao de estado excitado e fundamental e o campo em uma superposicao par de
estados coerentes |a) e | —a) com o =5
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Figura 2.3: Inversao atomica de um atomo de dois niveis inicialmente preparado em um
estado excitado e o campo em uma superposicao par de estados coerentes |a) e | —a) com
oa=95
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Figura 2.4: Inversao atomica de um atomo de dois niveis inicialmente preparado em uma
superposicao de estado excitado e fundamental e o campo em uma mistura estatistica de
estados coerentes |a) e | —a) com o =5
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2.2.3 Dinamica do campo

Embora a evolucao do sistema total, atomo + campo, no modelo Jaynes-Cummings seja
unitaria, mesmo se iniciarmos com o atomo e o campo em um estado puro, estes , como sub
sistemas, evoluirao de uma forma nao unitdria como uma mistura estatistica[54, 55]. A
interagao entre o &tomo e o campo na cavidade gera um estado correlacionado p(t), o qual
nao pode ser escrito como um produto, isto é p(t) # p,(t) ® ps(t) [56], com p, descrevendo
o sub-sistema atomico e py o sub-sistema do campo. O comportamento destes estados
emaranhados podem ser muito bem analisados a partir do operador densidade p(t).

A evolucao temporal do operador densidade é dada por

pt) = U)p(0)U' (t), (2.40)

onde U(t) é o operador de evolugao temporal, o qual na representacao de interacao pode
ser escrito como

Ut(t) = explir(@lo_ + oya)t]. (2.41)

Por conveniéncia escreveremos o operador de evolucao temporal na forma matricial, na

base atomica, e expandindo em série de Taylor

Oty = 3 0" ( ;)T ‘ ) , (2.42)

|
n=0 n.

Usando agora as identidades

0 a\™ _ (laalm o0
at o - 0 [afa]™ |’

0 a\"t 0 [aat™a
at 0 — \ (afa)mal 0 ’

com m inteiro, obtemos

(2.43)

o= (S ) .
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usando a notagao dada em[55], definimos

én—l—l = COsS ()\t\/%) ) CA’n = COS ()\t\/%) ,

(2.45)
A sin ()\t\/%) . sin ()\t\/%)
Sn+1 = —, S, =—— 7

Especificaremos agora o estado inicial do sistema. Consideraremos o atomo ini-

cialmente preparado em um estado de superposicao,

() = == (11 +311). (2.40)

de forma que o operador densidade inicial do sistema, atomo + campo, possa ser escrito

como

_ 1 ( p1(0)  5p4(0) ) (2.47)

(1+5?)
O parametro s pode assumir qualquer valor real, mas aqui consideraremos os seguintes
valores, s = +1, para o atomo em uma superposicao de estado excitado e fundamental,
e s = 0, para o dtomo inicialmente preparado em um estado excitado. Na Eq.(2.47),
consideramos que o dtomo, descrito por p,, € o campo, descrito por py, estao nao correla-
cionados para o tempo t = 0, ou seja o operador densidade do sistema pode ser fatorado
na forma p(0) = p,(0) ® pr(0). Calcularemos agora a evolucao temporal do operador den-

sidade do sistema, inserindo as equagoes (2.44) e (2.47) na Eq.(2.40) obtemos o seguinte

resultado
. 1 Aps(0)AT Aps(0)BY
)= —— K N A N 2.48
() (1+s?><stf<o>AT Bop(0)B' ) (248)

onde definimos

~ ~

A = Cn+1 - iSSn+1&,
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(2.49)

~

B = sC,—ialS, 1.

Os operadores C' e S foram definidos anteriormente.
Como estamos interessados em estudar a dinamica do campo, calcularemos o
operador densidade reduzido deste. Para isto calcularemos o trago, nas varidveis atomica,

do operador densidade total do sistema, (2.48), ou seja ps(t) = Tr,[p(t)], obtendo

~ A

pr(t) = Aps(0) AT+ Bps(0) BT, (2.50)

Consideraremos, que o campo na cavidade para o tempo t = 0 é preparado em um estado
coerente, em um estado tipo gato par, em um estado estado tipo gato impar, de forma

que o operador densidade possa ser escrito na forma

p(0) = Alla){al + 7| = a)(—a] +r(] = a){al + [a)(~al)], (2.51)

com A = [1+7%42rexp(—2a2)]=", nesse caso a real. Como anteriormente, o parametro
r pode assumir valores —1,0, 1, os quais correspondem a um gato impar, (Ja) — | — «a)),
a um estado coerente |a) e a um gato par (|a) + | — «)), respectivamente, e para o caso
em que o campo é preparado em uma mistura estatistica de estados coerentes |a) e | — «)

com operador densidade
. 1
p(0) = 5 (Ja){a] +] = a)(~al). (2.52)
Nesta secao usaremos o método do espaco de fase, mais propriamente a funcao

@, para discutirmos a dinamica do campo e em seguida discutiremos a pureza do campo

na cavidade em funcao do tempo.
Evolucgao da funcao @

As distribuicoes de quase probabilidade sao convenientes para representar sistemas quanticos

em termos de c-nimeros, simplificando os cédlculos, dando informagoes importantes em
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relacao as caracteristicas nao classicas do estado do sistema.

Apesar de ser possivel definir um numero infinito de distribuicoes de quase pro-
babilidade para cada estado quantico particular, devido a possibilidade de ordenamento
dos operadores[57, 58] é sempre possivel escolhermos uma fungao de distribuigao de quase
probabilidade adequada, dependendo do problema e do aspecto do estado quantico que
desejamos investigar.

No caso em que consideraremos aqui, onde o campo é preparado em um estado
coerente, em uma superposicao de estados coerentes e em uma mistura estatistica, usare-
mos a funcao ), devido a sua forma simples de ser calculada, para discutirmos a dinamica
do campo. A funcao @), definida como a transformada de Fourier da funcao caracteristica

quantica C'(C, t), associada com operadores com ordenamento anti-normal é dada por

Q1) = =5 [ PCep(5C —¢FIC(C ), (2.53)

com a funcao caracteristica

C(¢,t) = Tr[p(t) exp(—¢*a) exp(Ca’)]. (2.54)

A funcao () nao é unicamente uma ferramenta conveniente para calcular valo-
res esperados de produtos de operadores com ordenamento na forma anti-normal, es-
ta também nos dd uma compreensao do mecanismo de interacao do modelo Jaynes-
Cummings[55]. A funcdo @ pode ser definida em uma forma bastante conveniente e

compacta[b9]
Q(6.0) = —(Bl3s(1)16), (2.55)

onde |#) é um estado coerente com amplitude f = = + iy.
Usando agora o operador densidade reduzido do campo dada por (2.50) na ex-

pressao (2.55) para a fungao ) obtemos

Q3. 1) = —[(814p, O)A16) + (81B7,(0)B1]5)]. (2.56)
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Inicialmente, suporemos que o campo na cavidade, para t = 0, é preparado em
um estado coerente, correspondendo ao operador densidade, Eq.(2.69), com r = 0, ou seja
pr(0) = |a)(c|. Substituindo na Eq.(2.50) e em seguida usando a Eq.(2.55), obtemos a

funcao @) para o campo na cavidade preparado inicialmente em um estado coerente

Q(B,1) = % (1S + 1521%) . (2.57)

com

St o= <B|A|a>
© exp | — 2 C¥2 2 a
_ Z:O p [ (|67|71' + ) / } (B*Q)n (Cn—l—l _ i8ﬁ5n+l> , (258)
Sy = <B|B|a>

_geol (e

n=0

(8" a)" (an — iLSHl) . (2.59)

n!

A expressao acima para a funcao () s6 pode ser evoluida numericamente. A funcao @)
é positiva definida e desta forma sera suficiente analisarmos o contorno desta no espaco
de fase, seguindo Eiselt e Risken[60]. Na fig.(2.5) mostramos a evolucao da funcao @
para tempos diferentes com o atomo inicialmente preparado no estado excitado, s = 0.
Para o tempo ¢ = 0 observamos que o contorno de um estado coerente com |a|* = 25
¢ Gaussiano, como ja era esperado. No entanto, para o tempo quando ha um colapso
na inversiao atomica, isto é, para t.,; ~ A7!, a funcao @ se divide em dois ramos contra-
girante sobre um circulo de raio igual a a. Desta forma, existe uma conexao entre a
divisao da funcao @) e o colapso da inversao atomica. Para a metade do tempo de ‘revival’,
t¢/2 = m\/n/\, os dois ramos estardao o mais afastado possivel, como pode ser visto na
fig.(2.5), e para este tempo o campo se comporta como uma superposi¢ao de dois estados
coerentes, como mostrado por Gea-Banacloche[61, 62] e Buzek et. al.[63]. Esse é o tnico

tempo na evolucao do campo na cavidade para o qual o campo é aproximadamente um
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estado puro, como exposto por Phoenix e Knight[54]. Para o tempo de ‘revival’ ¢, hé
uma recombinacao completa dos ramos da funcao @), o qual significa que a divisao da
funcao @ estd relacionada com o colapso e a recombinacao desta esta relacionada com o
‘revival” das oscilagoes de Rabi. Esse comportamento estd também ilustrado na fig.(2.5).
Notemos que o contorno para ¢t = ¢ é deformado, relativamente ao contorno de um estado
coerente, e 0 campo estd em uma mistura estatistica[54].

Consideremos agora o campo inicialmente preparado em uma mistura estatistica

de estados coerentes(me)

ps(0) = %(|Oé><04| + [ —a)(=al). (2.60)

No caso de uma mistura estatistica a dinamica atomica é a mesma que no caso em que
o campo é preparado em um estado coerente[ver subse¢ao 2.2.2]. Assim, podemos nos
referir a fig.(2.1) toda vez que quisermos fazer alusao a dinamica atomica e a Eq.(2.35)

para o tempo de ‘revival’, dado por

21/

e =1t~ 2.61
=g 2T (2:61)
Inserindo agora a Eq.(2.60) na expressao para a funcao ) obtemos
1
Qm(B,t) = o [|51,+|2 +[S1- 1+ S [P + |52,f|2} : (2.62)

com

Si+ = (BlA|£a)

o exp[=(182 +a?) /2B )" L, o«
- Z ! (£1) (On+1qzl5\/ni+1

Surt),  (2.63)

n=0

Sy+ = (B|B|+a)

_ e8P +a)/2)(Fa)" | s
= 2 - (F1)"(Cn — i Sir) - (264)

n=0
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Como no caso do estado coerente, a funcao () para a mistura estatistica tem
que ser calculada numericamente e o resultado para diferentes valores do tempo pode ser
observado na fig.(2.6) e fig.(2.7). A intensidade inicial do campo foi escolhido para ser
|a)? = 25 e 0 dtomo no estado excitado, s = 0. Na fig.(2.6) sao mostrados os contornos da
funcao @ para t = 0, onde podem ser observados claramente dois picos correspondendo
a cada estado coerente. Para t; = t¢/4 = /4 notamos que cada pico se divide em
dois ramos contra propagante sobre um circulo de raio igual a a.. Estes correspondem aos
colapsos das oscilagoes de Rabi, ver fig.(2.1). No entanto, como pode ser visto na fig.(2.7),
as recombinagoes dos ramos da fungao () ocorrem para t, = t1"¢/2, isto é, para a metade
do tempo de ‘revival’ para a mistura estatistica. Uma recombinacao total ocorrera para
t3 = 1'°, exatamente para o tempo de ‘revival’. Em uma primeira avaliagao mostra-se
estranho a colisao dos dois ramos da funcao @ ocorrida para t, = ¢"°/2. A explicacao
para esse comportamento ¢ que em uma mistura estatistica as componentes dos estados
evoluem independentemente dentro do senso de que nao existe coeréncia entre os ramos
originarios de picos diferentes. Existe coeréncia unicamente entre os ramos originarios
do mesmo pico e a recombinagao destes ocorrem para o tempo de ‘revival’ {3 = £
Desta forma, devemos ser cuidadosos quando avaliarmos colisoes de ramos da funcao @)
e associarmos a correspondéncia destes a ‘revival’. Para o campo inicialmente preparado
em uma superposicao de estado, no entanto, essa situacao ¢é diferente. Como veremos a
seguir:

Para o caso em que o campo é preparado, para ¢t = 0, em uma superposicao par
de dois estados coerentes(sc), descrito pelo operador densidade na Eq.(2.69) com r = 1,
ou seja

p(0) = Alla)(a] + | = a)(—al + | — a){a| + |a)(—al]. (2.65)

Como no caso anterior o dtomo serd assumido para ser preparado no estado excitado,
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s = 0. Substituindo essas condicoes iniciais na equacao Eq.(2.50) e em seguida usando a

definicao Eq.(2.55), obtemos a fungao ) para o campo na cavidade

1
Q*(B.1) = - [1S4 IS0 P + [Sa P+ S P +

S1eS7_ +S1-ST, + 82485+ S,-85,]. (2.66)

Todos os termos acima foram definidos nas equacoes Eq.(2.63) e Eq.(2.64).

A dinamica da funcao () serd basicamente a mesma mostrada nas figuras para
o caso do campo preparado em uma mistura estatistica de estados coerentes, mas com
interpretagoes diferentes. A razao é que para ty = t/"¢/2, como discutido, ver Eq.(2.39),
é exatamente o tempo de ‘revival’ de quando o campo é preparado em uma superposicao
de estados coerentes, ou seja t, = £°°. Nesse caso a recombinac¢ao dos ramos da fungao ()
ocorre no tempo ty, porque os ramos na colisao sao coerentes. A recombinacao também
ocorre para t3 = 27, quando o segundo ‘revival’ ocorre.

Apesar do aspecto semelhante entre as dinamicas da fun¢ao () para campos inici-
almente preparado em uma mistura estatistica e em um estado de superposicao, o compor-
tamento fisico do sistema atomo-campo é completamente diferente. Para discutirmos essa
diferenca fisica, teremos que recorrer a uma andlise detalhada dos termos de interferéncia
existente na funcao ) em ambos os casos. Uma discussao bastante engenhosa é apresen-
tada por Vidiella-Barranco et al.[55], onde os autores estudam a dinamica da funcao @
para campos de baixa intensidade. Nesse regime é evidente a diferenca da dinamica da
funcao @, sendo mais complexa quando o campo é preparado em uma superposicao do que
quando este é preparado em uma mistura estatistica. No entanto, mesmo em um regime
de baixa intensidade nao é possivel analisarmos detalhadamente a dinamica do sistema,
por exemplo: o que acontece verdadeiramente com a dinamica quando este interage com o
atomo? A resposta a essa pergunta nao é tao simples. No capitulo seguinte, discutiremos

um modelo que representa uma variacao do JCM. Nesse modelo certos efeitos que difi-
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cilmente podem ser notados no JCM, sao facilmente percebidos. A partir deste modelo,
faremos uma discussao qualitativa da dinamica do atomo e do campo apresentado nessa

secao.
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Figura 2.5: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em um
estado coerente e o dtomo em um estado excitado para tempos diferentes: 1) ¢ty = 0, 2)
ty=1t5/2e3) ty =15 coma=>5
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Figura 2.6: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
uma mistura estatistica de dois estados coerentes e o atomo em um estado excitado para
tempos diferentes: 1) tc =0e 2) t; = t"¢/4, com o =5
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Figura 2.7: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
uma mistura estatistica de dois estados coerentes e o atomo em um estado excitado para
tempos diferentes: 1) t, =t"¢/2 e 2) t3 = "¢, com o =5
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Figura 2.8: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
uma superposicao par de dois estados coerentes e o atomo em um estado excitado para
tempos diferentes: 1) tg =0 e 2) t; = 15°/2, 3) to =3¢, com a =5
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Pureza do campo na cavidade

A pureza do campo, na cavidade, no modelo Jaynes-Cummings foi investigado primei-
ramente por Phoenix e Knight[54]. Essa discussao é baseada no conceito de entropia
quantica, dando uma informacao completa em relacao a pureza do campo, e é definida

S(t) = —Trlps (8) In py (1)) (2.67)

Se o operador pg(t) representa um estado puro, a entropia total serd exatamente zero,
por outro lado, para uma mistura estatistica esta serd maior que zero. A entropia, desta
forma, é um parametro importante para caracterizar a dinamica do sistema e é bastante
util para classificar estados quanticos com evolugoes complicadas ( ndo unitéria ). No
nosso problema especifico, sera conveniente analisarmos a pureza do campo na cavidade

calculando o parametro ¢ definido como

§(t) =1-Tr[p}(t)], (2.68)

que serve como medida da pureza do campo[55]. O parametro £ possui um comportamento
muito similar & entropia. Lembremos que para um estado puro Trp? = 1, que corresponde
a £ =0, e para um estado de mistura Trp? < 1, que corresponde a & > 0.

O parametro & como definido acima é obtido através do traco do quadrado do
operador densidade reduzido do campo. Se o campo é inicialmente preparado em uma

superposicao de estados coerentes
p(0) = Afla)(a] + | — a)(—al + (] = a){a| + ) (—al)], (2.69)

onde A = [1+72+2r exp(—2a?)]"Y com a real. Como j4 mencionado, o pardmetro r pode
assumir valores —1,0, 1, os quais correspondem para um estado coerente impar (|a) — | —

a)), um estado coerente |a) e um estado coerente par (|a) + | — a)), respectivamente.
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Substituindo a Eq.(2.69) na expressao (2.68) obtemos

AZ
gsc =1- m(Tf + T22 + 2|T3|2)7 (270)

onde

o= Z PE[CZHBﬁ + SQaQS’fLHDfL],
n=0

00 2
1, = Y PLCBE + S0l

T, = Y PC2,B, —isaS2, D,|[sC,B: + %snz)n] (2.71)

n=0

com B, =[1+r(=1)"] e D, =[1 —r(=1)"]. Os C’s e S’s sdo c-ntimeros correspondentes

aos operadores definidos em (2.45). P¢ é a distribuicao, Poissoniana, de nimero de fétons
para cada estado coerente.

Considerando agora o campo inicialmente preparado em uma mistura estatistica

de estados coerentes
R 1
p1(0) = 5(Ja)(al +| = a){~al) (2.72)

e substituindo na expressao (2.68) obtemos

1
Eme(t) =1 =5 T2+ T3, + T3+ T+ Tu i+ Ty P+ T 2+ |T5 2], (2.73)

onde escrevemos

I = ZPM +1+ 1572z+1)

Thr = ZPM (s*C2+ S2,0),

)

I3 = ZPM n n+1 \/—1 n+1)27

T4,i: Pé\/lzl:l n :FZ
3 R (1) (Cons ﬁ

Ty = PM(£1)"(Cpyy + i——ee
5 2:)0 +1 ﬁl

n+1) (Scn + iSn+l)7

n+1)(50n + iSn+1). (274)
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a2n

Aqui PM = exp (—a?) %+ é a distribuicdo, Poissoniana, de nimeros de fétons para o
campo inicialmente preparado em uma mistura estatistica.

As expressoes para &, e &. podem ser calculadas numericamente. A partir da
definicao de £ temos que & = 0 para um estado puro e £ > 0 para uma mistura estatistica.
Quanto maior for £, menos puro o estado serd. Nas fig(2.9) e fig(2.10) mostramos &, em
funcao de At para s = r = 0, ou seja, o atomo inicialmente preparado em um estado
excitado e o campo em um estado coerente |a) e &, para o campo preparado em uma
mistura estatistica. Se iniciarmos com o campo em uma mistura estatistica, apos a inte-
racao com o atomo, este permanecera basicamente em um estado de mistura, como pode
ser observado na fig.(2.10). Se iniciarmos em um estado coerente, no entanto, se aproxi-
mard de um estado puro na metade do tempo de 'revival’[54], como pode ser observado
na fig.(2.9).

Agora discutiremos o que acontece quando o campo é preparado em uma super-
posi¢ao de estados. Nas fig.(2.10) fig.(2.11) mostramos a dinamica de &, bem como a
de & para r = 1, ou seja, o campo preparado inicialmente em um estado coerente par.
Para o caso & observamos um comportamento bem distinto, quando comparado com &,
ver fig.(2.11). A primeira diferenga é que o campo permanece em um estado de mistura
na maior parte do tempo, nunca se aproximando de um estado puro como no caso de um
estado coerente. Como pode ser observado existe uma linha bem definida em torno de
& = 0.5, justamente o valor de £ para o caso em que o campo ¢ inicialmente preparado
em um estado de mistura. Esse comportamento mostra que o campo em um estado de
superposicao decai para uma mistura estatistica durante a interacao, unicamente adqui-
rindo estados de baixa mistura para alguns pontos especificos do tempo. Além do mais,
contrario ao caso do estado coerente, o campo adquire menor grau de mistura para ¢t = ¢.°,
ou seja, para o tempo de ‘revival’ e nao na regiao de colapso.

Se o atomo é preparado em uma superposicao de estados, s = 1, parat = 0 a
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dindmica de £ serd bastante diferente. Nas fig.(2.12) e fig.(2.13) mostramos & em fungao do
parametro A\t para o campo preparado inicialmente em uma superposicao par de estados
coerentes, r = 1, e em um estado coerente, r = 0, respectivamente. Notemos, que para
um estado coerente, o campo na cavidade manterar-se-a quase puro, aumentando o grau
da mistura ao longo do tempo. Esse resultado estd de acordo com o comportamento da
inversao atomica discutida por Zaheer e Zubairy[64] e D. Jonathan e K. Furuya et al.[65],
onde a interferéncia destrutiva entre o dipolo atomico com os modos da cavidade inibe
a transicao entre os dois niveis. Desta forma, a inversao atomica nao exibe oscilagoes,
ver fig.(2.4), e o campo permanece em um estado quase puro. Como mostrado por Gea-
Banacloche[61, 62], pelo menos para campos de alta intensidade, sob essas circunstancias o
atomo e o campo evoluirao independentemente. Esse comportamento nao é verdadeiro, no
entanto, se o campo ¢ inicialmente preparado em uma superposicao de estados coerentes,
r = 1. Devido & troca na fase do campo, nao esperamos uma interferéncia destrutiva
como no caso anterior. Na fig.(2.13) mostramos £ para esta situagao e pode ser observado
que o campo permanece em um estado de mistura a maior parte do tempo, obtendo
aproximadamente um estado puro na regiao de colapso entre os dois ‘revivals’. Nesse
caso a interferéncia quantica entre os dois estados coerentes na soma da inversao atomica,
estard em fase, ver Eq.(2.36), e desta forma os ‘revivals’ sao observados, como mostra a

fig.(2.2), e a pureza do campo segue um padrao similar ao caso do estado coerente.
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Figura 2.9: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em um estado coerente
|a) com o =5 e o0 4tomo em um estado excitado
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Figura 2.10: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em uma mistura
estatistica de estados coerentes |a) e | — o) com o = 5 e 0 4tomo em um estado excitado
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Figura 2.11: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em uma superposicao

par de estados coerentes |a) e | — @) com @ =5 e 0 &tomo em um estado excitado
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Figura 2.12: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em uma superposicao
par de estados coerentes |a) e | —a) com a = 5 e 0 &tomo em uma superposi¢ao de estado

excitado e fundamental
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Figura 2.13: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em um estado coe-
rente |a) com o =5 e 0 4tomo em uma superposicao de estado excitado e fundamental



Capitulo 3

Modelo Jaynes-Cummings
dependente da intensidade

Além da simplicidade do modelo JCM, este tem permitido generalizagdes que podem
ser aplicadas para diferentes circunstancias e regimes|[66]. Uma dessas generalizacoes é o
modelo Jaynes-Cummings dependente da intensidade (DNJCM), introduzido por Buck e
Sukumar[35]. Uma das caracteristicas deste modelo é a presenca de ‘revivals’ periddicos,
ao contrario do que acontece no modelo Jaynes-Cummings usual. Além do mais, o vetor de
estado representando a evolucao do sistema, também, apresenta comportamento periédico.
Esse comportamento significa que existird um comportamanto periédico para algum valor
esperado. Um aspecto a ser enfatizado é que no DNJCM certos efeitos que dificilmente
podem ser notados dentro do dominio do modelo Jaynes-Cummings usual (JCM) sao
facilmente percebidos, pois ha uma intensificacao de algumas caracteristicas da dinamica
do sistema. Por causa dessa intensificacao é possivel discutir qualitativamente a dinamica,
do sistema atomo-campo dado por uma interacao tipo JCM, visto no capitulo anterior.
Podemos enfatizar que o modelo exibe uma purificacao de um estado puro para a metade
do tempo de ‘revival’, como ocorre no JCM No entanto, para uma mistura estatistica este
apresenta uma purificacao perfeita, contrario ao JCM, porém para esse mesmo tempo
o atomo inicialmente preparado em um estado puro estard em um estado de mistura,

caracterizando uma diminuicao da pureza de um subsistema e o aumento da pureza do

40
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outro subsistema, mantendo o estado de mistura do sistema total. Também, é possivel
uma geracao bem definida de estados tipo gato de Schrédinger [67]. Nesse capitulo, usando

o DNJCM, discutiremos qualitativamente a dinamica do modelo JCM.

3.1 Modelo

A Hamiltoniana para o modelo Jaynes-Cummings dependente da intensidade[35], em uma

aproximacao de onda girante, é dada por
2 ATA hw g "T
H = hwa a+70z+h)\(Ra++a_R ) (3.1)

onde A é a constante usual de acoplamento dtomo-campo, o, e o_ sao os operadoes de
levantamento e abaixamento dos estados atomicos, respectivamente, definidos anterior-
mente, R = a(afa)'/? e RT = (ata)'/?a" séo os operadores do campo. Os operadores a e af
sao os operadores usuais de criacao e aniquilacdo. Devido ao fator (a'a), o termo de inte-
racao da Hamiltoniana é nao linear nas variaveis do campo e representa um acoplamento

dependente da intensidade. O termo correspondente a interagao na Eq.(3.1),
Hy =h\Roy, + 0 RY), (3.2)

como no JCM causard transicoes entre os estados | 1)|n) e | |)|n + 1), na forma

(Rlo—+Roy) [ D)ln) = (n+Dln+1)] 1),
(3.3)
(Rlo-+Roy) [ WIn+1) = (n+1)n)| 1),
porém neste caso a interagao levard a uma freqiiéncia de Rabi Qg o< (n+1) e desta forma

comensuravel. Essa comensurabilidade sera responsavel pelo comportamento periédico

da dinamica do sistema e também por outros aspectos que serao discutidos em seguida.
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3.2 Dinamica do sistema

A dinamica do sistema pode ser estudada de diferentes maneiras. O método mais con-
veniente para o nosso propdésito, nessa secao, ¢ o método do operador densidade. Esse
método é bastante geral, visto que a partir dele podemos, também, estudar a dinamica
de misturas estatisticas. A solucao para a evolucao temporal do operador densidade para
o sistema atomo-campo é andloga a evolucao do operador densidade do modelo Jaynes-
Cummings usual[68]. A evolucao temporal do operador densidade seguird uma evolugao

unitaria e pode ser escrito como

pt) = U®p0)U(1), (3.4)
onde U(t) é o operador de evolugao temporal, o qual na representacao de intera¢ao é dado
por

Ut (t) = expliX(Rfo_ + o, R)1). (3.5)
Escrevendo o operador de evolucao temporal na forma matricial, na base atomica, e

expandindo Ut em série de Taylor e usando as identidades

o R\™ _ (I[RER" 0
Rt 0 B 0 [RTR™ )’

(3.6)
o R\ 0 [RRN™R
Rt 0 — \(RTR)™RT 0
com m inteiro, obtemos
A Coir(t) iSpii(HR
Uty = 0 3.7
®) (isn HRY  Cu(t) ’ (3.7)
onde definimos
Chyr = cos(\V RRY), C, = cos(MVRIR),
(3.8)

L _smOWVRRY g sin(A\t/ RTR)

Sn = =
Ny N
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Especificaremos agora o estado inicial do sistema. Como no JCM consideraremos

que o atomo pode ser inicialmente preparado em um estado de superposicao,

¥ = gy (11 + 51 1) (3.9

de forma que o operador densidade inicial do sistema (dtomo + campo) possa ser escrito

como

p(0) = pa(0) @ ps(0)

_ b ps(0) sps(0)
_(1+52)<sﬁf(0) 32,3f(o)>a (3.10)

com s = +1, para o dtomo em uma superposicao de estado excitado e fundamental, e
s = 0, para o atomo inicialmente preparado em um estado excitado. Como no capitulo
anterior, consideramos que o atomo e o campo estao nao correlacionados para o tempo
t=0.

Agora podemos calcular a evolucao temporal do operador densidade para o sis-
tema. Inserindo as equagoes (3.7) e (3.10) na Eq.(3.4) obtemos o seguinte resultado

1 Aps(0)AT App(0) Bt

T ( B (A Bpy(0)5! > / 31

onde definimos

~

Cn+1 - iSSn-HRa

S
|

(3.12)

B = sC,—iR'S,,.

Como pode ser observado, a formulagao para a interacao dependente da intensidade é
completamente andloga ao caso usual, trocando a (a') por R (R'). Porém, a forma
dos operadores R (R') levard a aspectos interessantes na dinAmica do sistema, tornando

possivel uma discussao qualitativa do modelo Jaynes-Cummings usual.
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Usando o operador densidade p(t) poderemos calcular todos os valores esperados
e demais quantidades que necessitemos para discutir a dinamica do sistema atomo-campo.
A dinamica de cada sub sistema separadamente pode ser obtida a partir do trago parcial
de p(t), como ja visto anteriormente. No JCM notamos que vérios aspectos da dindmica
dos sub sistemas, atomo e campo, estao relacionadas entre si, por exemplo: para o tempo
de ‘revival’ ha uma recombinacao completa dos ramos da funcao @), significando que a
divisao desta esta relacionada com o colapso e a sua recombinacao com os ‘revivals’ das
oscilacoes de Rabi. No entanto, devemos ser cuidadosos quando estivermos nos referindo
a campos preparados em uma mistura estatistica.

Na secao seguinte, discutiremos a dinamica atomica e do campo. No caso do
atomo, calcularemos a inversao atomica e a pureza deste; para o campo calcularemos a
evolucao da funcao @) e a pureza. A partir dessa dinamica faremos uma discussao quali-
tativa da dinamica atomo-campo em uma interacao tipo Jaynes-Cummings, apresentado

no capitulo anterior.
3.2.1 Dinamica atomica

Discutiremos aqui a dinamica atomica. Inicialmente calcularemos a inversao atomica e

em seguida calcularemos a pureza do estado do atomo.

Inversao atomica

Como definido anteriormente, secao 2.2.2, a inversao atomica é dada por

W (t) = [{TE)| DI = (T D (3.13)

Arrumando convenientemente a expressao acima, obtemos

W(t) = @) (| 1= 1THA D E@), (3.14)
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onde o termo dentro do parentese é a matriz de Pauli o,. Desta forma, a inversao atomica

pode ser escrita como o valor médio do operador atomico o,, ou seja
W(t) = (o,). (3.15)
O valor médio de um operador Op que atua sobre o subespaco B é dado por
(Op) =Trp{p0p}. (3.16)
Na representacao de operador densidade, a inversao atomica é dada por

W(t) =Trip®)( 1 [ = HE DI (3.17)

Inserindo o operador densidade, Eq.(3.11), em (3.17) e efetuando o trago obtemos

ﬁ i[mlﬁﬁf@)ﬁlm — (n|Bps(0) B n)]. (3.18)

n=0

Wi(t) =

Semelhante ao modelo Jaynes-Cummings usual, a dinamica atémica é muito sensivel a es-
tatistica inicial do campo. Se o campo for preparado inicialmente em um estado de niimero
In), a inversao apresentard oscilagoes de Rabi. No entanto, se o campo for preparado ini-
cialmente em um estado coerente |a), as oscilagoes serao moduladas periodicamente e
exibirao colapsos e ‘revivals’.

Analisaremos aqui, o caso em que o campo € inicialmente preparado em uma

superposicao de estados coerentes
p(0) = Afla)(e] + | — a)(—al + (] = a){a| + ) (=al)], (3.19)

onde A = [1 + 72 + 2rexp(—2a2)]"Y, com a real, e r = —1, 0, 1, como ja definido

anteriormente e em uma mistura estatistica de estados coerentes

p(0) = %(IOé)(OéI +| = a)(=al). (3.20)
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A sensibilidade do modelo a estatistica do campo sera um dos nossos pontos de discussao.
Por simplicidade consideraremos que o campo na cavidade para o tempo t = 0 é pre-
parado em um estado coerente par (r = 1) ou em um estado coerente impar (r = —1).
Estamos interessados em analisar o comportamento do sistema, atomo-campo, para um
campo preparado inicialmente no estado de superposicao, como descrito acima, ou em
uma mistura estatistica de estados coerentes.

Consideraremos inicialmente que o campo é preparado em uma mistura estatistica
de estados coerentes, com operador densidade dado por (3.20). Usando (3.20) na Eq.(3.18),

a inversao atomica serd

1

Wine(t) = T+ &

Z Pme{ cos[2X\t(n+1)] — s 005(2)\’5”)} (3.21)

—a? on , . . . o~ . . s oL
onde P = <—¢— ¢ a distribuigao de Poisson, neste caso para uma mistura estatistica,
por simplicidade consideramos « real. Devido a comensurabilidade da freqiiéncia de Rabi,

o somatoério acima pode ser escrito em uma forma fechada, dando

=0T exp[—20” sin® (At) { cos[a” sin(2Xt) +2)t] -5 cos[a” sin(2)t)]}. (3.22)

Para o caso em que o campo é preparado em uma superposicao de estados co-

erentes dado por (3.19), a inversdo atomica pode ser escrita de maneira semelhante a

Eq.(3.22), substituindo (3.19) na Eq.(3.18), obtendo

1

Wie(t) = T+ ) =

Z Pe{ cos[2Xt(n + 1)] — s cos(2Atn) |, (3.23)

mas com

sc __ eXp(_az)a2n[1 + T(_l)n]Q
" ol +r2 4 2rexp(—a?))

(3.24)

a distribuicao de fétons para o campo inicialmente preparado no estado de superposicao

de estados coerentes. Da mesma maneira que na expressao para W,,., a expressao acima
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pode ser somada de forma fechada, dando
[1+ 72+ 2rexp(—2a2)]=Y
(1+5%)
{(1 4 7?) exp[—207 sin®(At)}{ cos[a? sin(2Xt) + 2¢] — s cos[a” sin(2\t)]} +

Wee(t) =

2r exp[—20” cos? (At)]{ cos[a” sin(2At) — 2)t] — s cos[a” sin(2M8)]} ). (3.25)

Comparando as expressoes para W,,, e W,. pode ser observado que para o parametror = 0
essas duas equacoes sao identicas, como era esperado, pois consideramos uma mistura
estatistica de estados coerentes |a) e | — a) e desta forma a inversao atdémica é a mesma
que para o caso em que o campo foi preparado em um estado coerente. Os fenomenos
de colapsos e ‘revivals’ sao determinados pela distribuicao de nimero de fétons do campo
e como a distribuicao de fé6tons para o campo preparado em um estado coerente e em
uma mistura estatistica sao iguais, esta apresenta o mesmo comportamento para ambos
0S Casos.

Analisaremos a dinamica do sistema atomico considerando que o atomo é pre-
parado inicialmente no estado excitado | 1), ou seja s = 0. Nas figuras (3.1)-(3.2) sdo
mostradas a inversao atomica como funcao do parametro At, onde pode ser observado
uma troca periédica entre o estado excitado | 1) e o estado fundamental | |). Na fig.(3.1)
o campo foi inicialmente preparado em uma mistura estatistica, Eq.(3.20), e nas figu-
ras (3.2) e (3.3) o campo foi preparado em uma superposi¢ao de estados coerentes par
e impar, Eq.(3.19), respectivamente. Como pode ser observado, a diferenga mais 6bvia
entre o campo preparado em uma mistura estatistica e em uma superposicao de estados
coerentes ¢ que no segundo caso o tempo de ‘revival’ ocorrerd aproximadamente na me-
tade do tempo de ‘revival’ de quando o campo é preparado em uma mistura estatistica.
Esse efeito é devido a interferéncia entre os dois estados coerentes na superposicao. Essa
diferenca, também, pode ser observada no modelo Jaynes-Cummings usual. Os colapsos

sao causados pela defasagem dos varios termos nas expressoes (3.22) e (3.25). O tempo
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em que o ‘revival’ ocorre pode ser estimado calculando o tempo em que os termos vizinhos

estarao novamente em fase para n ~ n[69]. Esse tempo é dado por

tRA (R + 1) — 2An] = 27. (3.26)

Esse argumento nao é valido para o caso da superposi¢ao de estados coerentes, pois P’¢ é
zero para n par (impar) no caso de termos um estado coerente impar (par). A diferenca

na fase dos dois termos vizinhos nao nulos sera dado por

2N (R + 2) — 2An] = 27, (3.27)
o qual é justamente
tme T
S¢ pu— r —_ —. _2
br 2 2\ (3:28)

A expressao acima mostra o comportamento periédico para a dinamica atomica. Essa
expressao ¢ valida tanto para o estado coerente par, bem como para o estado coerente
impar. Por outro lado, quando comparamos a dinamica do 4tomo para o campo preparado
inicialmente em um superposicao par ou impar de estados coerentes, notamos que para
o campo preparado em uma superposicao par, o atomo inicialmente preparado em um
estado excitado sofre uma inversao completa, para o primeiro tempo de ‘revival’, ver
figuras (3.2) e (3.3). Como veremos mais adiante na discussao da dinamica do campo, a
troca do estado atomico é acompanhada de uma troca do estado do campo ( transigao de
um estado par para um estado impar). Essa transicao simultanea do estado atémico e do
campo é uma consequencia direta da conservagao da energia total do sistema.

A dinamica da inversao atomica aqui apresentada pode ser interpretada como
uma intensificacao da dinamica atomica do JCM. Se compararmos, ambas, as dinamicas
notaremos que no caso do campo em uma superposicao par, para o JCM observaremos
que para o primeiro ‘revival’ o estado atomico se aproxima do estado fundamental, ca-

racterizando uma tendeéncia a uma inversao completa do estado atomico, nesse mesmo
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Figura 3.1: Inversao atomica para o campo inicialmente preparado em uma mistura es-
tatistica de estados coerentes |a) e | — a) com o =5 e 0 dtomo em um estado excitado
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Figura 3.2: Inversao atomica para o campo inicialmente preparado em uma superposicao
par de estados coerentes |a) e | — @) com @ =5 e 0 &tomo em um estado excitado
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Figura 3.3: Inversao atomica para o campo inicialmente preparado em uma superposicao
impar de estados coerentes |a) e | —a) com o =5 e 0 dtomo em um estado excitado

tempo o campo na cavidade, inicialmente em um estado par aproximarar-se-a de um es-
tado impar, trocando o seu estado. A troca do estado do campo sera melhor discutida na

dindmica do campo (subse¢ao 3.2.2).

Pureza atdémica

Como no Cap. 2, nossa discussao sera baseada no conceito de entropia quéantica. Anali-

saremos a pureza atoOmica usando o parametro & definido como
§(6) = 1 - Trlj?). (3.29)

Para discutirmos a pureza atomica é necessario calcularmos o operador densidade reduzido
do dtomo. Este pode ser obtido calculando o trago, nas variaveis do campo, do operador

densidade total do sistema dado pela Eq.(3.11) obtendo

pa(t) = Tre[p(t)]
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L ) M)
(1 +s?) ( Aot (1) Aga(t) > : (3.30)

Da Eq.(3.11) para o operador densidade total do sistema obtemos que

M) = S alAp O ), duft) = 3 (nlA45 (05}
(3.31)
An(t) = §<n|éﬁf<o>ﬁf|n>, Am(t):i()m@ﬁf(méwm,

onde os operadores A e B ja foram definidos anteriormente.
Calculemos agora os elementos de matriz A;; para o campo preparado em uma

mistura estatistica de estados coerentes. Para este estado do campo,

) = 3 fnla){ Ol + 55 (3.32)
No(t) = §|<n|a)|2{5202+%52} (3.33)

)\21(t) — Z% |<TL|O[>|28 {Cn+1C'n + \/%Sn+1sn}
A2(t) = A5(0).

Usando (3.30) na expressao para a pureza e calculando o traco obtemos para a
pureza atomica

1
) =1- ) AL+ A%, + 200,03, (3.34)

Na fig.(3.4) mostramos a evolugao temporal da pureza atémica, para o campo inicialmente
preparado em uma mistura e o a&tomo em um estado puro. A medida que o tempo evolui o
atomo se aproxima de um estado de mistura, com valor maximo para a metade do tempo
de ‘revival’, seguindo para um estado puro. Esse comportamento se repete periddicamente
ao longo do tempo. Na secao seguinte, para a dinamica do campo mostraremos que para
a metade do tempo de ‘revival’ o campo, preparado em uma mistura, encontra-se em um

estado puro.
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Figura 3.4: Pureza atomica com o campo inicialmente preparado em uma mistura es-
tatistica de estados coerentes |a) e | — ) com « = 5 e 0 dtomo preparado inicialmente
em um estado puro excitado

3.2.2 Dinamica do campo

Na secao anterior discutimos a dinamica atomica no modelo Jaynes-Cummings dependente
da intensidade. Mostramos que a inversao é sensivel a estatistica do campo, apresentando
colapsos e ‘revivals’. Mostramos também, que no caso do campo preparado em uma
superposicao par, o atomo, para o primeiro ‘revival’, inverte completamente o seu estado
inicial e no caso do campo preparado em uma mistura, o &tomo encontra-se em um estado
de mistura, para a metade do tempo de ‘revival’. Nesta secao discutiremos a dinamica do
sistema focalizando nossa atencao na dinamica do campo. Para discutirmos a dinamica
do campo é necessario calcularmos o operador densidade reduzido deste. Este pode ser
obtido facilmente, calculando o traco, nas variaveis atomicas, do operador densidade total

do sistema dado pela Eq.(3.11) obtendo

pr(t) = Tra[p(t)]
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= Aps(0)AT + Bps(0)BY. (3.35)

Inicialmente discutiremos a troca do estado do campo, preparado em um estado de su-
perposicao, e a purificacao deste, quando preparado em uma mistura. Em seguida discu-
tiremos o comportamento do campo a partir da analise da entropia e do ponto de vista

da distribuigao de quase probabilidade, como apresentada por Eiselt e Risken[60)].

Transicao de um estado coerente par para um estado coerente impar

Como vimos anteriormente, quando o campo é preparado em uma superposi¢cao par de
estados coerentes, este provoca uma inversao completa no estado atomico. Nessa secao
veremos que essa inversao é acompanhada de uma mudanca do estado do campo, de um
estado coerente par para um estado coerente impar. Analisaremos esse comportamento
estudando a dinamica do vetor de estado do campo.

Considerando o campo inicialmente preparado em uma superposicao par ou impar

de estados coerentes, temos

pr(0) = |@)(®], (3.36)

com
@) = NY2(la) + 7| — a)), (3.37)
onde r = 1, —1 para os estados coerentes par e impar, respectivamente e N é uma

constante de normalizacao.

A dindmica do vetor de estado do campo pode ser obtida a partir da Eq.(3.35), que
descreve a dinamica do operador densidade reduzido do campo. Aplicando os operadores
A e B no estado inicial do campo, considerando o atomo inicialmente no estado excitado,
obtemos

Al®) = NY2C, i1 [la)+ 7] —a)]
o0

NY2S™ [(n]a) + r(n| — a)] cos [At(n + 1)] |n) (3.38)

n=0
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= |o(t)n
B|®) = —iN'? RS, [la)+ 71| —a)]
_ .n7l/2 — o n@ o o :
= iN Z:O( 1) - [(n|a) — r{n| — a)]sin (Atn) |n) (3.39)
= |o(t))n+1-

Comparando esse resultado com o vetor de estado total do sistema, ver JCM, podemos

(U () = (@)l 1)+ D(E))nta] 1)- (3.40)

Para analisarmos o comportamento do campo, quando o a&tomo sofre uma inversao

completa, discutiremos o vetor de estado para o tempo t = m/2\, primeiro tempo de

‘revival’,
6= 2 = N2 [nla) + rin] — )] cos [0+ 1T In (3.41)
2 et 2
66 = 2P = NV 7;)(—1)”? (nla) = r(a] = @)]sin (n7 ) In). ~ (3.42)
Escrevendo a superposicao de estado coerente
1+ 8) = % (1 ae™) — | £ ae™), (3.43)
notemos que
ny _ ,—iny
W) = ko) (<)
(3.44)

21

=5 = tal =) (5.

Usando as expressoes acima, com y = 7, no vetor de estado do campo, obtemos

- 1/2
6t = 0w = its— (1= 1) (0} — | — ia)).
(3.45)
- 1/2
6= 2N =~ (147 (fia) | i),
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no limite n > 1.
Do resultado acima podemos observar que para o campo preparado inicialmente
em um estado coerente par (r = 1), este serd encontrado no estado

1

|0) = ﬁ(ﬁa) = | =), (3.46)

ou seja um estado tipo estado coerente impar. Porém, para o segundo tempo de ‘revival’,
t, = /), este retornard para o seu estado inicial, um estado coerente par. Acontecerd
desta forma uma troca no estado do campo. Por outro lado, se o campo for preparado
inicialmente em um estado coerente impar (r = —1), nunca acontecerd uma transigao
entre os estados impar e par; o campo retornard para o seu estado inicial, como pode
ser observado na Eq.(3.45). Como mensionamos anteriormente na dinamica atomica essa
transicao do campo preparado em uma superposicao par para uma superposicao impar é

uma consequéncia direta da conservacao da energia total do sistema.

Purificacao do campo

Considerando agora o caso do campo em uma mistura estatistica. A dinamica do campo é
dada pela Eq.(3.35). Como no caso da superposigao de estados coerentes, consideraremos
o atomo inicialmente no estado excitado.

Aplicando os operadores A e B nos estados coerentes |a) e | — @) e usando em

(3.35), obtemos

pr(55) = 5 ia) —1 - ia) (fia] — (~ial)

com
|0) = —= (i) — [ — i), (3.47)
ou seja um estado puro, tipo gato impar. Curiosamente, aqui, obtivemos uma purificagao

completa do campo inicialmente preparado em uma mistura estatistica[36]. Recordemos,
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que para a dinamica atomica o atomo estara em um estado de mistura para esse tempo,
ver fig.(3.4), caracterizando uma transferiicia de pureza entre os sub sistemas. O estado
de mistura do sistema total é mantida. Os resultados apresentados nessa se¢ao confirmam
os resultados discutidos na dindmica atémica[36].

Como veremos na discussao da dinamica da funcao (), o comportamento acima
se dd porque ambos os estados coerentes |a) e | — ) produzem estados coerentes impares
idénticos, para a metade do tempo de ‘revival’, originando uma superposi¢ao perfeita e
dando origem a um estado puro. Por outro lado, apesar do campo estar em um estado
puro, o atomo estarda em um estado de mistura, mantendo assim o estado de mistura
inicial do sistema, ver dinamica atomica. Esse comportamento caracteriza uma troca de

pureza entre os sub-sistemas.O campo transferirda para o atomo o seu estado de mistura.

Pureza do campo na cavidade

Como nas secoes anteriores a nossa discussao serda baseada no calculo do parametro &

definido como
E(t) =1 =Tr[p;(t)]. (3.48)

Lembremos que para um estado puro Trp? = 1, corresponde a & = 0, e para um estado
de mistura Trp? < 1, corresponde a & > 0.

Como ja vimos na secao anterior, para o campo preparado em um estado puro
ou em uma mistura de estados coerentes, este estard em um estado puro para o tempo
t = 55- Nessa seqao, discutiremos a pureza do campo.

Consideraremos o campo inicialmente preparado em uma mistura estatistica de
estados coerentes (me)

pr(0) = 5 (la)(a] + [ — a)(=al), (3.49)

DN | =

substituindo na Eq.(3.35) para o operador densidade do campo e fazendo uso da expressao
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(3.48) obtemos

Enelt) = 1= 57757 [T+ T3, + T3+ T + [Ta i [ + | TP+ T 1 + |T5.- ]
(3.50)
onde escrevemos

o~ M (2 s°a’ 2
T1 = nz:%Pn (Cn—l—l + n 4+ 1Sn+1)7 (351)
Ty = >, PY(£)"(s*Cr + Sii1); (3.52)

n=0

T, = PM(—1)™(C, i), 3.53
3 nz::o n ( ) ( +1 — \/—1 +1) ( )
T4:I: = nzzjopéw(il)n( n+1:|:Z\/—1 n+1)(SCn+iSn+1), (354)
Tse = Y PY(£1)"(Chy1 £ i——=5,41)(sCp + iSnt1), (3.55)

n=0 al 1

onde PM ¢é a distribui¢do de Poisson, ji definida anteriormente. Nas figuras (3.5)-(3.8)
mostramos a variacao da pureza do campo em funcao do parametro Af, com o atomo
inicialmente preparado no estado excitado (s = 0). Como pode ser observado na fig.(3.5),
devido ao campo ser preparado inicialmente em uma mistura estatistica, £(0) = 0.5,
a medida que o tempo cresce, notamos um crescimento em &,,., seguido de um réapido
decrescimento e se aproximando do zero (estado puro) para a metade do tempo de ‘revival’.
Como ja mencionado o estado total do sistema, atomo-campo, nao estara em um estado
puro, o que significa que o campo se encontra em um estado puro e o atomo em uma
mistura estatistica, ver fig.(3.4) que mostra a dindmica da pureza atomica. Apesar desse
comportamento nao ser 6bvio, esse sera melhor discutido a partir do ponto de vista do
espago de fase, como mostraremos em seguida na discussao da funcao Q).

Consideremos agora o campo preparado em uma superposicao de estados coeren-

tes (sc), onde o operador densidade é dado por

p7(0) = AlJa)(al + 72| — a)(=a| +r (| — a){a| + a)(=a])], (3.56)
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com A ja definido anteriormente. Como ja enfatizado, o campo se encontra em um estado
puro para os tempos t = nr /A (n =0, 1/2, 1, ...). Substituindo p;(0) na Eq.(3.35) para

o operador densidade do campo e fazendo uso da expressao (3.48) obtemos

A2
Eeolt) =1 — ) (T2 + T3 +2IT5) (3.57)
onde definimos
Oon2252a222 = oy 2252 . T G2 M2
T1 = Z Pn (Cn-l—an + n——HSTH_IDn), T2 = Z Pn (S Can + ?SnDn)’ (358)
n=0 n=0
> e /N
T3 = Z Pr?(Oanan - Zﬁsnrkll)n)(SCan + Z\/F_SnDn)a (359)
n=0

com B, =[1+r(=1)"e D, =[1 —r(-1)"].

Nas figuras (3.7) e (3.8), mostramos a variacao da pureza do campo em fun¢ao
do tempo, com o dtomo inicialmente preparado no estado excitado (s = 0). Como pode
ser observado, o estado do campo oscila entre o estado puro e de mistura. Os estados
puros ocorrem para os tempo de ‘revivals’ (ver estados do campo). Contrario a mistura,

ambos, o &tomo e o campo estao em um estado puro.
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Figura 3.5: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em uma mistura
estatistica de estados coerentes |a) e | — o) com o = 5 e 0 4tomo em um estado excitado
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Figura 3.6: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em um estado coerente
|a) e 0 a&tomo em um estado excitado
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Figura 3.7: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em uma superposicao
par de estados coerentes |a) e | — ) com @ =5 e 0 &tomo em um estado excitado
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Figura 3.8: Pureza do campo para o campo inicialmente preparado em uma superposicao
impar de estados coerentes |a) e | — @) com o =5 e 0 4tomo em um estado excitado
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Evolucgao da funcao @

Nessa secao discutiremos a dinamica do campo a partir do comportamento da funcao @)
no espaco de fase. Como ja definida anteriormente, na dinamica do JCM, esta pode ser

escrita na forma
1
Q(B,t) = ;<5|ﬁf(t)|ﬁ>, (3.60)

onde |) é um estado coerente com amplitude dada por = = + iy.
Usando agora a equacgao para o operador densidade reduzido do campo dada por

(3.35) na expressao para a fungao @) obtemos

N | =

Q(B,1) = = [(B1Aps (0)AT(8) + (8| Bps (0) BT 3)] (3.61)

Como na discussao da pureza do campo discutiremos aqui os casos do campo preparado
em uma mistura e em um estado puro.
Consideraremos inicialmente o campo preparado em uma mistura estatistica de

estados coerentes, da Eq.(3.61) obtemos
1
QM (B.1) = o |IS14 P + 1+ [Sas P + (52 7] (3.62)
Para o campo preparado em uma superposicao de estados coerentes, obtemos

2 + |SQ’+|2 + T2(|Sl,—

24 |Sy_

Q*“(B,t) = %[|51,+ 2) +

(SuS5 +S1-Si,+8:55 + 8 55,)] (3.63)

Os termos S; sao definidos como

Six = (B|A|i—a>
_ el o) ey

— (£1)"(Coyr F i

Sni1),  (3.64)

«
vn+1

n=0

S,+ = (B|B|+a)

_ > exp[= (I8 + ) /2B )" |, s s
= 2 - E)"(Cn — i), (369)

n=0
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onde usamos os operadores A e B definidos anteriormente.

A funcao ) mostra muito claramente a dinamica do campo. Ja é bem conhecido
que para um estado inicial coerente o colapso estd associado com a divisao da funcao @)
em dois ramos e que para a metade do tempo de ‘revival’, quando o campo se aproxima
de um estado puro, os dois ramos estao completamente afastados[55, 60]. As fig(3.9) e
fig(3.10) mostram os contornos da fungao ) para o campo em uma superposicao de estados
coerentes. Para o tempo At = 0 observamos claramente que os dois picos correspondem
cada um a um estado coerente |a) e | — ). A medida que o tempo aumenta, os picos se
separam em dois ramos contra girantes os quais colidem para o tempo de ‘revival’. No
caso do campo preparado em uma mistura estatistica, a dinamica da funcao () é a mesma
que para o caso da superposicao, porém os ramos contra girantes colidem na metade do
tempo de ‘revival’ para a mistura, como mostra a fig.(3.12). Por termos iniciado o campo
em uma mistura estatistica, teremos ambas as possibilidades |a) e | — ) para o estado do
campo e é esse aspecto que esta sendo representado no espaco de fase. Porém, o campo
estard em um tnico estado e esse estado serd o estado |«) ou | — «). Isto significa que,
para exatamente a metade do tempo de ‘revival’, havera uma superposicao dos ramos
da funcao () oriundos de picos diferentes e também nesse mesmo tempo o campo estara
em um estado puro ( ver purificacdo do campo). Por causa desta superposigao, existira
unicamente um estado possivel, um gato de Schrodinger.

Para melhor entendermos as superposicoes dos ramos da funcao @) e da purificacao
do campo preparado em uma mistura, discutiremos a dinamica de cada estado coerente
separadamente. Para o estado coerente |o), & medida que o tempo aumenta, o pico
representando a funcao ) no espaco de fase divide-se em dois ramos contra propagantes,
representando os estados coerentes rotacionados e a) e [e”a), fig.(3.11), com uma fase
de rotagao 7. O sinais (+) e (—) indicam uma rotagao nos sentidos anti-hordrio e hordrio

respectivamente. Para At = 7/2, fig.(3.12) os ramos estao o mais afastado possivel,
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representando um estado puro [ver fig.(3.5)] dado por

8) = 5- (lia) —| — ia) (3.66)

[ ver purificacao do campo |. No tempo A\t = 7, teremos as superposigoes dos ramos
contrapropagantes, fig.(3.12), e para este mesmo tempo teremos o ‘revival’ da inversao
atomica. Para o estado | — «), o comportamento serd andlogo ao estado |a), porém a
medida que o tempo aumenta, o pico representando a funcao @) se divide em dois ramos
contrapropagantes, representando os estados | — e7a) e | — e 7a), fig.(3.11). No tempo

At = 7/2, fig.(3.12) os ramos representam um estado puro dado por
1. .
18) = 3; (lia) = | —ia)), (3.67)

e no tempo A\t = 7 teremos a superposicao dos ramos contrapropagantes, fig.(3.12), no
tempo de ‘revival’.
Notemos que, para o tempo At = 7/2 ambos os picos produzem estados puros

idénticos e desta forma a superposicao destes estados levara a um estado puro dado por

|6(7/2)) = % (i) = | = i), (3.68)

um gato fmpar.

A dinamica da funcdo ) discutida aqui pode ser usada para entendermos a
dinamica do JCM. Fica claro o significado das colisoes dos ramos da funcao @) e a re-
lacao destes com o estado do campo durante a interacao. A pureza do estado do campo
para a metade do tempo de ‘revival’ pode ser interpretada de forma andloga ao caso
DNJCM, porém devemos observar que ao contrario do DNJCM os ramos representando
os estados |a) e | — o) nao produzem estados puros idénticos para a metade do tempo de
‘revival’ [ ver fig.(2.6) ] e desta forma nao teremos uma superposicao perfeita no espago

de fase e conseqiientemente nao teremos um estado puro para o campo.
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A partir do modelo Jaynes-Cummings dependente da intensidade (DNJCM), dis-
cutimos a dinamica do sistema atomo-campo em uma interacao tipo JCM. Concluimos
que: para a inversao atomica, no caso do campo preparado em uma superposicao par
(gato par), observamos que para o JCM o atomo inicialmente no estado excitado, para
o primeiro ‘revival’ se aproxima do estado fundamental, caracterizando uma tendéncia
para uma inversao completa e nesse mesmo tempo o campo se aproxima de um estado
impar (gato impar), tentando assim uma troca no estado do campo. Porém, se o campo
for preparado em um estado impar, nao teremos uma transicao entre os estados impar e
par. Esse comportamento estd relacionado com a conservacao da energia total do siste-
ma. Porém, para o caso do campo preparado em uma mistura, a nao purificacao deste no
JCM, para a metade do tempo de ‘revival’, pode ser interpretada devido a nao producao

de estados puros idénticos para esse tempo.
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Figura 3.9: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
uma superposicao par de estados coerentes e o &tomo em um estado excitado para tempos

diferentes: 1) to =0, 2) t; = t5°/2, com o =5
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Figura 3.10: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
uma superposicao par de estados coerentes e o &tomo em um estado excitado para tempos

diferentes: 1) t; = ¢3¢/2, 2) to = t5°, com a =5
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Figura 3.11: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
uma mistura estatistica de dois estados coerentes e o atomo em um estado excitado para
tempos diferentes: 1) to =0 e 2) t; = tM¢/4, com o =5
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Figura 3.12: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
uma mistura estatistica de dois estados coerentes e o atomo em um estado excitado para
tempos diferentes: 1) t, =t"¢/2 e 2) t3 = "¢, com o =5
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Figura 3.13: Contornos da funcao ) do campo na cavidade inicialmente preparado em
um estado coerente e 0 &tomo em um estado excitado para tempos diferentes: 1) to = 0,

2)ty =t5/2e3) ty =15, coma=5



Capitulo 4

Dinamica de ions aprisionados

A possibilidade de manipular, aprisionar e retirar energia mecanica de atomos, usando
lasers, tém revolucionado um grande nimero de dreas da fisica atomica e aberto comple-
tamente um novo campo de pesquisa. Embora, o efeito de pressao de radiacao ja fosse
conhecido ha muito tempo, o seu efeito mecanico era considerado insignificante devido
a baixa intensidade das fontes de luz existentes. No entanto, esse pensamento foi mo-
dificado bruscamente apos o desenvolvimento de lasers ‘narrow linewidth tunable’. Em
1975, Hénsch e Schawlow[70] e simultaneamente Wineland e Dehmelt[71] mostraram que
uma fonte de luz poderia exercer uma forga substancial sobre um dtomo e ser usado para
resfrid-lo. Alguns anos depois, o uso de lasers para aprisionar atomos neutros foi pro-
posto por Ashkin[72]. Os primeiros trabalhos de resfriamento e aprisionamento foram
realizados usando atomos de Na. Ainda em 1978 Wineland, Drullinger et al. relizaram o
experimento pioneiro de resfriamento de fons utilizando fons de Mg*[73].

Um sistema de fons aprisionados em um potencial harmonico quantizado, inte-
ragindo com lasers pode ser descrito como um conjunto de osciladores quantizados inte-
ragindo com niveis internos de atomos de dois niveis. A taxa de decaimento do sistema
pode ser satisfatoriamente desprezivel quando comparamos com outros sistemas fisicos,
tais como o acoplamento atomo-campo em cavidades. Tipicamente, tempos de decai-

mento de ion podem ser da ordem de centenas de segundos. Nos sistemas quanticos, os

68
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processos dissipativos aparecem como um dos grandes limitadores da manipulacao expe-
rimental desses sistemas. Um outro aspecto importante é que o movimento do ion pode
ser resfriado para o estado fundamental do potencial harmonico da armadilha. Este as-
pecto é importante porque para estudar fenomenos quanticos é preferivel iniciar de um
estado puro bem definido do sistema. A partir desse estado puro, estados nao classicos,
andlogos aos estados obtidos em Optica quantica, podem ser gerados. Como discutiremos
em seguida, a partir do estado de movimento do fon de ?Be™ estados de Fock, coerente
e comprimidos foram gerados[32]. Por outro lado, existe uma analogia formal entre o
movimento de fons em uma armadilha e a eletrodinamica quantica de cavidades (QED),
assim muitas das qiliestoes fundamentais da mecanica quantica podem ser investigadas
usando esse aparato fisico.

Um dos grandes atrativos para o estudo da dinamica de ions resfriados é que, sob
certas condigoes, esses podem ser facilmente realizados experimentalmente. Umas destas
condigbes é conhecida como o limite de Lamb-Dicke (LDL). Nesse limite a dinamica dos
fons é reduzida ao modelo Jaynes-Cummings (JCM) ou similar. Além da possibilidade
de estudar sistemas quanticos, ifons aprisionados sao promissores para a implementacao
experimental de portas quanticas, como ja mostrado experimentalmente para um tunico
ion[26]. No futuro, a partir da implementagao de portas quanticas com vérios fons podera
ser possivel a realizagao de computadores quanticos, como proposto por Cirac e Zoller[24].
Porém, um fator limitador da implementacao de portas logicas sao os efeitos de perdas
de coeréncia. Por perda de coeréncia, nos referimos a limitacoes praticas que interferem
na obten¢ao do estado quantico final. Essas limita¢oes podem ser subdivididas em[74]:
perda de coeréncia devido ao movimento do ion; perda de coeréncia dos niveis internos
do ion; e perda de coeréncia por campos aplicados nao ideais, os quais sao responsaveis
por operacoes logicas. Esse efeito, em especial, é de particular importancia na implemen-

tacao de computadores quanticos, onde muitos ions e muitas manipulagoes coerentes sao
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necessarias.

Desta forma, é de grande interesse o estudo de limites praticos para a aplicacao
de métodos de controle coerente no aprisionamento de ions para: a geragao e analise de
estados nao cléasicos; a implementacao de portas légicas e computadores quanticos; e a
geracao de estados emaranhados.

Nesse capitulo, discutiremos a dinamica de ions aprisionados e a geracao de es-
tados nao classicos a partir do movimento destes. Inicialmente faremos uma discussao
rapida em relacao a aprisionamento, tipos de armadilhas e processos de resfriamentos.
Discutiremos os estados internos e de movimento do ion e em seguida discutiremos a
dinamica deste em um potencial harmonico. Aprofundaremos aqui a nossa andlise sobre
esse sistema e discutiremos a importancia de estudar fontes de perda de coeréncia e meca-
nismos de interacao entre ions. Além, dos resultados experimentais obtidos por Meekholf
et al.[32] apresentaremos alguns modelos tedricos que buscam exlicar a origem da perda
de coeréncia do fon, baseados em um processo estocastico por Schneide e Milburn|[76], e
a interacdo com um reservatério térmico quantizado por Mural e Knight[77]. Propore-
mos aqui um modelo fenomenolégico para perda de coeréncia baseado na interacao entre
modos cruzados e compararemos os nossos resultados com os resultados experimentais de
Meekhof et al. Na segunda parte do capitulo apresentaremos uma forma nova de tratar a
dinamica de ions aprisionados, aplicando na Hamiltoniana do sistema uma transformacao
unitaria, transformando-a em uma Hamiltoniana tipo Jaynes-Cummings sem recorrer-
mos ao limite de Lamb-Dicke[37]. Da Hamiltoniana transformada, a dindmica do sistema
torna-se extremamente simples e a dinamica do sistema original pode ser obtida aplicando
uma tranformacao inversa. Essa nova formulacao tem sido utilizada em esquemas para a

preparagao de portas quanticas[81] e na geracao de gatos de Schrodinger[82].
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4.1 Tons aprisionados

Tons podem ser confinados em um arranjo particular de campos eletromagnéticos. Para
estudar fons com baixa energia, dois tipos de armadilhas podem ser usadas: armadilhas
tipo ‘Penning’, usando uma combinacao de campos magnéticos e elétricos estaticos e ar-
madilhas tipo ‘Paul’, confinando fons primariamente através de uma forca ponderomotiva,
gerada por campos oscilantes nao homogéneos. Por brevidade e por ser o tipo de arma-
dilha mais usada em experimentos de fons, discutiremos os parametros necessarios para
entendermos o aprisionamento de um fon em uma armadilha linear tipo ‘Paul’. Uma
visao geral de aprisionamento de ions em armadilhas tipo ‘Paul’ e ‘Penning’ pode ser

encontrada em|88, 89

Ions confinados em uma armadilha tipo Paul

A discussao apresentada nessa subsecao seguird a discussao apresentada em[74]. Na
fig.(4.1) é mostrado um diagrama esquemédtico de uma armadilha linear tipo Paul. Esta
¢ composta basicamente de um filtro de massa quadripolar conectado nas extremidades
com um potencial elétrico estatico Uy. Um potencial V, cos(Qrt) + U, é aplicado entre as
hastes diagonalmente opostas, fixadas em uma configuracao quadripolar, como indicado
na fig.(4.1). Assumiremos que as hastes ao longo da direcao z sao conectadas a capacitores
(ndo mostrados na figura) de forma que o potencial rf é constante nesta dire¢ao, criando

um potencial

_ (Vocos(Qqpt) +U,) (1 N x? — y2)

o~ ; = (4.1)

onde R é a distancia entre o eixo da armadilha e a superficie do eletrodo, dando origem
a um potencial ponderomotivo (harmoénico) nas dire¢oes = e y. Para obtermos um con-
finamento ao longo da direcao z, potenciais estaticos Uy sao aplicados nas extremidades

das hastes como indicado. Proximo do centro da armadilha, o potencial cria um poco
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harmonico estatico na direcao z

o, = kU [zQ — %(m2 + y2)]

m or o9 1.4 2

onde x é um fator geométrico, m e ¢ sio a massa e a carga do fon, e w, = (2kqUy/m)"/? é a
frequiéncia de oscilagao para um 1nico ion ou a frequiéncia de oscilagao do centro de massa
(CM) de uma colegao de fons idénticos ao longo da dire¢ao z. As equagoes (4.1) e (4.2)
representam os termos de mais baixa ordem na expansao do potencial para a configuragao
de eletrodos dadas na fig.(4.1). Quando o tamanho da amostra de fons ou a amplitude do
movimento do fon é comparavel com o espagcamento entre os elétrodos ou o espacamento
entre as hastes, termos de alta ordem em ® e ®, tornam-se importantes. No entanto,
para pequenas oscilacoes do modo do CM uma aproximacao harmonica sera valida. Nas
direcoes x e y a acao dos potenciais ® e &, dao a equagao (classica) de movimento descrita

pela equacao de Mathieu

2
j—é + [az + 2q, cos(2()]z =0, (4.3)
d2
d—gj + [ay + 2q, cos(20)]y = 0, (4.4)

onde ¢ = Qrt/2, a, = (4q/mQ7)(U;/R? — kUs/25), ay = —(4q/mQ7)(Ur /R + KU/ 25)
e ¢z = —qy, = 2¢Vo/(Q23mR?). Tipicamente, tem-se a; < ¢> < 1, i € z,y. Nesta
se¢ao, os simbolos a; e ¢; serdo definidos como acima. Em todas as outras se¢oes, a; (ou
a) representard o operador de abaixamento do oscilador harménico e ¢; representard a
coordenada do i-ésimo modo normal. A solucao das Eqgs.(4.3) e (4.4) para primeira ordem
em a; e segunda ordem em ¢; é dada por

. 2 .
ui(t) = Ai[cos(wit + ¢;) (1 + % cos(Qrt) + g—; COS(QQTt)) + Bi% sin(w;t + ¢;) sin(QTt)},

(4.5)
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onde u; = x,y e A; dependem das condigoes iniciais, e

Wi = 51’%, (4.6)
T +q?/2q1/2
B; = [71 — 3%2/8] . (4.7)

As grandes amplitudes de oscilacao para freqiiéncia w; sao comumente chamado movi-
mento ‘secular’. Quando a; < ¢ < 1 e U, ~ 0, se for negligenciado o micro movimento
( 0s termos que oscilam com freqiiéncia Q7 e 20 ), o fon se comporta como se estivesse

confinado em um pseudopotencial harmonico ®, na direcao radial dado por
Lo 9 9 2
Gy = o Mr (= +y°), (4.8)

onde w, ~ ¢Vp/(2'/2QrmR?) é a freqiiéncia secular radial w,..

Quando esse tipo de armadilha é colocada em um aparato de alto vacuo, fons po-
dem ser confinados durante dias com o minimo de perturbacao na sua estrutura interna.
Mesmo que os ions interajam fortemente através de suas interacoes Coulombiana mutuas,
o fato que os fons estao localizados no centro da armadilha necessariamente significa que o
valor médio temporal do campo elétrico sentido por eles é nulo, desta forma perturbagoes
oriundas do campo elétrico sao pequenas. Perturbacoes na estrutura interna devido a
campos magnéticos sao importantes; no entanto, o tempo de coeréncia para o estado de
superposicao de dois niveis internos pode ser muito longo para operagoes por campos onde
a separacao de energia entre niveis é extrema em comparagao ao campo. Por exemplo, em
um ?Be™ (armadilha tipo Penning) operagoes experimentais com um campo de 0.827, o

tempo de coeréncia observado entre niveis hiperfinos excedeu 10 minutos[90].
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Figura 4.1: A parte superior da figura mostra um diagrama esquematico para uma armadi-
lha linear tipo paul. A parte inferior mostra a imagem de uma linha de fons aprisionados.
Figura retirada do artigo de revisao de D. J. Wineland et al.[74].

4.1.1 Resfriamento laser para o estado fundamental do estado
de movimento, Laser cooling
Laser cooling de particulas atomicas isoladas tem sido aplicado rotineiramente por mais
de duas décadas. Proposto por T. Hénsch e A. Schawlow[70] e por D. Wineland e H.
Dehmelt[71] em 1975, laser cooling foi observado primeiramente por Neuhauser et al.[75]
usando fons de Bat e por Wineland et al.[73] usando fons de Mg". Para um sistema
ligado de dois niveis, assim como um fon aprisionado em uma armadilha de Paul, dois
casos limites tém sido de grande importancia. Se a freqiiéncia w, da armadilha é muito

menor que a largura de linha v da transi¢do éptica usada para o laser cooling (w, < )
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a temperatura final é limitada por T' = hvy/2Kp, onde Ky é a constante de Boltzmann.
Esse regime é chamado de ‘weak-binding’ regime, o limite é chamado Doppler cooling.
Por outro lado, para a freqiiéncia da armadilha muito maior que a largura de linha w, < vy
( strong binding regime ), a particula aprisionada tem uma absor¢ao bem definida em um
regime de banda resolvida na freqiiéncia da armadilha e pode ser bombeada opticamente
para o estado vibracional mais baixo, excitando seletivamente os baixos regimes de banda
resolvida (sideband cooling). Nesse caso, o potencial da armadilha tem que ser tratado
quanticamente. Em geral, o potencial é assumido como harmonico. Regimes de sideband
cooling sao efetivos se a particula é confinada em uma regiao do espaco muito menor que
o comprimento de onda do laser usado para o resfriamento (cooling). Essa condic¢ao é
expressa como 1 = kzy < 1 e é chamada de regime de Lamb-Dicke. Nesta expressao
k = 21 /A é o nimero de onda, z; é a largura do ponto zero da funcao de onda ao longo
da direcao z na armadilha e n é chamado de parametro de Lamb-Dicke. No grupo de D.
Wineland, o estado fundamental em uma armadilha para um tnico fon de Hg™" foi obtido
em mais de 95% em duas dimensdes e para um unico ion de Be™ o estado fundamental foi
obtido em mais de 92% em trés dimensoes. No grupo de R. Blatt, o estado fundamental

para um tunico fon de Ca™ foi obtido em mais de 99.9%.

4.1.2 Estados quanticos interno e de movimento do ion

O movimento de um tnico ion, ou 0 modo do CM de uma colecao, possui uma descricao
simples quando os ions estao aprisionados em um potencial puramente estatico, como
é o caso para o movimento axial em uma armadilha tipo ‘Penning’ ou o movimento
axial na armadilha mostrada na fig.(4.1). Serd assumido que os potenciais da armadilha,
Eqgs.(4.1) e (4.2) sao quadraticos. Essa aproximacao é vélida quando as amplitudes do
movimento sao pequenas, e desta forma o potencial local, pode ser expandido em relacao

ao ponto de equilibrio da armadilha, que em uma boa aproximacao é quadratico, nesse
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caso o movimento é harmonico. Um ion aprisionado em um potencial ponderomotivo,
Eq(4.8), pode ser descrito efetivamente como um oscilador harménico simples, mesmo
que a Hamiltoniana seja dependente do tempo, onde estados estaciondrios nao existem.
Para propostas praticas, o sistema pode ser tratado como se a Hamiltoniana descrevesse
um oscilador harmoénico independente do tempo[91] (embora as modificacoes possam ser
feitas por um laser cooling[17]). O micromovimento cldssico (os termos que variam como
cos(Qrt) e cos(2Qrt) na Eq.(4.5)) pode ser visto, em uma representacdo quantica, como
responsaveis por uma pulsacao da funcao de onda do ion em uma freqiiéncia €27. Esse
movimento de pulsacao é separado espectralmente a partir do movimento secular ( para
freqiiéncias w, e wy na Eq.(4.5)). Desde que as operacoes a serem consideradas dependem
de interacoes ressonantes com a freqiiéncia secular, pode-se considerar uma média sobre as
componentes do movimento de freqiiéncia €27. Desta forma, em uma boa aproximacao o
pseudopotencial do movimento secular comporta-se como um oscilador em um potencial
estatico. A principal conseqiiéncia do tratamento quantico é que a taxa de transicao
entre os niveis quanticos serd alteradal91]; no entanto, essa troca pode ser contabilizada
através de uma calibracao experimental. Para os casos em que o movimento do fon for
considerado ao longo do eixo de uma armadilha linear de Paul, essas modifica¢oes estarao
ausentes.

Assim, a Hamiltoniana descrevendo o movimento de um tinico fon (ou um modo
normal, assim como o modo do CM, de um conjunto de fons) na i-ésima dire¢ao é dada
por

H,se = hw;n,, i € {x,y,z2}, (4.9)

onde 7; = ala; e a] (a;) é o operador usual de criacio (aniquilacio) do oscilador

harmonico. O operador para o movimento do CM na direcao z é dado por

z = z(a + a) (4.10)
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onde zp = (h/2mw,)"/? é a largura da funcio de onda do estado fundamental e m é
a massa do fon. Para o fon de “Be™ em uma armadilha onde w,/2m = 10Mz, tem-se
zo = 7.5nm. Desta forma, um estado puro do movimento para um modo pode ser escrito,

na representacao de Schrodinger, como

oo = Y Cre” ") (4.11)
n=0

onde C,, sao complexos e |n) sao estados de Fock.

Discutiremos situacoes onde, para um dado tempo, sejam privilegiadas unica-
mente interacoes com dois niveis do ifon. Sera conveniente representar o sistema de dois
niveis pela analogia deste com o spin-1/2 em um campo magnético estatico. Nesta repre-
sentagao equivalente, é assumido que um momento magnético (ficticio) fi = /LMg, onde S
é 0 operador spin (S = 1/2), é colocado em um campo magnético (ficticio) B = Byz. A

Hamiltoniana pode ser escrita como
H;,, = hwyS,, (4.12)

onde S, é o operador para a componente z do spin e wy = upBy/h. Tipicamente, a
freqiiéncia de ressonancia interna serd muito maior que a freqiiéncia do modo do movi-
mento, wy > w,. Os estados internos serao dados por [M,) = | 1) e | |) representando
‘spin-up’ e ‘spin-down’ respectivamente. Um estado puro de um sistema de dois niveis
pode ser escrito como

wpt

Wi = O | 1) + Cre | 1), (4.13)
onde |C||* + |C4]? = 1.
Interacao com campos eletromagnéticos adicionais aplicados
e Um tunico ion, um unico campo aplicado, um tnico modo do movimento

Consideraremos o caso em que um campo eletromagético classico propagando-se ao

longo da direcao z é aplicado a um ion aprisionado, constrangido para mover-se
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unicamente na direcao z em um poco harmonico com freqiiéncia w,. Considerare-
mos unicamente transicoes ressonantes entre os estados interno ou de movimento
e transi¢oes entre esses estados simultaneamente, emaranhamento (entanglement).
Se assumirmos que os niveis internos sao acoplados por campos elétricos, a Hamil-

toniana de interacao é dada por
H; = —jiqg- E(Z,t) (4.14)

onde jig é o operador de dipolo elétrico para a transicao interna e E é oriundo
de uma onda uniforme propagando ao longo da direcao z e polarizada na dire¢ao
z, E = E % cos(kz — wt + ¢), onde w é a freqiiéncia, & = 27/\ é o vetor de
onda e A é o comprimento de onda. No andlogo equivalente ao spin-1/2, pode ser
assumido um campo magnético propagando na direcao z e polarizado na diregao z,
B = By cos(kz — wt + ¢), interagindo com um spin ficticio (i = pyS). Para a

analogia com o spin a Hamiltoniana de interagao é escrita como
Hy=—ji-B(Z,t) = hQS, + §_)(e'F#wtte) 4 oilbz—wite)) (4.15)

onde 72 = —pp By /4 ou (—pup Eyr/4 para um dipolo elétrico). Assumiremos que o
tempo de vida dos niveis é longo; neste caso, o espectro da transicao excitada pela

onda propagante serd bem resolvida se €2 for suficientemente pequeno.

Sera conveniente escrevermos a Hamiltoniana em uma representacao de interacao,
onde assumiremos Hy = H;,; + H,;. e V;,; = H;. Nesta representacao, se conside-
rarmos a aproximacao de onda girante (desprezando os termos exp(£i(w + wy))), a

funcao de onda pode ser escrita como

U= Z ZCMZ,n

M.=],t n=0

M.)|n), (4.16)

onde [M,) e |n) sdo os autoestados interno e de movimento. De forma geral, essa

funcao de onda serd emaranhada entre os dois graus de liberdade. Na representacao
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de interacao a Hamiltoniana é dada por
Hy = hQ{S, exp{i[n(ae™™" + ale™=") — §t]} + h.c}, (0 =w-—wy) (4.17)
onde 1 = kzy é o parametro de Lamb-Dicke.

e Dinamica de estados incluindo multimodos do movimento

Generalizaremos agora a interacao com campos eletromagnéticos, considerando o
movimento em todos 3L modos do movimento de L fons aprisionados. Considera-
remos, que o(s) laser(s) interage(m) unicamente com o j-ésimo fon[74]; porém este
ion, em geral, terd componentes de movimento oriundas de todos os outros modos.

Nesse caso a Hamiltoniana de interagao para o j-ésimo ion sera dada por
Hy; = hUSj + S-j) [l 80t 1 p o], (4.18)

onde & possui uma dire¢ao arbitraria. O operador posi¢ao (representando a varia¢ao

em torno da posicao de equilibrio) pode ser escrito como
fj :uji"+uL+jg)+u2L+j2, ] S {]_,2,.[/} (419)

u; pode ser obtido em termos das coordenadas dos modos normais g (k € {1,2,...3L})

usando as seguintes relacoes|[92]

3L 3L
uy = Dlgr,  qr=Y Diuy,, g = qrolay + al), (4.20)
k=1 p=1

onde g é o operador para o k-ésimo modo normal e a;, e aL sao os operadores de ani-

quilacao e criacao para o k-ésimo modo. Assumiremos, que todos os modos normais
sao harmonicos, o que é razoavelmente uma boa aproximacao quando as amplitudes
de movimento dos modos normais sao pequenas comparadas com o espacamento
entre os ions. A Hamiltoniana livre dos estados interno do j-ésimo ion e todos os

outros modos normais ¢ dada por

3L
H()j = thSZj + Z hwkﬁk, (421)
k=1
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onde nj, = azak. Na representacao de interacao e fazendo uma aproximacao de onda
girante a Hamiltoniana pode ser escrita na forma
3L . '
Hyj = hQ{Sﬂ- exp [2 > i (age™ ™ + al ety — 575] + h.c} (4.22)
k=1
onde nl = (k- 2D} + k- gDE* + k- 2D?2*9)q,0. Para o caso de uma armadilha
linear o movimento sera separado nas direcoes x, y € z e ni serd constituido de um
unico termo. Na representacao de interacao a funcao de onda serd dada por
0 .
Vi= > > Cip g ODL){me}), (4.23)
M, :iaT {nk }:0

onde os coeficientes variam suavemente e [{n;}) sdo autoestados ortonormais com

{nk} = N1, N2, ..., N3L-
4.2 Dinamica de ions em um potencial harmonico

O modelo, que discutiremos aqui, consiste de um atomo de trés niveis interagindo com
feixes de lasers sob a condicao de que o laser de freqiiéncia wy; e vetor de onda EI conduz
a transicao atomica do estado fundamental | |) e o terceiro nivel |3) e o laser de freqiiéncia
wro e vetor de onda Eg conduz a transi¢gao atomica do estado excitado | 1) e o terceiro
nivel |3). O nivel |3) serd assumido fora de ressonancia e desta forma podera ser eliminado
adiabaticamente [94], ver fig.(4.2)[Figura retirada da referéncia[32]], atuando unicamente
como um estado virtual entre as transi¢oes dos estados | |) e | 7). O sistema resultante
consiste de um atomo de dois niveis.

A Hamiltoniana que descreve o sistema é dada por
.H = .H() + .H[_c, (424)

onde

ﬁo = ETUTT + Elo—il + E30'33 + hwpaTa, (425)
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¢ a Hamiltoniana do ion no potencial harmonico e

~

Hi_p = —h(QeFriwnt)| gy (|| 4 QueitFrRwrt) |3y (4 |) + H.c, (4.26)

¢ a Hamiltoniana de interacao do atomo com o laser no potencial harmonico. Os opera-
dores o4;(i, j =T, ], 3) sdo operadores no subespago atomico, com o;; sendo o nimero de
ocupacao dos niveis e 0;;(¢ # j) sendo os operadores de transi¢ao do nivel j para o nivel
i. Consideraremos que as transicoes sao conduzidas entre os estados | 1) e | |) através
do estado |3) por transi¢bes Raman. Por simplicidade assumimos que o laser 1 acopla
unicamente o estado intermediario |3) e o estado | |). Similarmente o laser 2 acopla uni-
camente o estado |3) e o estado | 1). A dissintonia dos lasers sao mostradas na fig.(4.2),
onde wr; — (wra +0) = wy (wp é a freqiiéncia de transicao entre os estados | 1) e | ]))
e assumimos que Ap > §,w,. Eliminando adiabaticamente o nivel intermedidrio |3), a

Hamiltoniana de interacao resulta em uma Hamiltoniana efetiva
Hioeep = Qo + o) (e F 2t 4 ¢), (4.27)

onde k = k1 — ks é o vetor de onda efetivo e w;, = wy,, —wy, é a freqiiéncia efetiva dos lasers

vista pelo atomo. Na Eq.(4.27) escrevemos o, = | 1){({ | e 0 = | }){(1 | os operadores
de abaixamento e levantamento, e 2 = Q&—? é a constante efetiva de acoplamento. Desde

que assumimos que o nivel intermediario |3) estd muito longe da condigao de ressonancia
podemos considerar que a populacao deste estado é nula, o33 = 0, e conseqiientemente
oy + 0, = 1. Usando essas condigoes a Hamiltoniana do fon livre pode ser escrita na
forma

~

h
H, = S0 + hwpaTa, (4.28)

onde wy ¢ a freqiiéncia de transi¢ao atomica e o, = o4 — 0. Na equagao acima despre-

zamos o termo de energia constante.
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Figura 4.2: A figura mostra a configuragado de um &tomo de trés niveis. O estado | 1)
representa o estado excitado e | |) o estado fundamental. As transi¢oes entre os estados
excitado e fundamental sdo conduzidas através do estado |3) por transi¢des Raman

O termo de interacao da Hamiltoniana do sistema fon-laser, Eq.(4.27), depende
explicitamente do tempo e para removermos essa dependéncia temporal é conveniente
escrevermos a dinamica do sistema na representacao de interacao. A Hamiltoniana numa

representacao de interacao obedece a transformacao unitaria

Hy = U§ (1) Hy o fUs(2) (4.29)

~

com Uy(t) = exp(—+Hyt). Na representacio de interacdo a Hamiltoniana do sistema é

escrita na forma

H; = 1o, exp{i[n(ae™®! + ate™:t) — 5]} + h.c}, (4.30)
onde n = kr-Réo parametro de Lamb-Dicke.
4.2.1 Dinadmica no Limite de Lamb-Dicke

A Hamiltonia de interacao do ion aprisionado, interagindo com o sistema, de lasers é, em

geral, complicada. No entanto, sob certas condicoes, ideais para realiza¢oes experimentais,
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essa pode ser simplificada razoavelmente. Uma dessas condicoes é conhecida como limite
de Lamb-Dicke (LDL)[30], onde o movimento do fon é restrito a uma regiao do espaco
muito menor do que o comprimento de onda ( ou comprimento de onda efetivo) do laser
de excitacao. Dentro desse limite o parametro 7 é muito pequeno e podemos expandir as
equagoes de movimento em funcao desse parametro. Mantendo unicamente os termos em
baixa ordem em 7 a andlise da dinamica do sistema torna-se relativamente simples. Uma
segunda con digao é o controle da intensidade do laser. Aqui podemos considerar dois
regimes; o regime de baixa excitacao e o regime de alta excitacao. No primeiro regime,
no limite de Lamb-Dicke, a Hamiltoniana descrevendo a dinamica do ion se reduz para a
do modelo Jaynes-Cummings'[4], exceto que a quantizagiao do campo é trocada aqui pela
quantizacao do movimento do centro de massa do ion. Se a freqiiéncia do laser que conduz
as transicoes do atomo dentro do potencial é ajustada em um regime de banda resolvida
da transicao atomica, oscilacoes de Rabi entre os estados excitado e fundamental estarao
presentes[23].

Inicialmente estamos interessados em estudar transicoes ressonantes onde § =
(n" — n)w,, com n' e n inteiros. A energia de interacio, Eq.(4.30), descreve transicoes
unicamente entre os niveis | [,n) e | 1,n'). Escreveremos o vetor de estado total do

sistema |W;(t)), para o tempo ¢, em termo destes dois estados na forma

oo
(07 (1) = D ler (O] 1) +epn(®)] 4, n)], (4.31)

n=0
onde ¢, (t) e ¢ () sdo as amplitudes de probabilidades para encontrarmos o dtomo
no estado excitado e fundamental respectivamente. A equacao de movimento para as

amplitudes de probabilidade podem ser obtidas, substituindo o vetor de estado |Uy(t)) e

a Hamiltoniana de interagao, Eq.(4.30), na equagao de Schodinger

L Oy (t)
ih=— = = Hi| (1)), (4.32)

Ver secdo 1,1, Cap.2



4.2.1 Dinamica no Limite de Lamb-Dicke 84

Apés alguma algebra e projetando as equacoes resultantes sobre os estados (], n| e (1,7/|

obtemos as equacoes resultantes para a dinamica dos coeficientes C4 v e C'|,

IC,

— _i(1+|n 717,\)672'[57(71 7n)wz}th, ,nci,na (433)
ot
ag’i:n _ _Z-(lf\n’ 7n\)ei[57(nlfn)wz]th, nCT,n’a (434)

onde € /. freqiiéncia de Rabi, dada por [93]

n ,n’

Q= Qn[e D n)]
2 | / !
= Qexp ) () Ll ), (4.35)
ns!

com n. (ns) é o menor (maior) de n' e n, e L% é o polindmio generalizado de Laguerre.
As solucoes do conjunto de equacoes acopladas sao solugoes oscilatorias, com a freqiiéncia
de Rabi, entre os estados | |,n) e | 1,n'). Escrevendo o vetor de estado, Eq.(4.31), na
base desses dois estados obtemos

(1) - ( o) @, ) WO (430
—iel "2 sin(§2, ,t) cos(2,; 1)

Veremos mais adiante que aplicando uma dada transformacao unitaria sobre a Hamiltoni-
ana de interacao, esta pode ser linearizada sem precisarmos usar o limite de Lamb-Dicke
(LDL) e nesse caso o fator exponencial (n'|¢(@+2)|n) aparece na amplitude do vetor de
estado e nao na freqiiéncia de Rabi. Para cada valor de n' — n o fator de fase ¢ + ﬂ@
pode ser escolhida arbitrariamente, no entanto este serd escolhido igual a zero[74]. Dis-
cutiremos o caso em que o limite de Lamb-Dicke é satisfeito e sob essas condicoes temos

que n < 1. Usando o LDL a freqiiéncia de Rabi, Eq.(4.35), pode ser escrita para baixa

ordem em 7 como

n<! 1 ’ -1
Qn',n = Qn,n' = Q( ')2 (|7’L - Tl|) ' (437)
ns!
Discutiremos inicialmente trés tipos de transicdes: carrier (n° = n), regime da banda

resolvida no vermelho (n' = n — 1) e regime de banda resolvida no azul (n' = n + 1) com

as freqiiéncias de Rabi dadas por ©, nn'/2Q e n(n + 1)'/2Q respectivamente.
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Em geral o limite de Lamb-Dicke nao é satisfeito rigorosamente e termos de alta
ordem podem contribuir para a interacao [32, 93, 95]. Para discutirmos a dinamica do
sistema fon-laser, dentro do limite de Lamb-Dicke, consideraremos o caso em que o ion
foi preparado inicialmente no estado |¥(0)) = | 1)|n) e aplicando a este um campo na

freqiiéncia carrier (6 = 0). A partir da Eq.(4.36) a dindmica do sistema é dada por
(W, (t)) = cos(Qunt| L, n) —isin(Q,,t] T,n). (4.38)

As transicoes que trocam os estados n dos modos vibracionais do potencial harmonico
estao fora de ressonancia e desta forma podem ser desprezadas, ver a flecha 2 na fig.(4.3),
e neste caso a Hamiltoniana de interagao, Eq.(4.30), pode ser escrita aproximadamente

na forma

H® = 1m(oy + o). (4.39)

Os estados eletronicos sao trocados sem uma consequente troca nos modos vibracionais.
Para o caso em que o fon foi preparado inicialmente no estado |¥(0)) = | |)|n) e 6 = w,

(banda azul) a dinamica do sistema é dada por
|U;(t)) = cos(Qpiint)| L) +isin(Qyqq,0)] T,n+ 1), (4.40)

unicamente transicoes que aumentam os estados n dos modos vibracionais contribuem,
ver a flecha 3 na fig.(4.3), e nesse caso a Hamiltoniana de interacdo pode ser escrita

aproximadamente na forma
HYC = hQn(oyat + o _a). (4.41)

Essa dinamica nao estd presente na dinamica quantica de cavidades (QED). Quando as
condigoes de Lamb-Dicke sao encontradas e a radiagao ¢ ajustada para ao regome de

banda resolvida no vermelho (§ = —w,) obtemos a hamiltoniana de interagao dada por

Hy = mQ(ora+ o al). (4.42)
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A Hamiltoniana, Eq.(4.42), é semelhante a Hamiltoniano do modelo Jaynes-Cummings[4],
descrevendo o acoplamento de um atomo de dois niveis e um modo de um campo de ra-
diacao quantizado dentro de uma cavidade. Como dito anteriormente esses dois sistemas
sao completamente analogos; a diferenca é que o oscilador harmonico associado com o
modo do campo de radiacao na cavidade é trocado pelo movimento do centro de massa
do fon[17, 23, 102]. Transicoes entre os estados | 1) e | |) criardo um estado emaranhado
entre os estados internos e os estados vibracionais do fon desde que, em geral, a freqiiéncia
de Rabi depende dos estados vibracionais, Eq.(4.35). Essa “dinamica condicional”, onde
a dinamica de um sistema é condicionada ao estado de um outro sistema é a base da

computacao quantica.
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Figura 4.3: Niveis de energia para um ion de dois niveis movendo-se em um potencial
harmonico. A flecha do centro mostra a transicao ‘carrie’, a flecha da direita mostra a
transicao em um regime de banda resolvida no azul e a da esquerda a transicao em um
regime de banda resolvida no vermelho. A parte superior da figura mostra o acoplamento
dos estados internos do ion com os modos vibracionais deste.

4.2.2 Geracao de estados nao classicos do movimento de ions

Estados nao classicos do movimento de ions considerado nesta secao sao analégos aos es-
tados nao cldssicos obtidos em 6ptica quantica (QED). Discutiremos a geragao de estados
nao classicos a partir do estado de movimento de um tnico fon aprisionado. A geragao
desses estados se mostra importante devido ao interesse intrissico em aspectos fundamen-
tais da mecanica quantica e da potencial aplicacao de ions na implementacao de portas
légicas e computacao quantica. Como apresentaremos em seguida, é possivel a partir do
estado | ])|0) criar estados da forma | |)¥,,,,, onde ¥,,,, é o estado do movimento do
ion. Discutiremos os estados de movimento como proposto experimentalmente por Me-
ekhof, et al.[32]. No experimento de Meekhof et al., um fon de ? Be™ é confinado em uma
armadilha de Paul com um pseudopotencial de freqiiéncia w/27 ~ 11.2M hz na direcao z.
fons séo resfriados usando ‘sideband cooling’ com transicées Raman estimuladas[26] entre
os estados 252 (F' = 2,my =2) e 2S5 (F' = 1,my = 1), denotados por | |) e | 1) res-

pectivamente e separados por ~ 1.25Ghz, ver fig.(4.4) [Figura retirada da referéncia[32]].
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Esse processo prepara o fon no estado |S =], n = 0) em 95% do tempo. O vetor de onda
efetivo AK tem direcao ao longo do eixo x da armadilha ( o parametro de Lambi-Dicke
é n = 0.202 ), de forma que as transi¢gbes Raman nao movimentam o fon nas direcoes y e
z. A dissintonia entre os feixes é de aproximadamente 12G H z para o vermelho do estado
excitado 2P1/2 com poténcia ~ 0.5mW em cada feixe, de forma que o acoplamento da
transi¢do Raman é /27 ~ 500K Hz. Nesse experimento o estado do movimento do fon é
preparado coerentemente nos estados de Fock, térmico, coerente e comprimido. Exceto o
estado térmico, todos os outros estados sao preparados a partir de um ion resfriado para o
ponto zero do movimento |n = 0), esse resfriamento é crucial para preservar a consisténcia
do estado gerado. O fon é preparado em um regime onde o acoplamento entre os estados
de movimento e interno podem ser descrito por uma interacao do tipo Jaynes-Cummings.
O estado de movimento ¥,,,, é detectado, aplicando um feixe Raman ajustado na
primeira banda azul durante um tempo ¢. A populagao do estado | |) é medida aplicando
uma radiacdo com polarizagdo o, aproximadamente ressonante entre os estados | |) e
?Psj5 (F = 3,m; = 3) promovendo uma transicao ciclica entre os estados e detectando
a fluorescéncia[26]. Como o tnico canal de decaimento do estado Py, é retornar para
o estado | |), a eficiéncia de deteccao é aproximadamente igual a 1. O experimento é
repetido varias vzes, para pequenos intervalos de tempo, acumulando a probabilidade de
encontrarmos o fon no estado | |). A probabilidade é obtida a partir do ajuste numérico
dos dados experimental dada por
1 o0
P(t) = 5 [1 + nz_:OPne’%t cos(?QnH,nt)], (4.43)
onde P, =|C|,|* é a probabilidade de encontrarmos o fon no estado | [)|n). A constante
de decaimento v, ( a taxa de perda de coeréncia entre os niveis n e n+ 1) foi introduzida
fenomenologicamente para modelar o efeito de perda de coeréncia que ocorre durante a

aplicacao do regime de banda resolvida. O crescimento observado de 7, com n é da forma



4.2.2 Geracao de estados nao classicos do movimento de ions 89

Y = Yo(n+1)%7, sendo qualitativamente consistente com os resultados experimentais. A
medida do sinal de P|(¢) pode ser invertido através de uma transformada de Fourier para
obter-se a distribuicao de probabilidade P, do estado vibracional.

Apresentaremos a seguir os estados do movimento de um fon de Be* gerados

nos experimentos de Meekhof et al.:

Estado de Fock

No experimento de Meekhof et al., o estado de Fock é gerado a partir de uma sequéncia
de operagoes sobre o estado inicial |, 0). Para um estado com valor alto de n aplica-se
uma sequencia de pulsos m de Rabi ajustados para a primeira banda azul, primeira banda
vermelha ou carrier. Por exemplo, o estado | T, 2) é preparado aplicando um pulso 7
ajustado na primeira banda azul, banda vermelha e carrier sucessivamente conduzindo o
fon nos estados | |, 0), | 1, 1), | |, 2) até obter o estado desejado | 1, 2).

Uma série de estados de Fock, | |, n), foi gerado e a amplitude de encontrar o
fon no estado P|(t) foi obtida usando o método de deteccao descrito anteriormente. A
medida de P, () para o estado inicial | |, n = 0) é mostrada na fig.(4.5) onde os dados

foram ajustados pela equacao

Put) = % [1+ e cos?(@ 0t)] (4.44)

com Qy; = 94K Hz e vy =11,9K Hz. Notemos que 2 ; é muito maior que 7y, satisfazen-
do a condigao de acoplamento forte. Da Eq.(4.36) esperarfamos que P|(t) = cos?(Qy 0t);
no entanto, observamos claramente o efeito do processo de perda de coeréncia dado pe-
lo primeiro termo na Eq.(4.43). No experimento, os autores ressaltam que, a perda de
coeréncia nao é causada simplesmente por perda de coeréncia radiativa, mas sim por con-
tribuigoes origindarias de flutuacoes na poténcia do laser, causando flutuagoes na freqiiéncia
de Rabi ) o, flutuacoes no potencial da armadilha, causando flutuacoes na freqiiéncia w,,

e flutuagoes no ambiente magnético, causando flutuagoes na freqiiéncia wy.
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Desprezando, no momento, os efeitos de perda de coeréncia podemos observar
que para o tempo t = mm/2Q; ¢ (m inteiro), o ion estard em um estado nao emaranhado
|}, 0) ou | T, 1). Desta forma, se o ion é inicialmente preparado em um estado | |, 0), o
estado | T, 1) pode ser obtido aplicando a primeira banda azul para um tempo ¢t = 7/29; o
( pulso 7 de Rabi). Para outros tempos, o ion estard em um estado emaranhado dado pela
Eq.(4.36). Essa operagao e a operacao analoga para primeira banda vermelha formam os
elementos chaves para légica quantica usando ions aprisionados. Estados de Fock de alta

ordem podem ser gerados aplicando uma seqiiéncia de operagoes similares[74].

Estado comprimido

Um estado de vacuo comprimido foi criado irradiando o estado |n = 0) do fon com dois
feixes Raman os quais diferem em freqiiéncia por 2wy, conduzindo transicoes Raman
entre os niveis n-par dentro de um mesmo estado hiper-fino. O parametro de compressao
S (definido como o fator pelo qual a varidncia da quadratura de compressao decresce)
cresce exponencialmente com o tempo. A fig.(4.6) mostra a probabilidade P|(¢) para um
estado comprimido. Os resultados experimentais foram ajustados pela Eq.(4.43), usando
uma distribuicao de estado de vacuo comprimido permitindo unicamente a variacao de
S. Os ajustes dos dados na fig.(4.6) demostram consisténcia com um estado comprimido

com (3 =40+ 10, o qual corresponde para i ~ 7.1.

Estado térmico

O estado térmico é gerado a partir do resfriamento Dopler ( Dopller cooling ) sobre o
estado | |) — P3/2[26]. O valor de 7 é controlado usando dissintonia Doppler. Na
fig.(4.7) é mostrada a amplitude P, () apés a geragao de um estado térmico. Os resultados
experimentais foram ajustados pela Eq.(4.43), usando uma distribuigao térmica com 1 =

1,3 £0.1. Os parametros usados aqui sao iguais aos valores dados na geracao do estado

de Fock.
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Estado coerente

O estado coerente é gerado a partir do estado |[n = 0) aplicando uma forca classica sobre
este. A forca classica foi produzida usando um potencial variando senoidalmente com
a freqiiéncia de oscilacdo da armadilha. Na fig.(4.8) é mostrada a probabilidade P ()
apoés a criacao de um estado coerente do movimento do ion exibindo colapsos ‘revivals’.
Os resultados experimentais foram ajustados pela Eq.(4.43), usando uma distribuigao
Poassoniana P, = e~ "n™/n!. Os parametros usados aqui sao iguais aos valores dados na

geracao do estado de Fock.

Geragao de um estado tipo gato de Schrodinger

Além do experimento de Meekhof et al., gerando estados de Fock, coerente, térmico e
comprimido, um estado tipo gato de Schrodinger foi gerado experimentalmente a partir
do estado de movimento de um fon de ? Be™ por C. Monroe et al.,[33]. O termo estado gato
de Schrodinger denota um estado emaranhado que consiste de dois estados coerentes do
movimento do fon correlacionados, com diferentes estados atomicos interno. Um exemplo

simples é dado por
1
U= Z(ha) It -a)). (4.45)

A fig.(4.9) ilustra como um estado de gato foi gerado no experimento de C. Monroe et al.:
(a) O fon é inicialmente preparado no estado | |, 0), aplicando um resfriamento Raman.
(b) em seguida aplica-se um pulso 7/2 em um regime carrier gerando uma superposicao
de estados | |, 0) e | 1,0). (c) o feixe de deslocamento gera uma forca Fi, a qual excita
a componente no estado interno | 1) para um estado coerente |«). Devido a polarizagao
dos feixes de deslocamento, este nao afeta o atomo no estado | |). (d) um pulso 7 em
um regime carrier troca as componentes dos estados | |) e | 1), (e) em seguida o feixe
de deslocamento gera uma forga F,, a qual excita a componente do estado interno | 1)

para um estado coerente |ae’®), onde a fase ¢ é controlada por um oscilador de radio
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freqiiéncia. O estado gerado nessa etapa é andlogo a um gato de Schrodinger. (f) as
componentes | ) e | 1) sao combinadas por um pulso 7/2 em um regime carrier. Nessa
etapa, a radiacao é aplicada em uma transicao ciclica, e o sinal é gravado.

A partir de um ion aprisionado estados nao classicos do movimento do ion foram
gerados e analisados através da probabilidade induzida Pj(t) por uma interacao do tipo
Jaynes-Cummings. Os experimentos de Meekhof et al.[32] e Monroe et al.[33] demonstram
a utilidade de fons aprisionados para a geracao de estados nao classicos e a investigagao da
dinamica da interacao do tipo Jaynes-Cummings. Como pode ser observado, sob deter-
minadas condicoes de acoplamento é possivel transferir essas propriedades nao classicas
para outros osciladores harmonicos incluindo oscilagoes macroscopicas.

No experimento de Meekhof et al., os autores sugerem que a perda de coeréncia
apresentada na medida experimental da ocupacao do estado do ion é devido a problemas
técnicos no experimento: flutuacoes na intensidade dos lasers e instabilidade no potencial
da armadilha, entre outros. Como veremos na préxima secao, varios sao os fatores que
contribuem para a perda de coeréncia do ion. Um desses fatores ¢ a interacao entre modos
cruzados do movimento do fon. Esses modos podem ser excitados por um alinhamento
nao perfeito do vetor de onda efetivo AK com a dire¢do x ( dire¢do do modo principal
) e atuam como um reservatério térmico de energia. A contribui¢ao desses modos cru-
zados estd diretamente relacionado ao nao resfriamento perfeito de todos os modos do
ion. Como mencionamos acima esse resfriamento é crucial para preservar a consisténcia

do estado gerado.
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Figura 4.4: Niveis internos de energia e de movimento de um fon de ?Be*. Os estados
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Figura 4.5: Distribui¢ao de probabilidade P, para um estado de numero inicial | |,0)
conduzidoem um regime de banda resolvida no azul. Figura retirada da referéncia[32]
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Figura 4.6: Distribuicao de probabilidade P, para um estado comprimido. A linha cheia
representa um ajuste dos resultados experimentais (pontos) para uma distribui¢ao de
estados comprimidoss. O valor ajustado é para um [ = 40 4+ 10, o qual corresponde a um
n & 7.1. Figura retirada da referéncia[32]
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Figura 4.7: Distribui¢ao de probabilidade P, para um estado térmico. A linha cheia
representa um ajuste dos resultados experimentais (pontos) para uma distribui¢ao de
estado térmico. O valor ajustado é para um 7 = 1.3£0.1. Figura retirada da referéncia[32]
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Figura 4.8: Distribuicao de probabilidade P, para um estado coerente. A linha cheia
representa um ajuste dos resultados experimentais (pontos) para uma distribui¢ao de
estados coerentess. O valor ajustado é para um 7 = 3.1 + 0.1. Figura retirada da
referéncia[32]
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Figura 4.9: Criacao de um gato de Schrédinger. Ver texto para detalhes. Figura retirada
da referéncia[33].
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4.3 Perda de coeréncia

fons aprisionados sao promissores para a implementacao experimental de portas logicas,
como ja mostrado experimentalmente para um tnico fon[26]. Porém, um fator limitador
para a implementacao de portas logicas e consequentemente computadores quanticos sao
os efeitos de perda de coeréncia. Como vimos nos experimentos de Meekhof et al., uma
perda de coeréncia é obtida na geracao dos estados e pode ser observada claramente na
Eq.(4.43) que ajusta os dados obtido experimentalmente para a ocupagao do estado do
ion.

A taxa de amortecimento 7, introduzida na Eq.(4.43) é independente para cada
componente do somatoério e desta forma implica em uma perda de coeréncia sem transicoes
entre estados com diferentes nimeros quanticos, ou seja, sem relaxacao de energia. As
fontes convencionais de perda de coeréncia, tais como emissao espontanea entre estados
atomicos internos e decaimento de populacao dos estados de movimento causam transicoes
entre estados com diferentes niimeros quanticos e nao descrevem uma taxa de decaimento
na forma descrita por ,.

Meekhof et al., sugerem que a perda de coeréncia apresentada nos resultados
experimentais podem ser devidos a problemas técnicos no experimento. Tem-se procurado
explicar a origem da fonte de perda de coeréncia e essa pode ser classificada nas seguintes
categorias|74]: perda de coeréncia devido ao movimento do fon, perda de coeréncia devido
aos niveis internos do ion e, perda de coeréncia devido a imperfeicoes do campo aplicado.

Nessa secao, apresentaremos as fontes de perda de coeréncia como descrita por
D. J. Wineland et al.[74], e em seguida discutiremos alguns modelos tedricos que buscam
explicar a origem da perda de coeréncia no experimento de Meekhof et al., baseado em
um processo estocdstico[76] e a interagdo com um reservatério térmico quantizado[77].

Proporemos aqui um modelo fenomenolégico para perda de coeréncia baseado na interagao
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entre modos cruzados e compararemos os nossos resultads com o resultados experimentais

de Meekhof et al.

Perda de coeréncia devido ao movimento

Para um sistema de ions aprisionados, perda de coeréncia sao oriundas quase que exclu-
sivamente a partir do estado de movimento destes. A magnitude da perda de coeréncia
dependera do sistema fisico que esta sendo tratado e do mecanismo de perda de co-
eréncia96]. Por exemplo, para computac¢do quantica com ions, a perda de coeréncia do
movimento é relativamente facil de ser caracterizada, quando relacionada com a perda de
coeréncia do estado geral do movimento, desde que estejamos interessados na relaxacao
dos estados de movimento |[n = 0) e |n = 1) para um modo particular. Em seguida

apresentaremos alguns fatores que contribuem para esse tipo de perda de coeréncia:

e Perda de coeréncia devido a instabilidades nos parametros da armadilha

Uma forma simples de perda de coeréncia no movimento é causada por flutuacoes
nos parametros da armadilha. Muito provavelmente, esses parametros flutuam sua-
vemente na escala de tempo das operacoes (1/€2,,,), desta forma, o movimento estd

sujeito a defasagens devido a uma troca adiabatica na freqiiéncia do movimento.

e Perda de coeréncia devido a emissao de radiacao

A emissao radiativa é uma fonte fundamental de perda de coeréncia para o CM do
modo do movimento do ion. Essa fonte esta presente quando o dipolo associado a
carga oscilante do fon é acoplado radiativamente a um campo térmico da vizinhanca,

para uma temperatura 7'.

e Perda de coeréncia devido a acoplamento de modos cruzados (imperfei¢oes no campo

elétrico estético)
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Uma fonte potencial de perda de coeréncia é causada pelo acoplamento do k-ésimo
modo com um ou mais dos 3L — 1 outros modos espectadores na armadilha. Se os
3L —1 outros modos de oscilacoes nao estao todos resfriados para as suas respectivas
energias de ponto zero, entao a energia pode ser transferida para o k-ésimo modo
de interesse. Mesmo quando os modos espectadores sao resfriados para o estado de
ponto zero, eles podem atuar como um reservatorio de energia oriunda do CM. Esse

comportamento nao leva a aquecimento mas pode causar perda de coeréncia.

Em condicoes idealizadas, os ions estao sujeitos a potenciais quadraticos. Na pratica,
termos de alta ordem do potencial estdtico estao presentes; esses termos podem
induzir um acoplamento entre os modos. Assumindo que os termos de alta ordem
do gradiente do campo atuam como uma perturbagao para a solugao harmonica
do modo normal. Seguindo a forma da Eq.(4.19), esses campos serao especificados
por E; para i € {1,2,3,..3L} onde o indice i especifica o ion e a diregao de E.

Escrevendo o campo elétrico para o j-ésimo ion como

E;=Eji+E )+ For2,  je{1,2,..,L}. (4.46)

Usando a Eq.(4.20), pode se escrever a equagao do k-ésimo modo normal[92]

32%

ot?

q 3L )
+ﬁ%:RZow (4.47)
i=1

Em geral,

E; = E({uw}) = E({e;}) =

OE.: 1 3L 3L 82El

3L
Ei({g;} = 0) + mgl Gm [@]{%}:o +3 l;ngl Gim {m]{wo H4.48)
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onde as derivadas sao calculadas nas posicoes de equilibrio. O primeiro termo
do lado direito da tultima equacao d& origemm ao deslocamento em relagao a po-
sicao de equilibrio, e o segundo termo pode ser incorporado em uma nova defini¢ao
da freqiiéncia w; do modo normal. O termo de segunda ordem (dltimo termo da
equacgao) pode acoplar ressonantemente dois modos de oscilagao (I e m) ao modo

normal k£ de interesse. Um termo ressonante possivel é dado por

2 3L 2
% + wigy = % ; D;.qiGm [%] (010’ (4.49)
onde as freqiiéncias dos modos [ e m satisfazem a condigao |w; + wy,| = wy. Esse
tipo de acoplamento pode adicionar ou remover energia do modo k, dependendo da
relacao de fase entre os trés modos. Substituindo a solucao do oscilador livre para
os modos [ e m (g;(t) = Q exp[xi(w;t + ¢;)]) no termo de segunda ordem, obtemos

que se gi(t = 0) = (dg/dt)i—o = 0, a solucao para a amplitude do modo k cresce

linearmente com o tempo

L qt = i O F;
gk (t)| = ‘Qmwk ;D’“QlQm[iaqiaqm]{qj}o" (4.50)

No caso de um tnico fon de berilio ?Be* (experimento do NIST), o aquecimento
que foi observado no movimento na direcao x foi tal que o fon fez uma transicao do
nivel n = 0 para o nivel n = 1 em aproximadamente 1ms. Para um tnico ion, os
trés modos normais sao os modos de oscilagoes nas direcoes x, y e z (¢1 =z, g =
Y ,q3 = 2; Di = d;,). Para o experimento do NIST as freqiiéncias dos modos foram
(Wgy wy, w,) =~ (11.2, 18.2, 29.8)M H z, satisfazendo aproximadamente a condigao
de ressonancia w, +w, = w,. Foi considerado que os modos y e z estavam excitados.

Da Eq.(4.50), obtem-se que

2
) Z[a E,

qt
= |—AA, | ——
()] ‘Qmwm 8y8x](y=2=0)

, (4.51)
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onde A, e A, sao as amplitudes do movimento nas direcoes y e z, consideradas cons-
tante. A troca de energia entre os trés modos foi disprezada. Nessa aproximacao, se
A, = A, = ( = 10nm (correspondendo para (n,) ~ (n,) ~ 1), o gradiente do campo

necessario para deslocar o movimento = para uma amplitude de 10nm ((n,) ~ 1)

em um tempo observado de 1ms é aproximadamente de gzg; ~ 1000V /mm?3. E
altamente improvavel que o gradiente do campo tenha sido tao grande no experi-
mento do NIST, e, além disso, a condicao de ressonancia nao foi completamente
satisfeita. Além do mais, essa fonte de aquecimento foi facilmente testada variando
os valores iniciais de A, e A, e estudando a taxa de aquecimento do movimento z, o
qual foi previamente resfriado ao ponto de energia zero. Nenhuma dependéncia com
os valores iniciais de A, e A, foram encontradas. Se todos os modos do movimento

sao inicialmente resfriados para o ponto de energia zero essa fonte de aquecimento

pode ser desprezada.

Perda de coeréncia devido aos estados internos do ion

Por muitos anos, uma das principais aplicacoes das técnicas para a manipulacao de fons
tem sido aplicada no estudo da estrutura dos estados internos dos fons atomicos. Alta
resolucao e acuracidade sao obtidas porque ions podem ser tipicamente ‘armazenados’ por
um longo tempo (horas ou dias) com uma perturbagao minima da sua estrutura interna
oriundas dos campos elétrico e magnético.

Desvios dos niveis de energia causados pelo campo elétrico (Stark shifts) sao
usualmente pequenos e, em muitos casos, desvios de energia devido a campos magnéticos
podem ser bem controlados; esse comportamento faz com que a perda de coeréncia entre

as superposicoes dos estados internos seja bastante reduzida.

e Decaimento radiativo

Um limite fundamental para a coeréncia dos estados internos é dado pelo decaimento
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radioativo. Em geral, podemos considerar decaimentos oriundos de ambos os niveis
de um sistema de dois niveis; por simplicidade podemos assumir que o nivel mais
baixo é estdvel. Um caso bem estudado é o ion de Ba™, para o qual o primeiro estado
excitado 2D /2 decai por radiacao de quadripolo elétrico. Este possui tempo de vida
medido da ordem de 355[97]. Tempo de vida de vérios fons tem sido compilado e

revisado por Church|[98].

e Flutuacoes do campo magnético

Flutuacoes nao controladas no campo magnético externo sao esperadas para dar
uma contribuicao primaria para a perda de coeréncia nos estados internos do fon.
Perda de coeréncia, neste caso, resulta do fato que a energia de separacao entre os

dois niveis de interesse depende do campo magnético externo.
4.3.1 Modelos para perda de coeréncia

Como vimos anteriormente varias sao as fontes de perda de coeréncia. Apresentaremos
aqui trés modelos tedricos que buscam explicar a origemm da perda de coeréncia do
fon, baseando-se o primeiro em um processo estocdstico[76], o segundo em uma interagao
com um reservatério térmico quantizado[77] e um terceiro, proposto por nds, em um
acoplamento entre modos cruzados. Como falamos anteriormente, esses modos podem
ser excitados por um alinhamento nao perfeito do vetor de onda efetivo com a direcao do
modo principal e podem atuar como um reservatorio térmico de energia. A contribuicao
desses modos cruzados, na perda de coeréncia do ion, estd diretamente associada ao nao

resfriamento perfeito de todos os modos. Os modelos serao apresentados a seguir:

Processo estocastico

No modelo proposto por Schneider e Milburnn[76] a fonte de perda de coeréncia para o ion

é devido a flutuacoes na intensidade e na fase do laser. O processo estocastico envolvido é
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descrito por um ruido branco, levando a uma equacao mestra que descreve o processo de
perda de coeréncia. Para esse modelo, a Hamiltoniana de interacao, Eq.(4.30), é escrita

na forma
Hy = 1Q(t) {0 exp{iln(ae ™" + ale™") — 5t +ip(t)]} + h.c}, (4.52)

onde, aqui, a freqiiéncia de Rabi é escrita como funcao do tempo para levar em consi-
deracao as flutuagoes oriundas das flutuagoes da intensidade do laser e, ¢(t) representa
flutuagoes oriundas da fase do laser. Na discussao que segue serd considerado que a am-
plitude de movimento do ion é muito menor que o comprimento de onda do laser e desta
forma temos que n < 1, ou seja, dentro do limite de Lamb-Dicke. Dentro desse limite, a
Hamiltoniana de interacao pode ser expandida para baixa ordem em 7. Para o regime de

primeira banda azul (first blue sideband) a Hamiltoniana de interacao é dada por
H(t) = h(t)n|oale®? + h.c]. (4.53)

O ruido serd especificado definindo um processo estocéstico para (t) e ¢(t). No

caso da flutuacao da amplitude do laser tem-se
Q(t)dt = Qo[dt + VTdW (1)), (4.54)

onde dW (t) é o incremento de um processo real de Wiener, 5 é a componente nao
flutuante da freqiiéncia de Rabi e I' é o parametro que escala o ruido. As Eq.(4.53)
e Eq.(4.54) sao discutidas com detalhes na referéncia [76]. A Hamiltoniana dada pela
Eq.(4.53) descreve um processo estocastico. Consideraremos aqui unicamente o efeito de
flutuagao da intensidade do laser, fazendo ¢(¢) = 0. A dinamica do sistema é descrita

usando a equacao estocastica de Liouville-von Neumann,
r
dp(t) = —i[G, pldt — iVT[G, pldw(t) — S[G,[G, plldt, (4.55)

onde G é dado por

G =nQ(a'oy +ao_). (4.56)
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Essa equacao da a evolugao do operador densidade do sistema condicionado a uma histoéria
particular do ruido. Em experimentos envolvendo um nimero de pulsos com dados oriun-
dos de cada pulso combinado, o ruido é efetivamente mediado e obtém-se a seguinte

equacao mestra que descreve o sistema
i r

Essa equacao possui uma forma similar a equagao de Milburnn a qual descreve um modelo
para perdade de coeréncia intrinseca[80]. O tltimo termo na equagao (4.57) é responsavel
pela perda de coeréncia e este leva a um crescimento difusivo nas observaveis que nao
comutam com G, o qual é proporcional para a Hamiltoniana de interacao do sistema.
Os resultados obtidos por Schneider estao de acordo com os resultados experi-
mentais obtidos por Meekhof et al. Porém, os resultados sao ajustados por uma taxa de
perda de coeréncia que escala com uma poténcia 0.5 em vez de 0.7 como no experimento
de Meekhof et al. Essa discrepancia indica que ha outras fontes de perda de coeréncia

além das consideradas nesse modelo.

Reservatério térmico quantizado

No modelo proposto por M. Murao e P. L. Knight[77] a perda de coeréncia é introduzida
fenomenologicamente a partir do acoplamento de um reservatorio térmico ao sistema ion
laser. O reservatoério consiste de um sistema de osciladores harmonicos descritos por uma
distribuicao canonica a uma temperatura 7', introduzindo ruido ao sistema. A perda
de coeréncia é tratada microscopicamente usando uma equacao mestra. Essa equacao
coincide com a equacao mestra com um ruido branco estocéstico e o reservatério térmico
em um limite de alta temperatura, em uma aproximacao Markoviana. O reservatorio
térmico descreve tanto o ruido quantico, bem como nos da uma informacao microscopica

da perda de coeréncia.
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No modelo é considerado que o sistema descrito pela Hamiltoniana
Haje = hn(o,a’ +o_a) (4.58)
é acoplada a um reservatério térmico, o qual consiste de um conjunto infinito de osciladores
H,=hY wB/B, (4.59)
!

onde w; é o l-ésima freqiiéncia do reservatorio, B; e B; sao os operadores de criacao
e aniquilacao de quanta do reservatorio. Desde que o reservatério possui um numero
infinito de graus de liberdade, este nao é afetado pela dinamica do sistema. Os ruidos
oriundos do reservatorio térmico causam perda de coeréncia no ion. O acoplamento entre

o sistema e o reservatorio é escolhido para ser da forma

Hy=h> C.> ga(Bl + By), (4.60)
s l

onde gy é a constante de acoplamento entre o operador do sistema Cj e o I-ésimo modo do
reservatorio. A taxa de decaimento do sistema depende do acoplamento entre os opera-
dores do sistema e os operadores do reservatério. Desta forma a escolha do acoplamento
entre o sistema e o reservatério determinara o efeito deste sobre o sistema. Escolhendo o

operador do sistema Cy com a propriedade

Cile(n, a)) = > _ csleo(n, B)), (4.61)
B
comn =0, 1, 2, ..., nimero quantico dos modos vibracionais e « = 1, 2, nimero quantico

dos estados eletronico do ion, descrevendo a base de estados vestidos do Hamiltoniano
(4.58).

A equacao mestra resultante descreve relaxacao dentro dos estados vestidos dos
modos vibracionais, mas sem relaxacao de energia entre estados com diferentes n. Isso
é porque a evolucao temporal dos elementos de matriz em termos de |¢(n, «)) desacopla

para diferentes n. Os operadores o, e a'a sdo desse tipo, pois esses operadores nido trocam
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o estado de movimento |n), bem como os estados vestidos rotulados por n. O operador
alo, +ao_ troca o estado de movimento do fon, mas nao troca o estado vestido rotulado
por n, assim esse operador é do mesmo tipo do operador acima.

Considerando o caso onde o acoplamento com o reservatorio é dado pelo operador
alo, +ao_, esse tipo de acoplamento pode ser devido a uma transicao imperfeita de dipolo
entre o nivel |3) e os niveis | |) e | 1), ver fig.(4.2), devido a flutuacoes na intensidade do

laser. As transicoes imperfeitas de dipolo podem ser representadas por
oL =050, —>a§0f+a{af’Zgl(B;+Bl). (4.62)
!

Usando a consideragao acima na Hamiltoniana de acoplamento sistema-reservatério, Eq.(4.60),

podemos reescrever esta como

Hy = h(d'oy +ao )Y g,(B] + B), (4.63)
[

onde gl' = ¢gg;. A Hamiltoniana dada pela Eq.(4.63) pode ser interpretada como se a

frequiéncia de Rabi ¢ flutuasse devido ao acoplamento do sistema com o reservatério na

forma
9 g+o0w, (B + B). (4.64)
A equacao mestra que descreve a perda de coeréncia do sistema pode ser escrita
como
0 plt) = = [Haen p(8)] + Tt (1.65)
atﬂ = AJCH P plL). .

A Eq.(4.65) é discutida com mais detalhes na referéncia[77]. O resultados obtidos no
modelo de Murao et al., descrevem satisfatoriamente os resultados experimentais obtidos
por Meekhof et al.

Os modelos de Mural e Schneider sao descritos por métodos diferentes mas dao
os mesmos resultados para o experimento de Meekhof[32]. Assim como no modelo de

Schneider et al., o modelo proposto por Murao et al., mostra que a perda de coeréncia
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do ion é origindria de varias fontes, abrindo caminho para que possamos buscar outros
tipos de contribuicoes para descrever esse conportamento. Na linha de tentar explicar as
fontes de perda de coeréncia apresentaremos a seguir um modelo para descrever a perda de
coeréncia no ion baseado em um acoplamento entre modos cruzado. Recentemente, outros

modelos descrevendo perda de coeréncia em ions aprisionados foram sugeridos[78, 79].

Perda de coeréncia devido a modos cruzados

Como vimos, varios sao os tipos de fontes que induzem perdas de coeréncia [74, 76, 77].
Estabilidades nos parametros da armadilha e flutuagoes no campo elétrico sao fontes
potenciais de perdas de coeréncia. O nao resfriamento perfeito de todos os modos do
fon, também, pode induzir perda de coeréncia[32]. Os modos espectadores podem atuar
como um reservatorio térmico de energia. No inicio dessa secao discutimos a perda de
coeréncia devido ao acoplamento entre modos cruzados, 14 mostramos que no regime de
Lamb-Dicke essa fonte de perda de coeréncia nao é consideravel. Aqui, apresentaremos
um novo modelo para descrever a perda de coeréncia do fon no experimento de Meekhof
et al.,[32]. A multi-dimensionalidade do fon na armadilha e os tipos de fontes de perda
de coeréncia [74, 76, 77] mais os resultados experimentais obtidos por Meekhof et al.
nos leva a criar um modelo fenomenoldgico para descrever a perda de coeréncia em ions
aprisionados. Nesse modelo introduziremos a perda de coeréncia fenomenologicamente,
levando em consideracao o acoplamento entre modos cruzados. Os N — 1 modos do
movimento dos fons ( modos cruzados ) podem ser excitados por um alinhamento nao
perfeito do vetor de onda efetivo AK com a direcio 2 do movimento ( modo principal )
e atuarem como um reservatoério térmico de energia. A contribuicdo dos modos cruzados
estd diretamente associada ao nao resfriamento perfeito de todos os modos do ion. Como
vimos, no experimento de Meekhof et al.[32] o resfriamento do estado inicial do fon para

o ponto de energia zero do movimento |n = 0) é crucial para preservar a consisténcia do
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estado gerado. Nesse mesmo experimento, segundo os autores, a perda de coeréncia pode
ser devida a problemas técnicos no experimento: flutuacoes na intensidade dos lasers e
instabilidade no potencial da armadilha. Esses fatores podem comprometer o alinhamento
do vetor de onda efetivo levando a excitacao de outros modos do ion. A partir dessas
consideracoes escreveremos o nosso modelo e em seguida calcularemos a probabilidade de
encontrar o fon em um dado estado eletronico. Os resultados obtidos sao comparados
com os resultados experimentais de Meekhof et al., descrevendo qualitativamente estes
resultados.

O modelo consiste de um ion multi-modo confinado em um potencial harmonico,
interagindo com lasers e a sua vizinhanca, a qual é um sistema aberto. Ruidos e flutuacoes
oriundos dessa vizinhanca causam perda de coeréncia no ion. Trataremos esse sistema
aberto como um reservatorio térmico quantizado, o qual consiste de um nimero infinito

de osciladores harmonicos independentes,
H, =1y wblb, (4.66)
k

onde v, é a k-ésima frequéncia do reservatério e by (b;rc) é o operador de aniquilacao
(criagao) do reservatério. Desde que, o reservatério possui um nimero infinito de graus
de liberdade, a energia deste nao é alterada durante a interacao com o sistema. A interacao
com o reservatério induz uma perda de coeréncia no sistema; o termo de amortecimento
dependera da forma de acoplamento entre o sistema e o reservatério. Como sabemos,
sistemas de ions aprisionados apresentam perda de coeréncia sem relaxagao de energia[32,
74]. Desta forma, temos que ter um modelo que seja consistente com esse comportamento.
O acoplamento do sistema com a vizinhanca tem que ser do tipo que haja unicamente
relaxacao de energia entre estados vestidos de mesmo nimero n, mas nao haja relaxacao
entre estados com diferentes n. Assim, estaremos satisfazendo a forma com que o ion

perde coeréncia. Como encontrar um acoplamento que satisfaca a condicao acima? Um
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tipo de acoplamento que satisfaz a condicao acima é dado por
Hy =h> Qg (b; + bk) (ag + az) (op +0-) [ei(kl‘“_m) + h,.c] : (4.67)
k

onde ay (a}) é operador de aniquilacio (criacdo) do modo 2 e g, é a constante de acopla-
mento do sistema-reservatorio. 2; é a freqiiéncia de Rabi do laser e K; é o vetor de onda
efetivo do laser, ambos na direcao 1, possibilitando transi¢coes para o movimento do fon
unicamente nessa direcao. Se olharmos para o experimento, notaremos que o resfriamen-
to perfeito de todos os modos do fon é crucial para preservar a consisténcia do estado
gerado[32]. Por outro lado, problemas técnicos no experimento tais como: flutuacoes
na intensidade do laser, instabilidade no potencial da armadilha e um nao alinhamento
perfeito do vetor de onda efetivo Raman na direcao preferencial do movimento podem
excitar um modo cruzado do fon que acopla com a vizinhanca, um reservatorio térmico,
levando a flutuagoes na frequéncia de Rabi interferindo nas transicoes entre os niveis in-
ternos do fon ocasionando uma perda de coeréncia [32, 74, 76, 77]. O modelo é descrito
pela Hamiltoniana

2
1
H = FLZVZCLIGJZ"‘5hW00z+hzykbzbk+
k

i=1
hQy (o4 +0-) [ei(klxl_“’m + h,.c] +

WY Quge (b +bi) (a + a2) (04 +02) [Brm720 £ he] . (4.68)
k

O ultimo termo da Hamiltoniana pode ser considerado como a contribuicao devido as
flutuacoes na armadilha, na intensidade do laser e no mal resfiamento dos modos cruzados
do ion, no caso modo 2.

Para reproduzir as condicoes experimentais[32] escreveremos a Hamiltoniana aci-
ma no regime de Lamb-Dicke

2
1
H = h E I/Z-a;-raz- + §hwoaz +h E I/kbzbk +
&

=1
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hg (GJ{ + a1) (0+e‘i“’Lt + a_ei“’Lt) +

h Zg;c (b;rc + bk) (a; + az) (aJ{ + al) (a+e’i“’” + U,ei“’Lt) , (4.69)
P

onde escrevemos g = nf); e g;c = grg, com 7 sendo o parametro de Lamb-Dicke. Consi-
deraremos que o laser acopla unicamente os niveis internos do ion com o modo principal,
aqui considerado o modo 1. O modo 2 interage com o reservatério térmico introduzindo
ruidos ao sistema.

Escrevendo agora a Hamiltoniana (4.69) na representacao de interagao
H; = hyg (a10+ + a_aD +h z:g;~C [bka;e_i(”’“_l’?)t + agblei(”’f_’”)t] (a10+ + J_aI) ,(4.70)
k

onde escolhemos a condicao de ressonancia vy = wy — wy, e desprezamos os termos que
oscilam com freqiiéncia £2r;. A Hamiltoniana (4.70) pode ser interpretada como se
a freqiiencia de Rabi, g, da Hamiltoniana tipo Jaynes-Cummings flutuasse devido ao

acoplamento do sistema com a vizinhanca na forma
9= g+ g [brabe T 4 agbl el (4.71)
k

Como o reservatoério acopla diretamente com o modo 2, nao trocando energia com o modo
principal 1, a Eq.(4.70) descreve, para o modo 1, um sistema sem relaxacao de energia com
perda de coeréncia. Esse comportamento se da porque o operador a0, + o_al descreve
uma equacao mestra com relaxacao dentro dos estados vestidos com mesmo n, mas sem
relaxacao de energia entre estados com diferentes n. Como veremos, a evolugao temporal
dos elementos da matriz densidade, obtido a partir da Hamiltoniana, em termos dos
estados vestidos do modo 1 desacopla para diferentes n. Esse desacoplamento é devido ao
tipo de interacao entre o modo 1 e a vizinhanca. Desta forma, o modelo apresentado aqui
descreve a dinamica de um fon aprisionado, como discutdo no experimento de Meekhof

et al.,[32].
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A equacao mestra que descreve a perda de coeréncia do sistema pode ser escrita

como ( Ver Apéndice A )

0 I _ 1 n 1 I
o0 (1) = = [Hid. o' ()] + o' (1), (4.72)
onde
Hlo = hglayo, +o_al). (4.73)
Considerando o caso em que 7y, = 0
Ly = —% Q10" (1) — Q' Q"+ o' (1Q'Q)] , (4.74)

onde v & constante de decaimento entre o modo 2 e reservatério. Lembremos, que é o

modo 2 que acopla com o reservatorio, e definimos
Q = as(a10, + o_al). (4.75)

Para discutir a dinamica do modo 1 é necessario obtermos a equacao mestra do operador
densidade reduzido deste. Esta pode ser obtida facilmente, calculando o traco nas variaveis
do modo 2 do operador densidade total do sistema dado pela Eq.(4.72). Calculando agora
o trago sobre as varidveis do modo cruzado 2, obtemos

0ot = = [ 0] + 3 (nallp! (6], (4.70

na=0

onde p! é o operador densidade reduzido do sub sistema fon-laser, para o modo 1. Usando

a Eq.(4.74) obtemos

Gt = g (102, 010] — 5 3 (rulHctmalo ) +
(ol (1)) s — 2H sl () ) Hi) (4.77)

Para discutirmos a dinamica do sistema reduzido calcularemos a dinamica dos

elementos de matriz na base de estados vestidos da interagao H:

n,4) = %Un,wﬂnﬂ,m
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n, =) = 7(|n H —In+1,1) (4.78)

0,4)
com autovalores dados por A2, e E, = 0 respectivamente, €2, = g/n + 1. A evolucao

temporal dos elementos de matriz do operador densidade nessa base é

0
EPO,O(t) =0

(4.79)

a n,n - n
GO = 2 (0 -2 (2 )zmmm@

onde escrevemos p" = (n,+|p{(t)]—,n) e poy = (0,9]pi(t)|g,0). Para simplificar a
notacio, daqui por diante escreveremos p!)(t) = p, representando o operador densidade
do sistema total. A primeira das equagoes acima mostra que a populagao do estado |n) é
constante e a segunda mostra que a coeréncia oscila com a freqiiéncia de Rabi e decai ao
longo do tempo com uma taxa 7(7”)2.

Para obtermos os elementos de matriz p’"" e p™", | usaremos a Eq.(4.72) para cal-
cular a dinamica do elemento de matriz (ny|p|ng)’" que aparece na Eq.(4.79). Calculando

a dinamica do elemento de matriz

a n,n - n,n Qn 2 n,n
oy lnelplnz) s = =20 (nafplna) " — 7(?) [”2<”2|P|"2>+’,— +

(n2 + 1) (na + Lplng + 1)57], (4.80)

multiplicando a exprecao acima por ny e somando sobre todos os ny obtemos

e Z”Z nolplng) v = =20 Y na(nalplng) Pl —

n2

m(“fzmm—nmmw (481)

9

com solucao dada por

na(nalp(t)n2) v = na(nalpa(0)ng)(n, +|p:1(0)|—, n)
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exp {—2 {an + (%) (ng — 1/2)} t} , (4.82)

onde p2(0) é o operador densidade reduzido do modo 2. Usando o resultado acima na

Eq.(4.79) obtemos

O wn Q,\’
A0 = 2 (0 =20 () 0 K (ol

exp {—2 i+ (%) (ng — 1/2)] t} . (4.83)

A solucao da equacao acima é dada por

¢ e —2iQpt n,n 0 1+ LPM [627(97")2(7121/2)15 B 1:| 4.84
P+ () p+, ( ){ n;()(n2_1/2) ( )

e a transporta do complexo conjugado

n,n t 2ZQnt n,n 0 1 LPR |: 727(7“) (n2*1/2)t _ 1:| . 485
UILE) = (>{ tl ol )

Somando termo a termo e considerando o ion inicialmente no estado excitado obtemos

P () + P (1) = Pacos(22t){1+

U —2y(2n)2(ny—1/2)t
3 Gl T ] o)

onde P, = (n|p1(0)|n) e P,, = (n2|p2(0)|ns2) sdo as distribui¢oes de probabilidades para o
modo 1 e 2 respectivamente.
A probabilidade de encontrarmos o ion no estado excitado, dado que o atomo
estd inicialmente no estado excitado, é
]‘ n,n n,n
A = 5 {1 malt) + X [0+ 2 0] (187
n=0
Usando os resultados anteriores obtemos que

Pit) = {14 Y Prcos22,0{1 +

n=0

ng —29(2m)2(ny—1/2)t
——P,, e —11;. (4.88)
PN TENE I
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Assim como nos modelos proposto por Schneider[76] e Murao[77], a equagao acima des-
creve um processo de perda de coeréncia no ion sem relaxacao de energia. Notemos que a
perda de coeréncia do modo 1 esta diretamente relacionada com o estado do modo 2 e o
acoplamento desse com o reservatério térmico. A Eq.(4.88) mostra que um resfriamento
perfeito, préximo a energia do ponto zero, de todos os modos do ion inibiria essa fonte
de perda de coeréncia. Para discurtirmos a Eq.(4.88), que descreve a perda de coeréncia
do ion, apresentaremos o comportamento desta para o modo 2 preparado nos estados
de niimero, coerente e térmico. Mostraremos, que para esse tltimo estado a Eq.(4.88)
reproduz satisfatoriamente o ajuste dos pontos obtidos experimentalmente. As figs.(4.11)
a (4.18) mostram a probabilidade P; para o fon inicialmente preparado nos estados de
nimero, coerente e térmico. As figs.(4.11) a (4.12) comparam o ajuste do resultado ex-
perimental para o ion inicialmente preparado no estado | T,n = 0) com o nosso modelo,
para o modo 2 preparado no estado de nimero, coerente e térmico. As fig.(4.13) a (4.18)
fazem a mesma comparacao acima, porém aqui o fon é preparado inicialmente nos estados
coerente e térmico respectivamente. Nas figuras acima pode ser notado que o resultado
que melhor se aproxima do resultado experimental, quer seja para o ion preparado no
estado de numero, coerente ou térmico ¢é a situacao em que o modo 2 é preparado em um
estado térmico, como mostram as fig.(4.12), fig.(4.15) e fig.(4.18). Para esse estado do
modo 2, o nosso modelo reproduz satisfatoriamente o ajuste dos resultados experimentais
de Meekhof et al.[32]. Esse comportamento nao nos parece estranho, pois no experimento

o estado mais plausivel para o modo 2 é um estado térmico.
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Figura 4.10: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado de nimero
|n = 0) para um tempo ¢. A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado de
nimero com |n = 1.0), com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q, =94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em func¢ao dos
resultados do experimento dado em [32].

1.0 |
M
0.8 11|
0.6
0.4 |
0.2 | h U i
0.0

Pe

0 20 40 60 80 100
t(us)

Figura 4.11: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado de nimero
|n = 0) para um tempo ¢. A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
coerente com |a|> = 1.0, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q, = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em func¢ao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.12: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado de nimero
|n = 0) para um tempo ¢. A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 1.0, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q), = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em func¢ao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.13: P} para o 4tomo em um estado excitado e o fon em um estado coerente
|af? = 3.1 para um tempo . A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A
linha tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
coerente com |a|> = 1.0, com parametros do fon dados por vy = 11.9KHz, Q, = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.14: P} para o 4tomo em um estado excitado e o fon em um estado coerente
|af? = 3.1 para um tempo . A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A
linha tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
de nimero com |n = 1), com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q, =94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.15: P} para o 4tomo em um estado excitado e o fon em um estado coerente
|af? = 3.1 para um tempo . A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A
linha tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 1.0, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q), = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em func¢ao dos
resultados do experimento dado em [32].



4.3.1 Modelos para perda de coeréncia 117

1.0

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0O 10 20 30 40 50
t(us)

Figura 4.16: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado térmico
ng, = 1.3 para um tempo t. A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
coerente com |a|*> = 1.0, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q, = 94KHz
e o parametro de Lamb-Dicke n = 0,202. Todos os valores foram estimados em func¢ao
dos resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.17: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado térmico
ng, = 1.3 para um tempo ¢. A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado de
nimero com |n = 1.0), com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q, =94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.18: P, para o dtomo em um estado excitado e o fon em um estado térmico
Ny, = 1.3 para um tempo t. A linha cheia corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com ny, = 1.0, com parametros do ion dados por v = 11.9KHz, Q, = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0,202. Todos os valores foram estimados em funcao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Vamos agora analisar a importancia da taxa de decaimento 7, com o reservatorio
térmico, e do nimero de quanta térmico do modo 2 na perda de coeréncia do ion. No-
temos, que na discussao para a perda de coeréncia feita até aqui, utilizamos como valor
para 7 o mesmo valor da taxa de decaimento 7, (11.9K Hz) utilizado no experimento de
Meekhof[32]. No entanto, como pode ser observado nas fig.(4.25), fig.(4.28) e fig.(4.31)
para um valor diferente de v o nosso modelo reproduz satisfatoriamente os resultados
experimental se variarmos o nimero de quanta térmico do modo 2. Para discutirmos
a dependéncia da perda de coeréncia com a taxa de decaimento v e com o niumero de
quanta térmico do modo 2, variaremos esses dois parametros na Eq.(4.88). As fig.(4.19) e
(4.20) mostram a dinamica de P; para o fon inicialmente preparado no estado | T,n = 0).
Na fig.(4.19) foi fixado o nimero médio, 7y, de quanta do modo 2 e variamos o valor
de . Na fig.(4.20) invertemos a situagao, fixamos v e variamos o valor de fy,. Pode
ser observado a partir da fig.(4.20), que a perda de coeréncia do fon é mais sensivel ao
resfriamento do modo 2 que a taxa de decaimento . Esse comportamento evidencia que
um resfriamento perfeito do modo 2 inibiria a perda de coeréncia do ion devida a esse
tipo de fonte de perda de coeréncia. Um outro comportamento que pode ser observado na
Eq.(4.88) é uma saturagao na perda de coeréncia. Para valores muito alto de v ou para
tempos longos o modo 2 decai para o estado de vacuo e a partir desse ponto o modo 2

nao contribui mais para a perda de coeréncia do fon, como mostram as fig.(4.21) a (4.23).
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Figura 4.19: Variagao de P, para a perda de coeréncia devido a modos cruzados com
o fon inicialmente preparado em um estado de nimero |[n = 0). O modo cruzado
foi preparado no estado térmico com 7, = 0.5. O parametro 7 assumiu os valores
5.95, 11.9, 17.85, 23.8, e 35.7K Hz, na ordem de decaimento das curvas.
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Figura 4.20: Variagao de P, para a perda de coeréncia devido a modos cruzados com
o fon inicialmente preparado em um estado de nimero |[n = 0). O parametro 7 foi
fixado no valor v = 11.9K Hz e o modo cruzado foi preparado no estado térmico com
ng, = 0.1, 0.5, 1.0 na ordem de decaimento das curvas.



4.3.1 Modelos para perda de coeréncia 121

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 0

Pe

10 20 30 40 50
t(us)
Figura 4.21: Comportamento de P} para a perda de coeréncia devido a modos cruzados,

com valores alto de v, v = 71.4K Hz. O ion foi preparado inicialmente no estado coerente
|a|> = 3.1. O modo cruzado foi preparado no estado térmico com iy, = 1.0
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Figura 4.22: Comportamento de P} para a perda de coeréncia devido a modos cruzados,

com valores alto de v, v = 71.4KHz. O ion foi preparado inicialmente no estado de
nimero [n = 0). O modo cruzado foi preparado no estado térmico com 7y, = 1.0
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Figura 4.23: Comportamento de P; para a perda de coeréncia devido a modos cruzados,
com valores alto de vy, v = 71.4K Hz. O ion foi preparado inicialmente no estado térmico
ny, = 1.3. O modo cruzado foi preparado no estado térmico com 7y, = 1.0

Se compararmos o nosso modelo com os modelos propostos por Schneider e Mu-
rao, podemos dizer que assim como o modelo de Murao o nosso é baseado em uma
interacao microscopica do sistema com um reservatério térmico, porém no nosso caso a
interacao se da devido a interagao entre modos cruzados.

Compararemos agora os nossos resultados com os resultados experimentais de
Meekhof et al.,[32]. As fig.(4.24) a fig.(4.32) mostram a evolugao temporal de P;(t) para
o fon preparado nos estados de Fock, coerente e térmico. Em todos os casos o modo 2,
modo cruzado, é preparado em um estado térmico P,, = N [fig /(1 + 7g)]", onde N é uma,
constante de normalizacao e ny, € o niumero médio de quantas térmico. Os parametros
utilizados foram estimados em funcao dos resultados experimentais de Meekhof et al.,
comy=11.9KHz, Q, =94K Hz e o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202.

As fig.(4.24) a (4.26) mostram a probabilidade P; para o fon inicialmente prepa-

rado no estado | T, n = 0). Na fig.(4.24) o modo 2 é preparado em um estado térmico
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com 7y, = 0.5 e na fig.(4.26) com ny, = 1. Nas fig.(4.27) a (4.29) mostram a probabili-
dade P; para o fon inicialmente preparado em um estado coerente com |a|*> = 3, 1. Nas
fig.(4.30) a (4.32) mostram a probabilidade P; para o fon inicialmente preparado em um
estado térmico com n = 1.3. Para todos os estados descrito acima a Eq.(4.88) descreve
satisfatoriamente os resultados experimentais.

O modelo proposto acima descreve perda de coeréncia, destruindo a caracteristica
da dinamica quantica do sistema sem relaxacao de energia do fon. A fonte de perda de
coeréncia foi introduzida fenomenologicamente, e essa pode ser considerada como oriun-
das das flutuagoes na armadilha, na intensidade do laser e no mal resfriamento dos modos
cruzados. Essa fonte de perda de coeréncia pode ser inibida se resfriarmos todos os modos
do fon para o estado de energia zero. Comparando aqui os experimentos de Meekhof[32] e
Ch. Roos et al.[34] para °Be™ e Ca™ respectivamente, o resfriamento de todos os modos
do fon para a temperatura de energia zero pode ser o fator preponderante na reducao da

perda de coeréncia no experimento de Ch. Roos.



4.3.1 Modelos para perda de coeréncia 124

1.0

] NI
0.8 A I T S
- 1l [’ ! ! ! n A
/ W o Vo
I T A IR “\ I

|
] \ I
o i
I

0.6 ‘ iy

Pe

0.4

|
{ |
I 1 !
! Y T PR
02 Sy o o
oo

0.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

t(us)

Figura 4.24: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado de nimero |0)
para um tempo t. A linha sélida corresponde ao resultado experimental. A linha tracejada
corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado térmico com
ny, = 0.5, com parametros do fon dados por v =11.9KHz, 2, = 94K Hz e o parametro
de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos resultados do
experimento dado em [32]
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Figura 4.25: P; para o dtomo em um estado excitado e o fon em um estado de niumero |0)
para um tempo ¢. A linha solida corresponde ao resultado experimental. A linha tracejada
corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado térmico com
Ny, = 0.5, com parametros do fon dados por v = 35.7TKHz, ), = 94K Hz e o parametro
de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos resultados do
experimento dado em [32]
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Figura 4.26: P; para o dtomo em um estado excitado e o fon em um estado de niumero |0)
para um tempo ¢. A linha tracejada corresponde ao resultado experimental. A linha sélida
corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado térmico com
Ny, = 1.0, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, ), = 94K Hz e o parametro
de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos resultados do
experimento dado em [32].
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Figura 4.27: P, para o 4&tomo em um estado excitado e o fon em um estado coerente
|af? = 3.1 para um tempo ¢. A linha sélida corresponde ao resultado experimental. A
linha tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 0.5, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q), = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em func¢ao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.28: P; para o 4tomo em um estado excitado e o fon em um estado coerente
|af? = 3.1 para um tempo ¢. A linha sélida corresponde ao resultado experimental. A
linha tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 0.5, com parametros do fon dados por v =35.7TKHz, Q), = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em func¢ao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.29: P, para o 4&tomo em um estado excitado e o fon em um estado coerente
|a|? = 3.1 para um tempo ¢. A linha tracejada corresponde ao resultado experimental. A
linha sélida corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 1.0, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q), = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.30: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado térmico
n = 1.3 para um tempo t. A linha sélida corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 0.5, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q, = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.31: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado térmico
n = 1.3 para um tempo t. A linha sélida corresponde ao resultado experimental. A linha
tracejada corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 0.5, com parametros do fon dados por v =35.7TKHz, Q), = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em func¢ao dos
resultados do experimento dado em [32].
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Figura 4.32: P; para o atomo em um estado excitado e o fon em um estado térmico
n = 1.3 para um tempo t. A linha tracejada corresponde ao resultado experimental. A
linha sélida corresponde ao acoplamento com o modo cruzado preparado em um estado
térmico com fy, = 1.0, com parametros do fon dados por v = 11.9KHz, Q, = 94KHz e
o parametro de Lamb-Dicke n = 0.202. Todos os valores foram estimados em funcao dos
resultados do experimento dado em [32].



4.3.1 Modelos para perda de coeréncia 129

Nessa secao, introduzimos um modelo fenomenolégico para a perda de coeréncia
de ions, levando em consideracao o acoplamento entre modos cruzados. Esse acoplamento
pode ser induzido por um nao alinhamento perfeito do vetor de onda dos lasers, com a di-
recao preferencial do movimento do fon (movimento unidimensional). O nao alinhamento
pode ser ocasionado por flutuagoes na intensidade do laser e instabilidade no potencial
da armadilha, entre outros. A perda de coeréncia é ocasionada devido ao acoplamen-
to do modo cruzado com um reservatério térmico quantizado, induzindo flutuacoes na
frequiéncia de Rabi. Essas flutuacoes leva a uma perda de coeréncia do modo principal
do fon sem relaxacao de energia, como a obtida no experimento de Meekhof et al. Para
o modo cruzado preparado em um estado térmico o nosso modelo descreve satisfatoria-
mente os resultados experimentais. Essa fonte de perda de coeréncia pode ser controlada
se os modos cruzados forem resfriados satisfatoriamente até o ponto de energia zero do
movimento. Esse comportamento esta de acordo com a necessidade de resfriarmos todos
os modos do ion para o estado de energia zero afim de preservar a consisténcia do estado

gerado.



Capitulo 5

Um enfoque além do Limite de
Lamb-Dicke

Em uma analise tedrica, como vimos anteriormente, a interacao do ion com lasers é em
geral um problema complicado. Da Eq.(4.30) para a dinamica do fon pode ser observado
que essa possui nao-linearidades em relacao aos operadores de criacao e aniquilacao dos
modos vibracionais. Essas nao-linearidades podem ser removidas sob certas condicoes,
que podem ser facilmente realidas em experimentos. Uma dessas condic¢oes é o limite
de Lamb-Dicke (LDL)[30]. Como vimos anteriormente, essa condi¢ao é dada quando o
movimento do ion é restrito a uma regiao do espago muito menor do que o comprimento
de onda do laser, que excita as transicoes. Nesse limite, podemos definir um parametro
n < 1 (parametro de Lamb-Dicke). Mantendo unicamente os termos de baixa ordem em 7
a Eq.(4.30) é bastante simplificada e a anédlise do sistema é facilitada. No entanto, nao hé
como obtermos informacoes dos efeitos de alta ordem em 7 apds essa linearizagao. A nao
linearidade da Hamiltoniana, Eq.(4.30), leva o sistema a uma grande variedade de efeitos.
No grupo de W. Vogel, varios desses efeitos tém sido explorados: acoplamentos nao-
linear em um modelo Jaynes-Cummings multiquantico[95]; efeitos equivalentes de éptca
nao-linear em mecanica quantica[99]; estados comprimidos nao lineares[100]; e efeitos
nao-lineares de alta ordem|[101].

Nessa secao, apresentaremos um novo método para estudar a dinamica de fons

130
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aprisionados. Esse méto é baseado em uma transformacao unitaria, que leva a Hamilto-
niana do sistema a uma Hamiltoniana tipo Jaynes-Cummings (JCM), sem recorrermos
ao limite de Lamb-Dicke[37]. A transformacao leva o sistema ‘real’ a um sistema ‘nao
real’, onde toda a dinamica pode ser estudada e retransformada para o sistema ‘real’
a partir de uma transformacao inversa. A nao-linearidade do sistema é guardada no
operador de transformacao, como uma memoéria do sistema, sendo rememorizada pela
dinamica através da transformacao inversa. Mostraremos que uma escolha apropriada dos
parametros do sistema efeitos de ‘super-revivals’ podem ocorrer, para outros parametros
a inversao atomica se comporta de forma cadtica, sem a indicacao de ‘revivals’ ou ou-
tra estrutura regular. Além, do comportamento dinamico dado acima, a transformacgao
unitaria apresentada aqui tem sido utilizada como proposta de implementacao de portas

quanticas rapidas[81] e na geracao de gatos de Schrodinger[82].
5.1 Transformacao unitaria

O nosso ponto de partida serd a dinamica do fon em um potencial harmoénico, como
apresentado nas secoes anteriores. Consideraremos um ion aprisionado, interagindo com
dois lasers de freqiiéncias w; e ws, respectivamente em uma configuragao tipo Raman (
wy, = w1 —ws). O lasers conduzem as transi¢oes de dipolo elétrico nao permitidas entre os
niveis | |) «— | 1) (freqiiéncia w,) com § = wy, — w,, dissintonia entre o laser e a transicio
atomica, ver fig.(5.1). Apds uma eliminacao adiabdtica do terceiro nivel, na configuragao
Raman, obtemos um sistema efetivo de dois niveis (ver secao 4.2, Dinamica de fons em

um potencial harmonico). Essa situacao é descrita pela Hamiltoniana|[74]

H; =10 {a+ exp{i[n(ae ™" + ale™:") — §t]} + h.c} . (5.1)
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Figura 5.1: A figura mostra um esquema de um atomo de trés niveis.

Usando[37] e escrevendo o operador unitario

T = {50130 + DO + 5D (3(0) — DA +
D(B(t))oy — DY(B(t))o_}, (52)

onde D(B(t)) = e ®texp[B(t)a’ — B*(t)a] com B(t) = ine™=t. O operador D(B(t)) é o
operador de deslocamento de Glauber, dependente do tempo, modulado pela amplitude
e ¥ Aplicando a transformacdo unitdria na Hamiltoniana de interacdo H; obtemos o

operador transformado

Hp = TH;T' = hQo.. (5.3)
Essa transformacao nos levard a um vetor de estado transformado dado por
(W (t)) = T (2)). (5.4)
Para discutirmos a dinamica do vetor de estado transformado, usaremos a equacao
de Schrodinger, Eq.(4.32),
p) 0T Ol )

ot W)Njﬂ ot
= H/T'|Ur(t)). (5.5)
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Aplicando sobre o lado esquerdo da equacao acima o operador unitario 7" e arrumando

convenientemente obtemos

U (t ,
mM = Hy| V7)), (5.6)
ot
onde escrevemos
) Tt
H,=TH/T" - ihT (aa—t> : (5.7)

A Eq.(5.6) é a equacao de Schridinger no espaco transformado e H,. é a Hamiltoniana
efetiva do sistema no espaco transformado. Equivalentemente ao vetor de estado no espago
real |W;(¢)), o vetor de estado no espago transformado |¥(t)) evolui temporalmente
obedecendo a equagao de Schrédinger, Eq.(5.6), e pode ser interpretado como uma rotagao

do vetor de estado |W;(¢)). A norma do vetor de estado transformado é
(U () Tr(t)) = (U1(1)|TTT (1)), (5-8)

desde que TT = T,

(Wr(8)[Wr(t)) = (Ur(£)[ Wi (2)) (5.9)

e essa nao muda, o que ja era esperado, pois uma transformacao unitaria nao altera
a norma do vetor de estado, altera unicamente a sua direcao. No caso descrito aqui
a transformacao unitaria transforma o vetor de estado do sistema ‘real’ em um vetor de
estado de um sistema ‘nao-real’. A conservacao da norma do vetor de estado, mesmo apos
a transformacao, nos garante a conservacao da probabilidade na dinamica do sistema, em
outras palavras a transformacao nao modifica a probabilidade global de acharmos o ion
em um determinado estado. A transformacao leva o sistema ‘real’ para um sistema ‘nao-
real’, onde toda a dinamica pode ser estudada e retransformada para o sistema ‘real’ a
partir de uma transformacao inversa.

N . . ’
Retornemos agora a Hamiltoniana transformada H,. Escrevendo o operador de
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transformacao 7' na forma matricial, na base atomica,

1 ( D, Dy
T(t) = — 2 Y 5.10
) V2 ( —DJ{/Q Dy (5.10)
e o seu adjunto
1 [ Dy —Dip )
Tit) = — : 5.11
() V2 ( Di/z DJ{/z ( )
Derivando T7(t) em relagdo ao tempo
0 1 _ ~ . Dyjps =Dy
—TT = —— |pw,(ae™™:t — gfe™=t) — i§ / / 5.12
ot 2/2 [77 ( ) ] DJ{/z Di/z (5.12)

e multiplicando pelo lado esquerdo por 7' obtemos

T (3_TT ) _ W l —D} ,aDyjs + Dy ppaD},, DI ,aDijp + DijppaD) ), —y
ot 4 DJ{/QCLDUQ + Dl/Qa_DI/z —DI/QCLDUQ + Dl/anDI/2

_ _DI/ZGTDI/2 + Dl/ZaTDJlrm DJ{/Q‘ITDlﬂ + DI/QGTDI/Z eiwztl
DI/Q(ZTDl/Q + Dl/gaTDJ{/Q _DI/QGTDl/Z + Dl/Q(ZTD]lL/z

+% ( o > . (5.13)

Para simplificar a expressao acima, usaremos as propriedades do operador de deslocamento
de Glauber. Aplicando o operador Glauber sobre os operadores de aniquilacao a e criacao

af, esses sdao deslocandos por um fator constante. Usando a relacio

2

e PABeft = B — B[A, B] + 5[A, [A, B]] + ... (5.14)

e fazendo A = ae™™*! + a'e™*!, B =qa e f = £, encontramos

DI/QaDl/Z =a+ %neiwzt. (5.15)
Escrevendo agora § = —%77, encontramos
oo z twat
Dy jpaDy )y = a S e (5.16)

As demais operacoes podem ser calculadas de forma andloga ao resultado acima ou sim-

plesmente calculando o conjugado destas, ou seja

i —iw
DI/QGTDI/Z =a' - 5N ! (5.17)
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7 .
D1/2aJrDI/2 =al + 5776’“"”. (5.18)
Usando o resultado acima na Eq.(5.13) obtemos

oTt 1 : : n?
= ——[nw,(ae” ™" —ale™=") —id] (o) +0_) + ﬂwz, (5.19)

T(W) 2

onde fizemos uso das matrizes de Pauli

"+:<8 é) (5.20)

a:<(1) 8) (5.21)

operadores do subespaco atomico.
A partir das equacdes (5.3) e (5.19) a Hamiltoniana H; pode ser reescrita na
forma
! N —iw,t T iwst .
Hy =hQo, + Zg[nwz(ae —a'e) —id)(oy + o), (5.22)

onde o termo constante %’72% foi desprezado. No entanto, para diagonalizarmos o Ha-
miltoniano acima sera necessario fazermos uma aproximacao de onda girante, a qual nos
levara a uma restricao no limite de Lamb-Dicke, como veremos a seguir. Notemos que a
Hamiltoniana do sistema ‘real’, (5.1), possui nao linearidades em relacao aos operadores
de criacao e aniquilacao dos modos vibracionais. A transformacao leva a Hamiltoniana H;
do sistema ‘real’, ndo-linear, em uma Hamiltoniana H de um sistema ‘nio real’ comple-
tamente linear. A nao-linearidade do sistema é guardada no operador de transformacao
T, na forma do operador de deslocamento de Glauber, como uma memoria do sistema
‘real’ podendo ser rememorizada pela dinamica do sistema através de uma transformacao
inversa posterior a andlise da dinamica do sistema ‘nao real’.

Na eq.(5.22) H;. é uma Hamiltoniano do tipo Jaynes-Cummings[4] e desta forma

a diagonalizacao exata desta é possivel se efetuarmos uma aproximacgao de onda girante

(RWA). No entanto, essa aproximagcao impdoe limitagoes sobre o parametro de Lamb-Dicke
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1, pois a constante de acoplamento efetiva da Hamiltoniana transformada é dada por %nwz
e nessa aproximagao é necessario satisfazermos a condicao %nwz < w,.

Hép depende explicitamente do tempo e é conveniente retirarmos esta dependéncia
temporal. Para retirarmos esta dependéncia temporal escreveremos esta em uma repre-
sentacao tipo de interacao. Chamaremos esta representacao de uma representacao de

interacao no sistema ‘nao real’, definida por uma transformacao unitaria
[W(8)) = Uor ()5 (1)), (5.23)

onde o indice I refere-se a representacao de interacao no espaco transformado. Usando

a Eq.(5.23) na equacao de Schrodinger para o espaco transformado, dada pela Eq.(5.6),

obtemos
o170 0
i (5, Vo) W5 (6)) + Unz o [ W5 (9)| = (Hr + Vi) [0 (1)), (5.24)
onde definimos
h : .
Vip = 25 [nwz(ae_’“"‘t —ale™?) — 7}5] (0 +0), (5.25)

o termo correspondente a interacao na Hamiltoniana H . Multiplicando o lado esquerdo

da Eq.(5.24) por Ug’T obtemos

in S 0)) = Hy A (1), (5.26)
desde que
maUOa’ij(t) — HyUpr(t). (5.27)
Na equagao (5.26) definimos
H; = U VeUgr. (5.28)

H} ¢ a Hamiltoniana do sistema transformado em uma representacao de interacao. Para
que a equagao (5.27) seja satisfeita para qualquer que seja o estado |\I!£FI) (t)) é necessario

que

0
ZhaUO,T(t) - HTU(),T - 0 (529)
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Como Hpr nao depende explicitamente do tempo a equacao acima pode ser integrada

diretamente dando como resultado
Upr(t) = e wHrt, (5.30)

com a condigao inicial Uy =1, para ¢t = 0.
Calcularemos agora a Hamiltoniana do sistema transformado em uma represen-

tacao de interacao. Usando as expressoes para Ve Uy g e evoluindo a Eq.(5.28) obtemos

!

A . . . .
H, = 15 [nwz(ae_mt —ale™) — ié] e g, 4 ol )em o, (5.31)

Fazendo uso da identidade

e’ Be™?4 = B + B[A, B] + g—?[A, [A, B]] + ... . (5.32)

Definindo f =i, A=0, e B=0, + o_ chegamos a

¢ (g g )it = QiU | 20, (5.33)

Substituindo o resultado acima na Eq.(5.31) obtemos

H} = ih%{[ag_i_e*i(‘%*%l)t _ aTO._ei(wszQ)t] +

(w+2)t

[ao_ief'( i w;+2§2)t] .

a/T0—+€-(

(0, e® M 4 o e } (5.34)

A Eq.(5.34) descreve o sistema em um regime diferente do usual, n < 1. A Hamiltoniana
H;, que representa a energia do sistema no espaco transformado, de forma andloga &
Hamiltoniana do sistema ‘real’ apresenta trés tipos de interacao: ‘The first blue sideband’
(w, = 2Q), a excitacdo atomica é acompanhada de desexcitacdo dos modos vibracio-
nais do fon. A Hamiltoniana resultante é semelhante a Hamiltoniana do modelo Jaynes-

Cummings[4]; ‘The first red sideband’ (w, = —2), a excita¢ao atomica é acompanhada
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de uma excitagao dos modos vibracionais do ion. Temos aqui uma Hamiltoniana que se
comporta de maneira contraria a Hamiltoniana do modelo Jaynes-Cummings, ou melhor
uma Hamiltoniana do tipo anti Jaynes-Cummings [17, 23, 102];'Carrier’ (2 = 0), neste
caso ha transicao atomica sem excitacao dos modos vibracionais. Para o regime w, = 212,
isto é, quando a freqiiéncia de Rabi (£2) do acoplamento entre o laser e o fon é da ordem
da freqiiéncia vibracional (w,) do fon na armadilha, podemos desprezar os termos que
oscilam rapidamente, correspondendo a uma aproximacao de onda girante [103]. Préximo
da ressonancia (w, ~ 2Q) o primeiro termo da interacao varia suavemente, ao contrario
dos dois tltimos termos que oscilam respectivamente com frequéncias 2w, e w,. Para o
tempo de interesse experimental os termos de alta freqiiéncia téem média igual a zero e a

Hamiltoniana transformada pode ser escrita aproximadamente como

’

Hp pywa = ih%(amr —a'o_). (5.35)

Notemos que a Hamiltoniana acima descreve a dinamica do sistema transformado e como
tal toda a informacao oriunda desta é referente a este sistema e nao ao sistema ‘real’
dado pela Eq.(4.30). Para obtermos a dinamica do sistema ‘real’ é necessario aplicarmos
a transformagao inversa sobre o vetor de estado transformado |\If(7{ ) (t))-

A transformagao apresentada acima é uma nova maneira de tratar a dinamica
de ion aprisionados intergindo com lasers, baseada inteiramente em uma transformacgao
unitaria. A Hamiltoniana do sistema é transformada em uma Hamitoniana tipo Jaynes-
Cummings, sem recorrermos ao limite de Lamb-Dicke. Acreditamos, que esse método
fecha o intervalo intervalo entre os dferentes regimes de intensidade. Por outro lado, a
transformacao mostra-se aplicavel para a preparacao de portas légicas para computadores
quanticos[81] e geragao de estados tipo gato de Schrodinger[82].

Em seguida, discutiremos a dinamica do sistema e mostraremos que com uma

escolha apropriada dos parametros do sistema, efeitos de ‘super-revivals’ podem ocorrer,
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porém para outros parametros um comportamento ‘cadtico’ é obtido, sem indicacao de

‘revivals’ ou alguma outra estrutura regular.

5.2 Dinamica do sistema

A evolugao do sistema transformado descrito pela Hamiltoniana (5.35) pode ser calculada
por vérios métodos [48], aqui utilizaremos o método de operador de evolugao unitaria.
Para discutirmos a dinamica do sistema, retornaremos a equagao de Schrodinger

transformada, dada pela Eq.(5.26),

L ) -
th = H, |V (t)). (5.36)

O vetor de estado para um tempo t pode ser obtido a partir do operador de evolucao

temporal na forma

1w (1)) = Up(1)[9(0)), (5.37)

onde |\Il(7{)(0)) é o vetor de estado, no espago transformado, para o tempo ¢ = 0. Substi-
tuindo (5.37) em (5.36) obtemos

oUy

ih= [V (0)) = HyUr |05 (0)), (5.38)

como |\If¥ )(0)> é completamente arbitrario e independente do tempo podemos escrever

oU :
ma—f = H,Ur, (5.39)

com a condicao inicial Up(0) = 1. A solugao da equagao acima pode ser obtida integrando

formalmente ambos os lados dando

1 t ! i ! ’
Ur(t) =1+ 5 [ Hy(t)Ur(£)dr (5.40)

Para o caso ressonante (w, = 2Q) a Hamiltoniana Hj ¢ dada pela Eq.(5.35), a qual é

independe do tempo e desta forma

Ur(t) = exp(—iHy gy 4t/h). (5.41)
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T
Notemos que UrUp = 1.
Para escrever o operador Ur(t) em uma forma mais conveniente, em funcao dos
~ . ! . .
estados atomicos, usaremos Hp 4 dado anteriormente e expandiremos a Eq.(5.41) em

série de poténcia obtendo

Ur(t) = ioj(—it)k(g"‘amr + galo )k, (5.42)
k=0
onde definimos g = —i"5=. Lembrando que o = | 1)(l | e o_ = | |)(1 | e usando as
identidades
(g% a0 + gafo_)™ = |g[*[(aa®)*| )(1 |+ (ala)*| 1)(L |] (5.43)
(9°acs + gafo )1 = |g|* [g" (aa’)*al 1)() | + ga' (ala)*| 1)(1 ] (5.44)

o operador de evolugao temporal Ur(t) pode ser escrito na forma

~ ~ ~ A

Ur(t) = S(Cap1+Cu)l+ §(Cn+1 — Ch)o, +

NN

~

n+1A0 1 — a/TS’n+1O—,, (545)

onde defnimos

Cori = cos (|gly/ata + 1), snﬂzsm(%t),

Cn = cos (|g|Valat) (5.46)

e fizemos uso da matriz de Pauli o, mais o operador unitdrio na base atomica, I = | 1)(1
ERpY

O operador de evolu¢ao temporal Ur(t) aplicado ao estado inicial do sistema
‘nao-real’ descreve completamente a dinamica deste sistema. Como pode ser notado o
operador Ur é o mesmo operador de evolucao temporal do modelo Jaynes-Cummings na

representacao de interacao.
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Para estudarmos a dinamica do sistema ‘real’ é necessario aplicarmos a transfor-
magao inversa no vetor de estado do sistema ‘nao-real’, Eq.(5.4), para obtermos o vetor

de estado do sistema real

W, (t) = THWwq(t))
= T"Us rUr|W1(0))

= T'Us 7 UrT|¥;(0)), (5.47)

onde fizemos uso das transformagoes |U4.(¢)) = Uy 7|Pr(t)) e |\Il¥)(t)) = UT(t)|\If¥)(O))
e da condi¢ao que |\II¥)(O)) = |Ur(0)). A dinamica do sistema ‘real’ pode agora ser
calculada a partir da Eq.(5.47).

Para o caso em que o estado atomico do ion foi inicialmente preparado no estado
excitado | 1) e os modos vibracionais deste no estado coerente |a), de forma que |¥;(0)) =

| 1Y), o vetor de estado |¥,(t)) é dado por
1 —iQt § i B —iQt § it B
[T (1)) = 5 [D(e YA 4 M B)DY 1)|a) + D (e A — ¥ B)DY| ¢>|a>], (5.48)

onde definimos os operadores

~ ~ A

A = Cn-l—l_sn-i-la
(5.49)

B = én + ClJrgn+1.

Como haviamos mencionado anteriormente a nao-linearidade do sistema em relacao aos
operadores de criacao e aniquilacao foi recuperada aplicando a transformacao inversa.

O vetor de estado acima nos serd util para calcularmos os valores esperados das
quantidades fisicas do sistema. Por exemplo, estamos interessados em saber como o
atomo é excitado e desexcitado quando interage com os modos vibracionais do ion, ou a

dinamica dos modos vibracionais do ion. Em seguida, discutiremos a inversao atomica
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e a dinamica dos modos vibracionais. No final dessa secao, seguinda a forma usual de
discutir a dinamica de ions, consideraremos o caso ressonantes e utilizaremos o limite de
Lamb-Dicke e compararemos a dinamica com os resultados anteriores, mesmo nesse limite

‘super-revivals’ sao possiveis.
5.2.1 Dinamica atomica

Agora analisaremos um aspecto particular da dinamica do sistema, a dinamica atomica,
como os modos vibracionais excitam e desexcitam os estados atomicos. Discutiremos aqui

a inversao atomica,
W) = (T 1T () = [ ()] (5.50)
A partir do vetor de estado |¥;(t)) calculemos as amplitudes de probabilida-

de de obtermos o dtomo no estado excitado e fundamental [{T [¥;(2))* e [({ |¥;(1))|?

respectivamente. Projetando os vetores de estados (1| e (] | no estado |W;(¢)) obtemos

(1 19(0)s) = 5 D(e ™A+ ¢ B)Dlla), (551)

(T8 = %Df(e—mtﬁ _ ¢ B) D). (5.52)

Calculando agora as amplitudes de probabilidades de encontrarmos o atomo no

estado excitado e fundamental

1 S S e
(M w0 = Z<Q|D(emw +e BN (e A 4 &M B) Do)

- i S (alB,m)(8, mla) ((ml A Ajn) + (m|B' Bln)

n,m=0

+e%% (m| AT Bn) + e (m| B AJn)), (5.53)

1 RN RN SN RN
(LI ENP = (el D(e™AT — e BT) (7 A = ™ B) Do)
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= 5. {elg.m)(Bmia) (nl A An) + I ' Bl
2% (| AT Bn) — 2’Qt<m|BTA|n>) (5.54)

onde usamos a relagao de completeza na base de Fock 3°,,_ [n)(n| = 1 e definimos o estado
de Fock deslocado |3, m) e o seu conjugado (3, m| aplicando o operador de deslocamento
D(3, %) sobre o estado |m) na forma |3, m) = D(8, 5*)|m) e (8, m| = (m|D(3, 3*)[104].

Usando a definicao dos operadores AeBe aplicando esses no estado de Fock

Aln) = cos(gtv/n + 1)|n) — sin(gty/n)|n — 1) (5.55)

Bn) = cos(gtv/n)|n) + sin(gtv/n + 1)|n + 1), (5.56)

podemos calcular os elementos de matriz

(B, m)(B,nla)(m|ATAln) = (a|B,m)(B,n|a) ((mlch.y — (m —1]s},)
(Cn+1|n> — snln — 1>) = [(a|ﬁ,n>c§+1 — (a]f,n+ 1>52+1]
[<67 TL|O(>Cn+1 - <Ba n + 1|a>8n+1:|

= o)) (5.57)

(alB,m)(B,nla)(m|B'Bln) = (a|8,m)(8,nla)((mlc}, + (m+1|sk,,,)
(ealn) + suriln + 1)) = [(alB,n)e; + (alB,n — 1)s}]
(B, nladen + (B,n — 1]a)s,)]

= c ), (5.58)

(alB,m)(B,nla)(m|ATBn) = (a|B,m)(B,nla)((mlch,, — (m —1]s},)
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(cn|n> + Spy1|n + 1)) = [(aw,n)czﬂ —(o|B,n+ 1>s;+1]

[(67 nlaye, + (B,n — 1|a>5n}

=1 e ),

(alB,m)(B,nla)(m|BTAn) = (a|B,m)(B,nla)((mlch, + (m + 1|5k, ;)

(ensaln) = suln = 1)) = [(alB,n)c; + {alB,n -

(B, nl@)enss = (B, + 1a)sni ]
=01 (e @),
onde definimos
CL (1) = (Bnla)enss — (B, + 1|a)sni
CL(8) = (B,nla)en + (B,n — La)s,.

Notemos que,

(a—pB)"
(B,n]a) = (Bla) Tl
(a*—ﬁ*)"
(a]B,n) = (a|B) VT

Usando nas expressoes para C’%_n) (t) e CLJ;L) () obtemos

0 = @[ e~ ]

T N R i)

CLIO = (I [ e+ =,

Fazendo uso do resultado acima na expressao para a inversao atomica, Eq.(5.76),

(5.59)

1)s;]

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)
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wi(t) = %i)eXp(—ky _ 5?){&;‘9,5{%%“ B W(;—f_*)l;rlsnﬂ]
(= B)" (a— )"t i 1 (0 — B (o — )
[W&z + ﬂé’n] +e [ cp + Sn]

V! (n—1)!
[L o Sl al} (5.67)

Vn! ot (n+1)! o
onde escrevemos o produto escalar dos estados coerentesss (f|a) = exp [af* — 2 (|a|* +|B]?)].
A dindmica atémica dada pela Eq.(5.67), nao ha andlogo na dinamica de ions, quando
considerado o limite de Lamb-Dicke ( forma usual ). Essa expressao é semelhante a ex-
pressao obtida para o modelo Jaynes-Cummings usual, porém no caso descrito acima o
estado coerente é deslocado de a para a — 3. A estrutura da equacao acima é similar
as equagoes obtidas para o modelo Jaynes-Cummings forcado(DJCM)[105]. Desta forma,
analogamente ao DJCM, esperamos que fenomenos de ‘super-revivals’ estejam presentes
na dinamica do ion. ‘Super-revivals’ sao ‘revivals’ que surgem em uma escala de tempo

longo na dindmica da interagao dtomo-campo (QED).
5.2.2 Dinamica do oscilador

Vamos agora estudar um outro aspecto da dinamica do fon. Calcularemos o nimero médio

de excitacoes dos modos vibracionais deste,

(n) = (Wi (B)]A|¥(2)). (5.68)
Usando a Eq.(5.48) para o vetor de estado |¥,(¢)) obtemos
1 o o . o
(R) = Z{(a|D[(e|(emtAT +e M MBHDT 4 (| |(eM AT — e*thBT)D}ﬁ

[D(e ™A + e B)| 1) + DY (e ™A — ¢ B)| )] DF|a }. (5.69)
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A partir das identidades (5.15) e (5.16) e das Eq.(5.65) e Eq.(5.66) a expressao para (n)

pode ser reescrita na forma

A 1 - -
) = 33 (IR + C5r]
n=
VA T[BECLLCE + e B CL)

e7n g’

+A (D) + e MO NC) )]} (5.70)

Assim como no caso da iversao atomica, o resultado dado pela Eq.(5.70) nao hé andlogo na
dinamica de fons, quando considerado o limite de Lamb-Dicke ( forma usual ). Analoga-
mente a inversao atdémica a dinamica para o valor de (n) é semelhante ao modelo Jaynes-
Cummings usual, porém com um termo adicional devido ao parametro 5. Aqui também,
a equacao acima é similar as equacoes obtidas para o DJCM, e esperamos fenomenos de
‘super-revivals’.

Como vimos acima, na inversao atomica e no numero médio de quanta do ion, o
sistema evolui com uma dinamica diferente da dinamica do fon, quando consideramos o
limite de Lamb-Dicke. Nessa nova dinamica o sistema se comporta similarmente ao DJCM
e efeitos de ‘super-revivals’ sao esperados. Notemos, que nas Eq.(5.67) e Eq.(5.70) tomar
o limite de Lamb-Dicke equivale fazer |3]*> < 1. Mesmo nesse limite, as equagoes acima
nao se asemelham as equacoes de quando tomamos o limite de Lamb-Dicke e reduzimos a
Hamiltoniana, Eq.(4.30), na Hamiltoniana tipo Jaynes-Cummings. Para mostrarmos esse
comportamento, tentaremos reproduzir a dinamica do ion nos regimes de ‘sideband’, ou
seja em uma dinamica ressonante, como discutida usualmente nos tratamentos tedricos

de fons aprisionados[74], apés a condic¢ao ressonancia tomaremos o limite de Lamb-Dicke.
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5.3 Dinamica Ressonante

Em analogia a forma usual de estudar a dinamica de fons[74] (ver se¢do 1) estudaremos
as condigoes ressonantes em que (6 +w,) = (0’ —n)w,).

Expandindo agora o vetor de estado |¥;(¢)) na base de Fock

) = 52 32 )P [P ™A+ B i) +

T(e—mm — & B)| |)|n)]. (5.71)

) N | —

Calculando o elemento de matriz

n!

! il Z77 - i[26—(n' —n)w. n —n
(1D 'y = 4 ()" 7 [ B emrtitio- ol 62)

n'!

onde L:’l’_"(n2 /4) é o polinomio generalizado de Laguerre, obtemos que

€ /8 n'—n n! n —n 1 Wy nl—nwz A
(1)) ;),Z ) (3)" \/;L {etimemmmDA| )1n)
+D*A| D)) + e300 me M DB 1y jn) — DIB| PIn)]},  (5.73)

onde escrevemos w, = 2€).

! ~ .
Usando agora a condi¢ao de ressonancia (0 +w,) = (n —n)w, na equacio acima

obtemos
i) = 55 30 o () 2 e DA )+ D] Dl +
[DB| 1)|n) — DB 1)[n)]}. (5.74)

Notemos que contrario a Eq.(4.36) para o vetor de estado, no resultado obtido aqui o fator
(n|DT|n') esté presente na amplitude e nio na freqiiencia de Rabi; esse aspecto é oriundo
da transformacdo. Analisaremos agora o caso particular em que n' —n =0 (§ = —w,).

Para este caso

e /8 , . "
W) = —; Zo<n|a>L2{e-Wzt[DA|¢>|n>+D*A|¢>|n>]+

[DB| 1)|n) — D'B| |)[n)]}. (5.75)
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Como na secao anterior estudaremos a dinamica do sistema. Para a dinamica

atomica calcularemos a inversao atomica
W (t) = [(e[¥)]* = [(L [¥,)]%.

Projetando os estados (T | e (] | no vetor de estado W;(¢)) obtemos

-n?/8 o0

€ . ~ N
(11¥r) = —5—>_(nle) LyD(e **'A + B)|n)
n=0
e~ /8 X

(L) =

n=0

— Z(n|a>L2DT(6_i“ZtA — B)|n>

(5.76)

(5.77)

(5.78)

Procedendo como anteriormente e usando o resultado na expressao para a inversao atomica

obtemos
67"72/4 0 . AL oA
W) = —— X (alm)nla)Ly, Ly [e**(m|ATBln) +
n,m=0

e~ (m| B A[n)].
Calculando os elementos de matriz
(@|m)(nla) Ly, Ly (m|ATBln) = C7,,C\
(alm)(nla) L, L8 (m| Bt Aln) = C},Ca,
onde definimos aqui
Crn = (fa) L1 — (n -+ 1a) L2y 5041
Clan = (fa) Lo + (n = 1a)L0_,5,
com ¢, = cos(|gl\/nt) e s, = sin(|g|y/nt). Do resultado acima
67”2/4 . twot Yk —tw b vk
W(t) —= 2 ZO |:6 z CT,nCL” + e © O‘L’nc‘l/,n:l
ef(la\2+n2/4) |2

2

n!

I
o

L0 (0™ + aeT ") (cpi2 — ) Snit

nl(n +1)!

n!

: 0 *2 _iw,t 2 —iw,t
———L, (e + % )sn+1sn+1}

nl(n + 2)!

L%{QL% cos(w,t)Cpi16y

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)
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Para o caso da dinamica dos modos vibracionais (), esse pode ser calculado a

partir da equacao para o vetor de estado dando

() = S5 3 3 (ol o) A LA D! [e 141 )+ 15
+(I [(m|D[e" (0| AT|m) — (0| B |m)] }{ [e=* (m| A|n) + (m|B|m)| D|m)| 1)
+[e7 (m] Aln) — (m|Bn)| D'lm)| 1)}. (5.85)

Procedendo como anteriormente a equacao acima pode ser escrita na forma

() = 2 {(n+ BR[ICIP + 1C]

n=0

+Vn+ 1B MO o) + et of))

A Caileleh IR ooy ] |3 (5.86)
onde definimos aqui
O (1) = (n|a) Loenir () — (n+ @) L0, 15041 (E), (5.87)
CH (1) = (n|a)Loen(t) + (n — 1]a) L0 _ s, (1) (5.88)
1an n-n n—12n\"/- '

Notemos, que as expressao para inversao atomica e para o nimero médio de
excitagoes obtidas aqui, tém a mesma forma que as expressoes (5.67) e (5.70).

Para efeito de comparagao vamos agora considerar o caso particular em que n < 1,
ou seja, no limite de Lamb-Dicke. Nesse limite, os polinomios de Laguerre podem ser
aproximados como LY = 1 e a equagdo para a inversiao atomica se reduz a forma

(a4 - ol 2™
Wi(t) = e Z —'[Cos(wzt) (Cn+lcn + | 75n+25n+1)

TR sin(w.t) (an — Cn)5n+1]. (5.89)

+laf

Notemos que mesmo no limite de Lamb-Dicke a dinamica atomica apresenta um com-

portamento diferente do obtido na forma usual, ver secao 1. A existéncia ou nao de
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‘super-revivals’ estd estreitamente relacionada com a preparagao do estado inicial dos
modos vibracionais do fon. Se tivermos preparado o fon no estado o = (5.0,0.5) e
n = 0.2, efeitos de ‘super-revivals’ nao ocorrem, a inversao atomica se comporta de forma,
‘cadtica’, sem a indicacao de ‘revivals’ ou alguma outra estrutura regular, como mostra
as fig.(5.2) e fig.(5.3). No entanto, para valores apropriados do estado inicial dos modos
vibracionais,& = (0.5,5.0) e n = 0.2 efeitos de ‘super-revivals’ estardo presentes, como

mostram as fig.(5.4) e fig.(5.5).
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0.5

-0.5 }

O 25 50 75 100125150 175 200
T

Figura 5.2: Representacdo da inversao atomica, com o = (5.0,0.5) e o parametro de
Lamb-Dicke é n = 0.2. Para esses parametros efeitos de ‘super-revivals’ nao ocorrem.
Porém, um comporta mento ’cadtico’ é observado. O parametro 7 é o tempo normalizado
pelo tempo de 'revival’.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T

Figura 5.3: Representacido da inversao atomica, com o = (5.0,0.5) e o parametro de
Lamb-Dicke é n = 0.2. Para esses parametros efeitos de ‘super-revivals’ nao ocorrem.
Aqui a escala do tempo foi ampliada para visualizarmos o comportamento 'caético’. O
parametro 7 é o tempo normalizado pelo tempo de 'revival’.
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O 25 50 75 100125150 175 200
T

Figura 5.4: Representacido da inversao atomica, com o = (0.5,5.0) e o parametro de

Lamb-Dicke é n = 0.2. Para esses parametros efeitos de ‘super-revivals’ sao observados.
O parametro 7 é o tempo normalizado pelo tempo de 'revival’.

o 1 2 3 4 56 6 7 8 9 10
T

Figura 5.5: Representacdo da inversao atomica, com o = (0.5,5.0) e o parametro de

Lamb-Dicke é n = 0.2. Aqui a escala do tempo foi ampliada para visualizarmos melhor a
dinamica. O parametro 7 é o tempo normalizado pelo tempo de 'revival’.
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Nessa secao apresentamos um novo método para estudar a dinamica de fons
aprisionados. Como vimos, o método é baseado em uma transformacao unitaria, que leva
a Hamiltoniana do sistema a uma Hamiltoniana tipo Jaynes-Cummings, sem recorrermos
ao LDL. A dinamica do sistema apresenta uma dinamica diferente de quando consideramos
o LDL. O comportamento do sistema é similar ao do modelo Jaynes-Cummings forcado e
efeitos de ‘super-revival’ e um comportamento ‘cadtico’ sao observados. Mesmo tomando
o LDL, a dinamica do sistema apresenta um comportamento diferente do obtido na forma,
usual: quando tomamos o LDL antes de aplicarmos a transformacao.

Além do comportamento dinamico dado acima, a transformacao unitaria apre-
sentada aqui tem sido utilizada como proposta de implementacao de portas quanticas
rapidas[81] e esquemas de geracao de gatos de Schrodnger[82]. Usando a transformagao
acima, D. Jonathan, M. B. Plenio e P. L. Knight[81] mostraram que sob certas condigoes
a dinamica do fon pode ser explorada para gerar uma porta quantica dupla (2-quibit gate)
de forma andloga a proposta por Cirac e Zoller para a implementacao de computadores
quanticos[24]. Nesse esquema, a velocidade da porta obtida pode ser até duas ordens
de grandeza maior do que as obtidas por outros esquemas. Portas quanticas sao etapas
basicas na implementacao de computadores quanticos. Esquemas que levem a experimen-
tos mais eficientes na preparacao destas é de grande importancia para implementacao de
computadores quanticos. Uma outra aplicagao importante da transformacao é o esquema
proposto por M. Feng[82] para a preparagao de gatos de Schrodinger (SC) em um regime
além do limite de Lamb-Dicke. A partir deste esquema gatos de Schrodinger podem ser

obtidos com maior eficiéncia e rapidez do que outros esquemas propostos.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Sumario

Nessa tese estudamos alguns aspectos fundamentais na dinamica de sistemas quanticos:
atomos em cavidades e ions aprisionados. Como vimos, estados nao classicos podem ser
gerados a partir desses dois sistemas. Estados nao classicos exibem aspectos interessantes
da mecanica quantica. Conjuntamente com a possibilidade de estudar e testar a mecanica
quantica em nivel fundamental, estes estados mostram-se de bastante interesse pratico
em diversas areas. Por outro lado, esses dois sistemas possuem uma analogia formal
entre si, a dinamica destes se reduzem a uma dinamica tipo Jaynes-Cummings (JCM).
Inicialmente discutimos a dinamica do sistema dtomo-campo em uma cavidade (QED) e
nessa discussao mostramos que a dinamica do sistema é descrita pelo JCM. Focalizamos a
nossa atencao na dinamica do campo preparado em uma superposicao de estados coerentes
e em uma mistura estatistica destes. Em seguida, usamos o modelo Jaynes-Cummings
dependente da intensidade (DNJCM) para discutir o comportamento dindmico do JCM.
Nessa etapa, mostramos que a paridade do sistema influencia na sua dinamica, e que sob
certas condigoes podemos ter um estado puro a partir de um estado de mistura (purificagao
perfeita). Na segunda parte dessa tese discutimos a dinamica de fons aprisionados. Aqui,
focalizamos a nossa atencao na geracao de estados nao classicos do movimento do ion.

Para esses estados um efeito de perda de coeréncia foi observado. Para explicar essa perda
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de coeréncia apresentamos um modelo fenomenoldgico e comparamos os nossos resultados
com os resultados experimentais. No final, apresentamos um novo método para tratarmos
a dinamica de fons sem recorrermos ao limite de Lamb-Dicke (LDL). Nesse novo método
a dinamica do ion apresenta um comportamento diferente de quando o sistema é tratado
usando o LDL. Em seguida discutiremos detalhadamente os resultados obtidos em cada

capitulo:

Capitulo 3

A partir do modelo Jaynes-Cummings dependente da intensidade (DNJCM) discutimos a
dindmica de um sistema dtomo-campo em uma cavidade (QED), com uma interagao tipo
JCM. Focalizamos a nossa atencao na dinamica de superposicoes de estados nao classicos
da luz, preparando o campo na cavidade em uma superposicao de estados coerentes e em
uma mistura estatistica. Para o campo preparado em um estado de ‘gato par’, este serd
encontrado em um estado de ‘gato impar’ para o primeiro tempo de ‘revival’. Nesse mesmo
tempo, o atomo inicialmente no estado excitado, estard no estado fundamental; esse
comportamento esta diretamente relacionado com a conservacao da paridade do sistema
total &tomo-campo. Analisando detalhadamente a dinamica do JCM, notaremos que para
o primeiro tempo de ‘revival’, o estado atomico aproximar-se-4 do estado fundamental.
Como a paridade total do sistema deve ser conservada, o campo inicialmente no estado
de ‘gato par’ aproximar-se-a do estado de ‘gato impar. A inversao atomica nao serd
completa devido a outros efeitos da dinamica do JCM. Um outro aspecto da dinamica
do campo focalizado nesse capitulo foi a purificacao do estado do campo inicialmente
preparado em uma mistura estatistica. Como foi observado na dinamica da funcao @)
(DNJCM), a purificagao acontece porque ambos os estados coerentes |a) e | —a) produzem
estados puros identicos para a metade do tempo de ‘revival’, transformando o campo

inicialmente em uma mistura estatistica para um estado puro. Essa purificacao do campo
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nao modifica o estado inicial do sistema total, esse continuara em um estado de mistura.
O &atomo inicialmente em um estado puro estard agora em um estado de mistura. Esse
comportamento caracteriza uma troca de pureza entre os subsistemas. No caso do JCM
o comportamento acima nao acontece, significando que os estados |a) e —a), da mistura,
nao produzem estados idénticos para esse tempo e consequentemente nao teremos um

estado puro para o campo.

Capitulo 4

Nesse capitulo inicialmente fizemos uma discussao rapida em relagao a aprisionamentos
de ions, tipos de armadilhas e processos de resfriamento. Ainda nessa etapa, discutimos
os resultados experimentais obtidos por Meekhof et al., para a geracao de estados nao
cldssicos a partir do movimento de um fon de ?Be®. A partir desse experimento uma
perda de coeréncia é obtida nos estados gerados. Focalizamos a nossa atencao nesse efeito
de perda de coeréncia e discutimos varias fontes que podem induzir perda de coeréncia
no sistema. Tomando como base essas fontes de perda de coeréncia e os resultados expe-
rimentais, propuzemos um modelo explicando esse efeito. Nesse modelo, introduzimos a
perda de coeréncia fenomenologicamente, levando em consideracao o acoplamento entre
modos cruzados. Esse acoplamento pode ser induzido por um nao alinhamento perfeito
do vetor de onda dos lasers, com a dire¢ao preferencial do movimento do fon (movimento
unidimensional). O nao alinhamento pode ser ocasionado por flutuagoes na intensidade
do laser e instabilidade no potencial da armadilha, entre outros. A perda de coeréncia é
ocasionada devido ao acoplamento do modo cruzado com um reservatorio térmico quan-
tizado, induzindo flutuagoes na frequéncia de Rabi. Essas flutuagoes leva a uma perda
de coeréncia do modo principal do ion sem relaxacao de energia, como a obtida no ex-
perimento de Meekhof et al. Para o modo cruzado preparado em um estado térmico o

nosso modelo descreve satisfatoriamente os resultados experimentais. Essa fonte de perda
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de coeréncia pode ser controlada se os modos cruzados forem resfriados satisfatoriamente
até o ponto de energia zero do movimento. Esse comportamento estd de acordo com a
necessidade de resfriarmos todos os modos do ion para o estado de energia zero afim de
preservar a consisténcia do estado gerado.

Na segunda parte desse capitulo, apresentamos um novo método para estudar
a dinamica de fons aprisionados. Como vimos, a Hamiltoniana que descreve o sistema
é bastante complicada e para ser resolvida analiticamente recorre-se ao limite de Lamb-
Dicke (LDL). Nesse limite, a dindmica do sistema é descrita pelo JCM. Porém, vérios dos
efeitos devido a termos de alta ordem na Hamiltoniana sao perdidos. Para mantermos es-
ses efeitos é necessario tratarmos a dinamica do fon sem recorrermos ao LDL. Discutimos
a dinamica do ion a partir de uma transformacao unitaria, que leva a Hamltoniana do
sistema a uma Hamultoniana do tipo JCM, sem recorrermos ao LDL. As informacoes do
sistema oriundo da Hamiltoniana inicial é guardada no operador de transformagao, como
uma memoria do sistema, podendo ser rememorizada pela dinamica apds uma transfor-
macao inversa. Focalizamos a nossa atencao na dinamica atoémica e no nimero médio de
excitacoes do fon. Obtivemos que, o sistema evolui com uma dinamica diferente da do ion,
quando consideramos o LDL. Nessa nova dinamica o sistema se comporta similarmente
ao modelo Jaynes-Cummings forgado (DJCM) e efeitos de ‘super-revivals’ sao esperados.
Para comparar as duas dinamicas, consideramos um regime de ‘sideband’ (ressonante).
Apbs o regime de ‘sideband’, consideramos o LDL e mesmo nesse regime a dinamica
permanece diferente. Os efeitos de ‘super-revivals’ continuam presentes, caracterizando
uma diferenca entre as dinamica do sistema quando tratamos com a nossa transformacao
ou com a forma tradicional (LDL). Além do comportamento dinamico dado acima, a
transformacao apresentada aqui tem sido utilizada como proposta de implementacao de
portas quanticas rapidas com velocidades que podem chegar a duas ordens de grandeza

maior do que as obtidas por outros esquemas. Uma outra aplicacao importante tem sido
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a utilizacao da transformacao em esquemas para a geracao de gatos de Schrodinger em
um regime além do regime de Lamb-Dicke. Essas aplicacoes mostram a potencialidade

da transformacao para a implementacao de computadores quanticos.

6.2 Aplicacoes futuras

E interessante estender esse trabalho na direcao de sistemas de aprisionamento de varios
ions. Como vimos, para a impletacao de portas logicas e consequentemente a implemen-
tacao de computadores quanticos é necessario a manipulacao de vérios ions. Porém, o
efeito de perda de coeréncia estard presente. O estudo de modelos que inibam essa perda
de coeréncia mostra-se de grande interesse nessa area. Ainda, em modelos para perda de
coeréncia mostra-se interessante incluir no modelo de perda de coeréncia devido a mo-
dos cruzados, apresentado na secao 4.3.1, a interacao com um reservatorio térmico com
uma temperatura 7' # 0. Para essa condicao, acreditamos ser possivel explicar o ganho de
energia para o fon, para um tempo longo, no experimento de Meekhof et al.[32]. Um outro
aspecto importante que pretendemos estudar apartir desse trabalho é a implementacao

de modelos para criar portas légicas quanticas rapidas.
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Apeéndice A

Equacao mestra para perda de
coeréncia

Apresentaremos aqui a deducao da equacdo mestra dada pela Eq.(4.72) no modelo para
perda de coeréncia devido a modos cruzados apresentado na secao 4.3.1.

A dindmica de qualquer sistema quantico pode ser descrita pela equaccao mestra[103]

S
maait = [HS, ps] : (A.1)

onde H® é a Hamiltoniana do sistema total na representacao de Schrodinger. A Hamil-
toniana H® pode ser separada em duas partes: uma parte denominada Hamiltoniana
do sistema livre, Hj, e a outra parte a Hamiltoniana de interacao, Hy. No caso em
discussao, o sistema total é formado por um ion aprisionado interagindo com um reser-
vatério térmico. Desta forma, a Hamiltoniana do sistema livre é dada pela Hamiltoniana
do ion aprisionado mais a Hamiltoniana do reservatorio térmico ou seja Hy = Hg + H,,
com Hg a Hamiltoniana do ion aprisionado e H, a Hamiltoniana do reservatério térmico
e consequentemente Hy é a Hamiltoniana de interacdo do fon com o reservatério, todos
na representacao de Shrodinger. Por conveniéncia reescreveremos a equac¢ao mestra na

forma

. 3/05 s s S
Zhﬁ = HO + HI , P . (A2)
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Usando agora a representacao de interacao
pS (t) — 6—iH0(t—t0)/hpI (t)eiHo(t—to)/h. (A3)

O operador densidade do sistema reduzido do ion pode ser obtido a partir do traco do

operador densidade total, sobre as variaveis do reservatoério, dado por
pe(t) =Tr, {ps(t)} = ¢ Hs(tto)/hpy {pl(t)} eiHs(t=to)/R (A.4)

Derivando (A.4)

ot

Ops(t) _ o—iHs(t—t0)/h i[
ot ih

I
He, ol ()] + Ops(t) } ¢ifls(t=to)/h (A.5)

que descreve a dinamica do operador densidade reduzido do fon. Derivando agora (A.3)

obtemos

S I
map (?) _ [HO,pS]_|_efiHo(tfto)/hihaiez‘Ho(tfto)/ﬁ

ot ot ’ (4.6)
que comparada com (A.1) podemos escrever
5 iHo(t—to)/h OP” itto(t—to)/h _ s
ihe a7 ¢ [Hy, p°], (A.7)
ou de forma equivalente
22 =Vt~ ). 010, (A8)

onde V' é a Hamiltoniana de interacdo na representacao de interacao. A Eq.(A.8) é a
equacao de movimento para o operador densidade do sistema total na representacao de
interacao. De uma forma geral essa equacao nao é resolvida exatamente. Assumindo que
a interacao é fraca podemos usar uma teoria de pertubacao obtendo

t

PO = o)+ [V = b))l +

(%)2 /tlt it /tlt ' [V (E —t0), VE — to), o' ()] + ... (A.9)
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Calculando agora o trago nas varidveis do reservatério em (A.9) e usando (A.4) obtemos

para o ion

phit) = o)+ [ TrdlVE — 1) o]}t +

(%)2/;@ t: At Tr [V — o), [V(E — 1), 9 ()]} + . (A.10)

Para discutirmos o caso de perda de coeréncia devido a modos cruzados, consideraremos

em (A.10) que a interacao do sistema com o reservatorio seja dada por

V(t — tO) - hg (a10+ + O'iajl_) +
+ th;ﬂ [bka2€—i(uk—u2)(t—to) + aQb;rcei(uk—uZ)(t_tO)] (a10+ n UiaJ{)
k

= ‘/;on—i_‘/;"a (All)

onde Vj,, representa a interacao do modo principal do ion com os estados eletronicos e V,
a interacao do ion com o reservatério térmico.
Para simplificar as expressoes e obter os resultados de forma compacta usaremos

a notacao de Louisel, pagina 339,[103] escrevendo

Vit —to) = hZQf(t—to)ﬂl(t—to) (A.12)
com
Q! = ¢Msl-to)/nQS =itls(t—to)/h
(A13)
FI = Heltt)/nps g itls(—to)/n,

satisfazendo a relacao de comutacao
QI — 1), FI(t" —to)] =0, (A.14)

onde (); e F; dependem unicamente das variaveis do sistema e do reservatorio respectiva-

mente. Usando as defini¢bes acima em (A.10) e calculando o trago sobre as varidveis do
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reservatorio obtemos

ps(t) = pste) = 3 A Qi — to), o t)ELE — 1)), +

= X [ [ ar (i@ e () — ki) QUEED, +
ij “to to
= [Qips(to)Q — ps(to)Q; QiI(F; F). ). (A.15)
Os termos entre cochetes sao valores médios dos operadores do reservatério. Fazendo
agora a transformacio 7 =t —t et —ty = 7+ & de forma que dr dt’ = drd¢ [103], a
expressao (A.15) pode ser reescrita na forma
t ’ ’ ’
ps(t) — ps(te) = Z i dt [Qi(t — to), p' (L) [(Fs(t —to))r +
t—to t—to—¢ .
- X[ ), i+ Q00
— Qj()ps(to)Qi(T + ENF(T + &) F3(€))r + (A.16)
[Qi(T + &)ps(to)Q;(€) — p5(t0)Q;()Qi(T + ONF(E) Fi(r + &), }-

Para retirarmos os operadores do ion de dentro do sinal de integracao escrevere-

mos estes na representacao de Schrodinger
Qlle) = gz
= ity (A.17)
Usando agora (A.17) em (A.17) obtemos
ps(t) — ps(te) = —ZZ Z{ [Q7Q5 p(to) — Q5 ps(to) Q7 TW,1 +
+ [Qsps(to)QS = ps(t0)QF QFIW 5 H (wi + wy), (A.18)
onde definimos as densidades espectrais do reservatorio
Wi o= [dresTmmE),, (A.19)
Wi = [T dreen (5 E ) (4.20)

I(w) = /0 T ek, (A.21)
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Integrando agora (A.21) sobre um tempo longo comparado com o periodo do

movimento livre do sistema, t — tg > w; ' e t —t5 > (w; +w;)~! obtemos

t—ty, wit+tw; =0
Moty = (-t ={ 10 %03

I(w;) = 0. (A.22)
Considerando w; +w; = 0 a Eq.(A.18) pode ser reescrita na forma
A
0 = =X, ) QF@olt) - Qs +
(A.23)

QS ps(t0)QS — ps(to)Qfo]Wﬁ},

onde Apk(t) — pL(ty). Fazendo At — 0 e usando (A.5) obtemos

d g —iHg(t—to)/h 1 I lim A iHg(t—to)/h
Sl e = [Hs o]+ 1 k) e S (A2q)

Usando (A.23) e fazendo Hs — Hg + W, com W nao dependendo dos operadores do

reservatorio, obtemos

= Ps(t) lh[HS-i‘Wps } 25 Wi, —W {QSQS (to) — Q7 ps(to) Q7 IW;S +

+[@MW@—MM@@WA, (A.25)

Comparando agora (A.25) com (A.5) a equagao mestra do fon é dada por

0
SO = W A)] - Dt {1@iaib o - st +

- QL pfs(t)cz;c;ﬂwjz}, (A.26)

onde escrevemos os operadores W e (); na representacao de interacao

WI 6iH5(t—to)/hWe—iHs(t—to)/h

I — 6iH5(t—to)/the—iHs(t—to)/h‘

Q;
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Relacionando agora os operadores W' e Q! com o modelo para perda de coeréncia devido

a modos cruzados, (A.11). Para a dindmica dada pela Hamiltoniana (A.11) temos que

Q= aaios +o_a)enn,
QF = as(aoy +o_al)e 1),
W' = hglaioy + a_ai). (A.27)
Como nesse caso temos que wy; = vy € wy = —1y teremos que 0wy, —wy) = §(ws, —ws) =0

e desta forma, no somatério, na Eq.(A.26) restard unicamente os termos

S0 = o Wimosb)] - {1k - QbR +
[Q1ps(1)Q3 — p5()Q2Q1IWar + [Q3Q1p5(t) — Qips()Qz]Wsi +
Qo501 - ORI, (A29
ou na forma
O p8(0) = = [V, 04(0)] + L5 (0, (429

com

Tpg = {[Qngps( ) = Qaps () Qi +
[Q1Ps( )Qg - P{G(t)QéQ JWai + [Q2Q1PS( ) — Q1Ps( )Qé]W;{ +
QA 0)0! - AR (.30
Notemos que apesar dos operadores Q! e Q) dependerem do tempo, o produto destes
independem do tempo ou seja, toda dependéncia temporal na Eq.(A.30) permanece uni-

camente nas densidades espectrais do reservatorio.

Discutiremos agora as densidades espectrais. Escrevendo

FII _ Zg;cbke—iuk(t—to)
k

FL = S,
k
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Calculando agora as correlacoes
<Xk: gk'blei”’“T Z gk',bk' >
o
2 9 gy e <b;rcbk'> _ zk:g;feiumﬁk
<2k: gebre T gy by T>
Y
> grgpe 7 (bibl, ) = Xk:g;Qei”kT(nk +1).

(Fy(T)F1)r =

(Fi(r)Fy), =

Usando nas expressoes (A.19) e

oo )
Wit = / dre= T (F,
0

(A.20) para as densidades espectrais

ng nk/ dre've—v2)T
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(A.31)

(A.32)

Assumindo que os modos do reservatério sao igualmente espacados, onde g(vy)dyy é o

nimero de modos entre v e vy + duy,

integral obtendo

+
W5t

com vy = 27rg(1/k)g,;2. Analogamente

Considerando 7. =0 (T = 0)

Consequentemente

Dok = —2 [QFQSAE() — 205k (QT + pk(HQT Q5]

%(1 +R) =W,
Y _
§n:W2J{*
Wi =0
_
p— W - —
12 2
= W, =0.

o somatério em (A.32) pode ser trocado por uma

(A.33)

(A.34)
(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)



Bibliografia

[1] D. J. Wineland, J. J. Bollinger, W. M. Itano, and D. J. Heinzen, Phys. Rev. A 50,

67 (1994).

2] R. J. Glauber, in Quantum Optics and Eletronics, Les Houches, ed. C. DeWitt, A.

Blandin, and C. Cohen-Tannoudji (Gordon and Breach, New York 1965).

(3] P. Meystre, Cavity quantum optics and the quantum measurement process, in Pro-

gress in Optics vol. XXX, editado por E. Wolf (New York: Elsevier), pp. 263 (1992).
[4] E. T. Jaynes and F. W. Cummings, Proc. IEEE 51, 89 (1963).
[5] B. W. Shore and P. L. Knight, J. Mod. Opt. 40, 1195 (1993).

6] G. Rempe, R. J. Thompson, R. J. Brecha, W. D. Lee, and H. J. Kimble, Phys. Rev.

Lett. 67, 1727 (1991).
[7] M. J. Holland, D. F. Walls, P. Zoller, Phys. Rev. Lett. 67, 1716 (1991).

[8] M. Brune, S. Haroche, J. M. Raimond, L. Davidovich, and N. Zaguary, Phys. Rev.

A 45, 5193 (1992)

9] P. Meystre and M. Sargent III, Elements of Quantum Optics (Springer, Berlin,

1990).

[10] K. Vogel, V. M. Akulin, and W. P. Schleich, Phys. Rev. Lett. 71, 1816 (1993).

166



BIBLIOGRAFIA 167
[11] A. S. Parkins, P. Marte, P. Zoller, O. Carnal, and H. J. Kimbel, Phys. Rev. A 51,
1578 (1995).

[12] J. H. Eberly, N. B. Narozhny and J. J. Sdnchez-Mondragén, Phys. Rev. Lett. 44,

1323, (1980).

[13] Yoo, H.-I., J. J. Sdnchez-Mondragén and J. H. Eberly, Non-linear dynamics of the
fermions-boson model: interference between revival and the transition to irregula-

rity, J. Phys. A 14, 1383 (1981).
[14] G. Rempe, H. Walther and N. Klein, Phys. Rev. Lett., 58, 353 (1987).
[15] P. J. Bardroff, E. Mayr, W. P. Schleich, Phys. Rev. A 51, 4963 (1995).
[16] S. J. D. Phoenix, and S. M. Barnett, J. Mod. Opt. 40, 979 (1993).

[17] J. L. Cirac, L. J. Garay, R. Blatt, A. S. Parkins and P. Zoller, Phys. Rev. A 49,

1202 (1994).

[18] L. Davidovich, N. Zagury, M. Brune, J. M. Raimond, and S. Haroche, Phys. Rev.

A 50, R895 (1994).
[19] T. Sleator, and H. Weinfurter, Phys. Rev. Lett. 74, 4087 (1995).
[20] A. O. Caldeira, and A. J. Legget, Phys. Rev. A 31, 1059 (1985).
[21] W. H. Zurek, Physics Today 10, 36 (1991).

[22] D. J. Wineland, W. M. Itano, and R. S. VanDyck Jr., Adv. At. Mol. Phys.19, 135

(1983).
(23] C. A. Blockley, D. F. Walls and H. Risken, Europhys. Lett.,17, 509, (1992).

[24] J. L. Cirac and P. Zoller, Phys. Rev. Lett. 74, 4091, (1995).



BIBLIOGRAFIA 168
[25] F. Diedrich, J. C. Bergquist, W. M. Itano and D. J. Wineland, Phys. Rev. Lett. 62,
403 (1989).

[26] C. Monroe, D. M. Meekhof, S. R. Jefferts, W. M. Itano, D. J. Wineland and P.

Gould, Phys. Rev. Lett. 75, 4011 (1995).
[27] W. Nagourney, J. Sandberg, and H. Dehmelt, Phys. Rev. Lett. 56, 2797 (1986).

(28] Th. Sauter, W. Neuhauser, R. Blatt, and P. E. Toschek, Phys. Rev. Lett. 57, 1696

(1936).

[29] J.C. Berquist, R. G. Hulet, W. M. Itano, and D. J. Wineland, Phys. Rev. Lett. 57,

1699 (1986).
[30] S. Stenholm, Rev. Mod. Phys. 58 699 (1986).
[31] C. S. Adame, M. Singel, and J. Mlynek, Physics Reports 240, 143 (1994).

[32] D. M. Meekhof, C. Monroe, B. E. King, W. M. Itano, and D. J. Wineland, Phys.

Rev. Lett. 76, 1796 (1996).
[33] C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King, D. J. Wineland, Science 272, 1131 (1996).

[34] Ch. Roos, Th. Zeiger, H. Rohde, H. C. Négerl, J. Eschner, D. Leibfried, F. Schmidt-

Kaler, and R. Blatt, Phys. Rev. Lett. 83, 4713 (1999).
[35] B. Buck, C. V. Sukumar, Phys. Lett. A 81, 132 (1981).
[36] D.S. Freitas, A. Vidiella-Barranco, and J.A. Roversi, Phys. Lett. A, 249, 275 (1998).

[37] H. Moya-Cessa, A. Vidiella-Barranco, J. A. Roversi, D. S. Freitas and S. M. Dutra,

Phys. Rev. A 59, 2518 (1999)

138] P. Goy, J. M. Raimond, M. Gross and S. Haroche, Phys. Rev. Lett. 50, 1903 (1983).



BIBLIOGRAFIA 169

[39] S. Haroche and D. Kleppner, Phys. Today 42, 24 (1989).

[40] P. Filipowicz, P. Meystre, G. Rempe and H. Walther, Optica Acta, 32, 1105 (1985).
[41] P. Filipowicz, J. Javanainen and P. Meystre, Phys. Rev. A 34, 3077 (1986).

[42] A. M. Guzman, P. Meystre and E. M. Wright, Phys. Rev. A 40, 2471 (1989).

[43] M. Brune, P. Nussenzveig, F. Schmidt-Kaler, F. Bernardot, A. Maali, J. M. Rai-

mond, and S. Haroche, Phys. Rev. Lett. 72, 3339 (1994).

[44] L. Davidovich, M. Brune, J. M. Raimond, and S. Haroche, Phys. Rev. A 53, 1295

(1996).

[45] M. Brune, F. Schmidt-Kaler, A. Maali, J. Breyer, E. Hagley, J. M. Raimond, and

S. Haroche, Phys. Rev. Lett. 76, 1800 (1996).

[46] G. Rempe, W. Schleich, M. O. Scully and H. Walther, Quantum effects in single-
atom and single-photon experiments, Proceedings third International Symposium

Foundations of Quantum Mechanics 294 (1989).
[47] S. E, Morin, Q. Wu and T. W. Mossberg, Optics and Photonics News 3, 8 (1992).

(48] M. O. Scully and M. S. Zubairy, Quantum Optics (Cambridge Univrsity Press)

(1997).
[49] F. W. Cummings, Phys. Rev. 140, A1051 (1965).
[50] S. Stenholm, Phys. Rep. C 6, 1 (1973).

[51] S. M. Barnett, P. Filipowicz, J. Javanainen, P. L. Knight and P. Meystre, in Fron-
tietrs in Quantum Optics, editado por E. R. Pike and S. Sarkar (Adam Hilger,

Bristol), pp. 485 (1986).



BIBLIOGRAFIA 170
[52] J. H. Eberly, N. B. Narozhny and J. J. Sdnches-Mondragén, Phys. Rev. Lett. 44,
1323 (1980).

(53] N. B. Narozhny and J. J. Sdnches-Mondragén and J. H. Eberly, Phys. Rev. A 23,

236 (1981).
[54] S. J. D, Phoenix, P. L. Knight, Ann. Phys. (N.Y.) 186, 381 (1988).
[55] A. Vidiella-Barranco, H. Moya-Cessa, V. Buzek, J. Mod. Opt. 39, 1441 (1992).
56] S. J. D, Phoenix, P. L. Knight, Phys. Rev. Lett. 66, 2833 (1991).
[57] K. E. Cahill and R. J. Glauber, Phys. Rev. 177, 1857 (1969); 177, 1882 (1969).
(58] F. A. M. de Oliveira, Phys. Rev. A 45, 5104 (1992).

[59] M. Hillery, R. F. O‘Connell, M. O. Scully, and E. P. Wigner, Phys. Rep. 106, 121

(1984).
[60] J. Eiselt, and H. Risken, Phys. Rev. A 43, 346 (1991).
[61] J. Gea-Banacloche, Phys. Rev. Lett. 65, 3385 (1990).
[62] J. Gea-Banacloche, Phys. Rev. A 44, 5913 (1991).

[63] V. Buzek, H. Moya-Cessa, P. L. Knight and S. J. D. Phoenix, Phys. Rev. A 45,

8190 (1992).
[64] K. Zaheer and M. S. Zubairy, Phys. Rev. A39, 2000 (1989).
[65] D. Jonathan, K. Furuya, and A. Vidiella-Barranco, J. Mod. Optics, 46, 1697 (1999).
[66] B. W. Shore, P. L. Knight, J. Mod. Opt. 40, 1195 (1993).

[67] K. Zaheer, M. R. B. Wahiddin, J. Mod. Opt. 41, 150 (1994).



BIBLIOGRAFIA 171

[68]

[69]

[70]
[71]
[72]
73]

[74]

[79]

S. Stenholm, Phys. Rep. C 6, 1 (1973).

N. B. Narozhny, J. J. Sdnchez-Mondragén, J. H. Eberly, Phys. Rev. A, 23, 236

(1981).

T. W. Hénsch and A. L. Schawlow, Opt. Comm. 13, 68 (1975).

D. J. Wineland and H. G. Dehmelt, Bull. Am. Phys. Soc. 20, (1975).

A. Ashkin, Phys. Rev. Lett. 40, 729 (1978).

D. J. Wineland, R. E. Drullinger and F. L. Walls, Phys. Rev. Lett. 40, 1639 (1978).

D. J. Wineland, C. Monroe, W. M. Itano, D. Leibfried, B. King and D. M. Meekhof,

J RES NATL INST STAN 103: (3) 259-328 MAY-JUN (1998).

W. Neuhauser, M. Hohenstatt, P. Toschek and H. Delmelt, Phys. Rev. Lett. 41,

233 (1978).
S. Schneider and G. J. Milburn, Phys. Rev. A, 57, 3748, (1998).
M. Murao and P. L. Knigth, Phys.Rev. A 58, 663 (1998).

Le-Man Kuang, Hao-Sheng Zeng, and Zhao-Yang Tong, Phys. Rev. A 60, 3815

(1999).

R. M. Serra, N. G. de Almeida, W. B. da Costa, and M. H. Moussa, Phys.Rev. A

64, 33419 (2001).
G. J. Milburn, Phys. Rev. A 44, 5401 (1991).
D. Jonathan, M. B. Plenio and P. L. Knight, Phys. Rev. A 62, 42307 (2000).

Feng M, Phys Lett A 282, 230, (2001).



BIBLIOGRAFIA 172

[83] T. W. Hénsch and A. L. Schawlow, Opt. Comm. 13, 68 (1975).
[84] W. D. Philipps and H. Metcalf, Phys. Rev. Lett. 48, 596 (1982).

[85] S. Chu, L. Hollberg J. E. Bjorkholm, A. Cable and A. Ashkin, Phys. Rev. Lett. 55,

48 (1985).
[86] S. Chu, J. E. Bjorkholm, A. Ashkin and A. Cable, Phys. Rev. Lett. 57, 314 (1986).
[87] D. J. Wineland and W. M. Ttano, Physics Today, june, 34 (1987).
[88] R. C. Thompson, in Adv. At. Mol. Phys. 31, 253 (1993).
[89] P. K. Ghosh, Ion Trap (Clarendon, Oxford) (1995).

[90] Bollinger, J. J., J. D. Prestag, W. M. Itano, and D. J. Winelland, PRL 54, 1000

(1985).

91] P. J. Bardroff, C. Leichtle, G. Schrade and W. P. Schleich, Phys. Rev. Lett. 77,

2198 (1996).
[92] H. Goldstein, Classical Mechanics (Addison-Wesley, Reading, MA) (1950).
93] D. J. Wineland, W. M. Ttano, Phys. Rev. A, 20, 1521 (1979).
[94] C. C. Gerry and J. H. Eberly, Phys. Rev. A, 42, 6805 (1990).
[95] W. Vogel and R. L. de Matos Filho, Phys. Rev. A 52, 4214 (1995).
96] J. R. Anglin, J. P. Paz, and W. H. Zurek, Phys. Rev. A 55, 4041 (1997).

[97] F. Plumelle, M. Desaintfuscien, J. L. Duchene and C. Audoin, Opt. Commun. 34,

71 (1980).

98] D. A. Church, Physics Reports 228, 253 (1993).



BIBLIOGRAFIA 173

[99] S. Wallentowitz and W. Vogel, Phys. Rev. A 55, 4438 (1997) .
[100] S. Wallentowitz and W. Vogel, Phys. Rev. A 58, 679 (1998).
[101] S. Wallentowitz and W. Vogel,P. L. Knight, Phys. Rev. A 59, 531 (1999) .

[102] D. J. Wineland, J. J. Bollinger, W. M. Itano, F. L. Moore and D. J. Heinzen, Phys.

Rev. A 46, R6797 (1992).

[103] W. H. Louisell, Quantum Statistical Properties of Radiation (Wiley, New York)

(1973).
[104] A. Wiinsche, Quantum Opt. 3, 359 (1991).

[105] S. M. Dutra, P. L. Knight, and H. Moya-Cessa, Phys. Rev. A 49,, 1993 (1994).



