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Resumo

A construcao de estados puros do campo eletromagnético é importante ndo sé
para o estudo dos fundamentos da mecanica quantica, como a questao do estado gato de
Schriodinger, mas também possui um grande potencial de aplicagao, como por exemplo,
na computagao quantica, na criptografia quantica e nas medidas de alta precisao. Nesta
tese, apresentamos trés propostas onde o ponto central é o estudo da transferéncia
progressiva de coeréncia dos atomos para o campo eletromagnético, visando gerar um
estado com um alto grau de purificagao a partir de um estado de mistura estatistica.
Para isso utilizamos o micromaser com a interacao atomo-campo dado pelo modelo
Jaynes-Cummings de dois fétons.

No primeiro trabalho consideramos os atomos inicialmente preparados em uma
superposicao coerente de dois estados (condi¢do necessiria para a transferéncia de
coeréncia atomo-campo) e o campo na cavidade preparado em um estado mistura-
do. Primeiramente determinamos o melhor tempo de interacao de cada atomo para
que o estado do campo apresentasse o maior grau de purificacao possivel. Fixamos
esse tempo para todos os atomos e determinamos o grau de pureza do estado final do
campo, apos N-atomos terem passado pela cavidade.

Em nosso segundo trabalho acrescentamos a cavidade um meio nao-linear tipo
Kerr. Utilizando o mesmo procedimento do primeiro caso, obtivemos um menor tempo
de interacao atomo-campo e um grau de purificagao maior para o estado do campo
gerado na cavidade, em relagao ao primeiro trabalho.

Por 1ltimo, acrescentamos um campo cléssico externo interagindo com o dtomo
dentro da cavidade sem o meio Kerr. Novamente, com o mesmo procedimento dos tra-
balhos anteriores, verificamos que esse campo, além de influenciar na transferéncia de
coeréncia atomo-campo, torna desnecessaria a preparagao dos dtomos em uma super-
posicao coerente de dois estados.

Visando a caracterizagao do estado do campo final gerado, foram calculadas a
funcao de coeréncia de segunda ordem e a quasiprobabilidade conhecida como a funcao

de Husimi (ou fungao Q).

vii



Abstract

The construction of pure states of the electromagnetic field is important not
only for the study of the foundations of the quantum mechanics, such as the question
of the Schrodinger cat states, but also for its potential applications, for example, in
quantum computation, quantum criptography and in higher precision measurements.
In this thesis, we present three proposals where the central point is the study of the
progressive transfer of coherence of atoms to the electromagnetic field, aiming the gene-
ration of a state with a higher degree of purity from a mixed state. For this we use the
micromaser with the atom-field interaction given by the two-photon Jaynes-Cummings
model.

In our first work we initially consider atoms prepared in a coherent superpo-
sition of two states (necessary condition for the atom-field transfer of coherence) and
the field in the cavity prepared in a mixed state. We determine the best interaction
time for each atom so that the state of the field presents the highest possible degree of
purification. We fix that time for all atoms and determine the degree of purity of the
final state of the field, after N-atoms have crossed the cavity.

In our second work we add to the cavity a nonlinear Kerr-like medium. Using
the same procedure as in the first case, we obtain smaller atom-field interaction times
as well as a higher degree of purification for the state of the field generated in the cavity,
compared to the first work.

Finally, we add an external classical field interacting with the atom inside the
cavity without the Kerr medium. Again, with the same procedure of the previous
works, we verify that the external field, besides influencing in the atom-field transfer
of coherence turns unnecessary the preparation of atoms in a coherent superposition of
two states.

In order to characterize the state of the generated (final) field, we have calcula-
ted the second order correlation function as well as the quasiprobability known as the

Husimi function (or @ function).
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Capitulo 1

Introducao

A radiacao emitida por atomos excitados tem desempenhado um papel fundamen-
tal no estudo da interacao matéria-campo, onde, fendomenos tais como a luz laser e a
emissdo espontanea sdo importantes exemplos dessa emissao de radiacdo. A emissao
espontanea resulta da interagao do dtomo com as flutuagoes do vacuo eletromagnético
em sua vizinhanca. Esse tipo de emissao é irreversivel quando o atomo excitado se en-
contra no espago livre, isto é, uma vez emitido um quanta de energia o atomo nao volta
mais ao seu estado anterior, absorvendo esse quanta. Tal fenomeno é explicado na ele-
trodinamica quantica (QED) [1] como sendo o resultado do acoplamento a um nimero
infinito de graus de liberdade dos modos do campo eletromagnético no espago livre.
De acordo com a QED, modificando os graus de liberdade do campo eletromagnético,

confinado-o em uma cavidade, pode-se tornar a emissao espontanea reversivel.

Com o desenvolvimento do maser e do laser em laboratério foi retomado o
interesse pela interagao da matéria com a radiacao confinada em um ressonador. Em
1963 Jaynes e Cummings [2] descrevem tal interagao, considerando um tnico atomo de
dois niveis e um campo em uma cavidade com um tnico grau de liberdade. Esse modelo
permite interessantes resultados tanto para o atomo como para o campo na cavidade,
tais como o controle de emissao espontanea de fétons e a geracdo de estados quanticos

do campo.

Novos métodos de fisica atdmica, em particular a espectroscopia laser de alta
resolucdo, permite uma grande investigacdo experimental na preparacdo de estados
atomicos excitados, com um nimero quantico principal n grande, chamados de dtomos
de Rydberg [3]. Tais 4tomos apresentam caracteristicas importantes para o estudo da

interacao com a radiacao, como:



(i) Sdo mais fortemente acoplados a radiagdo que os dtomos com um 7 menor.
O elemento de matriz do dipolo elétrico entre niveis vizinhos sdo, para um nimero
quantico principal n em torno de 30, aproximadamente trés ordens de grandeza maior
que o estado fundamental, ou estado excitado mais baixo. Isto permite um acoplamento
muito forte de um tnico atomo a um modo do campo em uma cavidade.

(ii) Sao ressonantes na faixa de transicdo de comprimento de onda na dimensdo
de milimetro, o que corresponde razoavelmente as dimensoes de uma cavidade com
um campo eletromagnético para baixas freqiiéncias (em relagdo ao dominio 6tico), o
que assegura também um tempo de intera¢ao longo (no dominio de us), para todos os
atomos que passam pela cavidade com uma velocidade térmica.

(iii) O tempo de emissao espontanea é relativamente longo, o que permite despre-
zar seu acoplamento com os outros modos do campo, durante a interacao com o tinico
modo selecionado da cavidade.

Um dispositivo importante para o estudo da interacao atomo-campo e usa-
do nesta tese é o micromaser [4, 5, 6]. Este consiste na transmissao individual de
atomos para uma cavidade previamente preparada. Com esse, é possivel realizar mode-
los tedricos importantes da interacao atomo-campo, como o modelo Jaynes-Cummings.
Com a evolugao de muitos métodos para se preparar e investigar os &tomos de Rydberg
foi possivel desenvolver o micromaser. Outro fator importante para tal desenvolvimento
foi a construcao de cavidades supercondutoras com um alto fator de qualidade
Q (= w/Aw). Desse modo, o micromaser opera em baixas temperaturas também para
reduzir a presenca da radiacao de corpo negro.

A geracao de estados puros do campo eletromagnético em um micromaser tem se
mostrado nos ultimos anos um topico muito importante para éptica quantica. Estados
nao-classicos como o estado comprimido [7] e o gato de Schrédinger [8] tem sido gerados
e varios esquemas, chamados de engenharia de estados, tem sido propostos para geragao
de estados quanticos arbitrarios.

Nesta tese, apresentamos trés propostas diferentes para a maximizacao da trans-
feréncia de coeréncia de atomos para o estado do campo eletromagnético, confinado em
uma cavidade. O modelo usado em toda a tese para a interacao atomo-campo foi o
modelo Jaynes-Cummings - MJC [2]. Tal modelo tem possibilitado grandes contri-
bui¢des para o avanco do entendimento da interacdo da luz com a matéria. Todos os

processos sao baseados no micromaser, ou seja, varios atomos preparados inicialmente



em uma superposi¢ao coerente de dois estados |e) e |g), interagem individualmente com
o campo na cavidade, preparado inicialmente em um estado do tipo térmico (mistura
estatistica). Consideraremos que os dtomos interagem individualmente com o campo
via um processo de dois fétons, isto é, cada atomo emite ou absorve dois fétons de
cada vez na cavidade, o que permite, como veremos, uma transferéncia de coeréncia
atomo-campo mais eficiente. Além disso, investigamos quais os estados gerados nos trés
modelos (abaixo mencionados), assim como suas propriedades nao-cldssicas.

Esta tese esta organizada da seguinte forma: No segundo capitulo apresentamos
um resumo dos conceitos fundamentais da mecanica quantica [9] e de alguns estados
quanticos [10, 11] usados em todo o nosso trabalho, além de propriedades nao-classicas
importantes na area de dptica quantica [12]. Apresentamos um resumo das fungoes
de quasiprobabilidade [13, 14], muito usados para a classificacdo dos estados gerados
em uma cavidade. Descrevemos também rapidamente o Modelo Jaynes-Cummings, os
aspectos mais importantes para o funcionamento de um Micromaser, de um Microma-
ser de dois fotons e alguns exemplos importantes para a éptica quantica de geragao de
estados, utilizando tais dispositivos. No terceiro capitulo apresentamos trés propostas
de maximizacao de transferéncia de coeréncia &tomo-campo. Na primeira proposta uti-
lizamos o modelo Jaynes-Cummings para uma interacao de dois fétons, determinamos
o melhor tempo de interacao dos atomos com o campo na cavidade, de tal modo a
obtermos uma transferéncia 6tima de coeréncia. Em seguida procuramos classificar o
estado do campo gerado na cavidade usando a distribuicao do nimero de fétons e a
fungao de quasiprobabilidade de Husimi (fungao Q), além de estudar as propriedades
nao-classicas desse estado. Na segunda proposta utilizamos o modelo anterior acrescen-
tando a cavidade um meio nao-linear tipo Kerr [15]. Determinamos o melhor tempo de
interacao e investigamos a transferéncia de coeréncia, a geragao de estados quanticos e
as propriedades nao-classicas do estado do campo gerado. Na terceira proposta, adicio-
namos a intera¢do um campo cldssico externo [16] interagindo com os dtomos dentro
da cavidade e novamente, determinamos o melhor tempo de interacao e investigamos
a transferéncia de coeréncia atomo-campo, as propriedades nao-classicas do campo e a

geracao de estados. No quarto capitulo apresentamos as conclusoes do trabalho.






Capitulo 2

Conceltos fundamentais

Neste capitulo apresentamos os conceitos basicos utilizados em toda a tese. Inicia-
mos com um resumo do formalismo da mecanica quantica utilizado no nosso trabalho
e passamos a quantizacao do campo eletromagnético. Apresentamos as propriedades
de alguns estados quanticos da luz e suas funcoes de quasiprobabilidade. Fazemos uma
rapida descricao do Modelo Jaynes-Cummings (MJC), do micromaser de um e dois
fétons e apresentamos alguns exemplos importantes para nosso trabalho sobre geracao
de estados quanticos. Tanto o MJC como o micromaser foram extensamente usados em

toda a tese.

2.1 Formalismo da mecanica quantica e o
principio da superposicao.

Na teoria da mecanica quantica o estado dos sistemas fisicos sao representados por
vetores (subespaco do espaco de Hilbert [9]) denominados de vetor ket (|¥)), os elemen-
tos correspondentes ao espaco dual de vetor bra ({(¥|), e as varidveis fisicas (observaveis)
por operadores lineares hermitianos [26]. Esses vetores ket (e bra) sdo também repre-
sentados por matrizes coluna (e linha) e os operadores por matrizes quadradas. A

aplicacao desses operadores nos estados vetores resultam em outros vetores,
A|T) = | D). (2.1)

Um caso particular util para nds é quando o operador muda somente o comprimento

do vetor, isto é:

AlA) = Aj|A), (2.2)
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neste caso A; sao nimeros complexos chamados de autovalores do operador A e os
vetores |4;) sdo denominados autovetores. A série de autovalores constituem o espectro
do operador Ae representam os possiveis valores que podem ser obtidos pela atuacao
do operador em seus autovetores.

Como temos um espaco vetorial as nocoes de produto e de base sao muito tteis.

O produto escalar de dois kets |¥) e |®), por exemplo, é definido como:
(¥|®) = C, (2.3)

onde C' é um numero complexo. Ja um espacgo vetorial é definido como uma base

quando satisfaz as relacoes de ortonormalizacdo e de completeza:

(Ail A7) = b, > AN Al =1, (2.4)

sendo 1 o operador identidade. A partir desses conceitos qualquer ket |¥) em um
subespago particular pode ser expandido em termos dos vetores |A;) como:
W) =D aldi), (2.5)
i=0
onde os |c;|? representam a probabilidade de encontrarmos os autovalores A; apés uma
medida, representada pela aplicacao do operador A em seus autovetores |A4;). Devido
a este carater probabilistico das previsoes da mecanica quantica as quantidades fisicas

sao determinadas, em média, calculando-se os valores esperados, definidos por:
(A) = (U] A[T;) = A, (2.6)

sendo os estados |¥;) conhecidos e normalizados. Além disso, temos como conseqiiéncia

uma flutuacao inerente a uma medida, dada por:

A2 A2 A2
((A4)%) = {47) = {4)". (2.7)
Uma caracteristica importante da mecanica quantica esta no fato da impossibi-
lidade de medirmos certas grandezas fisicas ao mesmo tempo, representado pela relacao

de comutacao,
[A,B]=C. (2.8)

Como uma conseqiiéncia dessa relagao (2.8) temos que o produto das flutuagoes entre

os operadores A e B tem um limite inferior, isto é,

A~ A

(AA)*)(AB)?) = SICP. (2.9)

N | =



Este é conhecido como o principio da incerteza de Heisenberg.

Analogamente a mecanica classica, a dinamica de um sistema fisico na mecanica
quéantica é determinada conhecendo-se o Hamiltoniano (quéntico) do sistema. Assim,
pela equagao deterministica de Schrodinger conhecemos a evolucao temporal do vetor

de estado:
T |U) = H|T) (2.10)
h— = . .
ot
Sendo o Hamiltoniano independente do tempo podemos integrar essa equacao e obter:
(1)) = U(6)|¥(0)), (2.11)

onde U (t) = exp(—iHt/h) é denominado de operador evolucio temporal.

Esta evolucao do sistema fisico, dada pela evolucao do vetor de estado, é
denominada representacao de Schrodinger. Outra representacao equivalente muito 1til
e usada nessa tese é a representacao de interacao. Essa é especialmente 1util quando o

Hamiltoniano pode ser escrito como uma soma de dois termos, da forma:
H® = H + H, (2.12)

onde s indica a representacao de Schrodinger. O vetor de estado na representagao
de interagao é definido pela transformacao unitaria Uo(t, tp) do vetor de estado na

representacao de Schrodinger, por meio de:
(1)) = Ug (¢, t0) | ¥s), (2.13)

onde Uo(t, to) satisfaz a equagio
ih— = H{Uy, (2.14)

com Ul (t,to) = U~L(t, to) e Us(to, to) = 1.
Os operadores transformam-se da representacao de Schrodinger para a de inte-

racao de acordo com:

~

Ar(t) = Ud(t, t0) A, Us (¢, o). (2.15)

A equacao de movimento do operador fll(t) ¢ dada por:

. dAI 1A Al . 6AI
ZFLW = [A[,HO] + ’lhﬁ, (216)



onde H! = Ul HyU, e

0A; . OA, .
L — Ui==0,. (2.17)

ot O ot

Pode-se demonstrar que o vetor de estado satisfaz a equacao

S dVi(t) g
ih=—pt = H{|¥,(t), (2.18)

onde H! = Ui H:U,.

2.1.1 O operador densidade: estados puros e mistura
estatistica.

O operador densidade p foi introduzido na teoria quantica por von Neumann [27],
como sendo um modo alternativo e mais geral para se representar um estado quantico.
Suponhamos que nosso conhecimento sobre o estado do sistema seja limitado, isto é,
existe uma probabilidade p; ( >;p; = 1 e 1 > p; > 0) do sistema estar no estado | ;).
Neste caso podemos calcular o valor esperado do operador A utilizando o conceito de

tragco de uma matriz, que é a soma dos elementos da diagonal, isto é:

(A) = Tr[gpiﬁ\‘lf»(‘l%\]- (2.19)
Definimos entdo o operador densidade p do estado |¥;) de um sistema como
sendo:
p= sz|‘1’z><‘1’z|a (2.20)
tal que:
(A) = Tr[pA]. (2.21)

Suas propriedades sio bem definidas, tais como pf = p e Tr[p] = 1 [9]. Se
p; = 0;j, isto é, o sistema estd precisamente no estado quantico |¥;), entdo p* = p,
e Tr[p*] = 1. Neste caso, dizemos que o estado que representa o sistema dado pelo
operador p se encontra em um estado puro. Por outro lado se nao conhecemos o
estado do sistema precisamente, isto é, existem outros p; diferentes de zero, nés teremos
Tr[p?] < 1, e o estado do sistema é dito de mistura, ou estado quantico de mistura

estatistica.



Das relacgoes acima podemos medir o grau de pureza de um estado quantico

usando T'r[p?]. Definimos o parametro ¢ = 1 — T'r[p?] relativo a um estado quantico.

Se ¢ = 0 teremos um estado puro.

Se ¢ > 0 o sistema estd em um estado de mistura (total ou parcial).

Uma caracteristica importante apresentada pela mecanica quantica é a repre-
sentacdo de um sistema através de uma superposi¢ao linear de estados. Devido a
linearidade da equagdo de Schrodinger, se |11) e [1)2) sdo solugbes dessa equagdo, temos

que:

W) = aifthr) + azlbn), (2.22)

também é uma solugao (a; e as sao nimeros complexos, tal que |ai|? + |az|? = 1) [9].

Neste caso o operador densidade do sistema é dado por:

pp = a2 [0) (1] 4+ laz]?[1h2) (ol
+  a1a3]91) (Pe| + ajag|r) (Y] (2.23)

Dizemos que o sistema se apresenta em uma superposi¢ao coerente de dois estados, [1);)
e |¢2) (temos um estado puro). Vejamos agora como fica uma superposi¢ao incoerente

desses dois estados (mistura estatistica):

Pm = D1|¥1) (1] + Da|th2) (1. (2.24)

Onde p; e py sao as probabilidades de encontrarmos, antes de uma medida, o sistema
no estado |1)1) e [1h9), respectivamente. Como podemos ver, a diferenga entre um estado
puro e um estado de mistura € clara, pois neste ultimo nao aparecem os termos cruzados,
que espressam o efeito de interferéncia entre os estados |11) e [1h2). Os coeficientes a,a} e
ajay sao chamados de coeréncias. Fisicamente isto significa que se um sistema é descrito
pelo operador densidade p, (estado puro), ndo podemos afirmar, antes de efetuada uma
medida, que este se encontrava no estado [¢);) ou no estado |15}, como é o caso de um

estado de mistura estatistica.
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2.2 A mecanica quantica de um oscilador
harmonico.

O oscilador harmonico desempenha um papel muito importante na fisica por
apresentar uma solucao exata tanto na mecanica classica como na mecanica quantica,
e também por descrever sistemas fisicos de interesse, como por exemplo, o campo ele-
tromagnético quantizado. A quantizagao do oscilador harmonico é feita pela conversao
das grandezas cldssicas, posicao ¢ e 0 momento linear p, nos respectivos operadores
quéantico de posigao ¢ e momento linear p [9]. Como exemplo, o oscilador harménico
unidimensional quantico de massa unitaria é um caso simples descrito pelo Hamiltonia-
no (m=1):

H= %(ﬁi + w?3?), (2.25)

sendo w a freqiiéncia angular do oscilador. Os operadores de posicdo & e de momento

linear p, obedecem a relacao usual de comutagao:
2, po) = iFi. (2.26)

Esses operadores sdo convenientemente substituidos por novos operadores ¢ e a! tal
que,

1 (Wi + ip); b1 SN
NoTR wT + ip); a'= m(wx—zp). (2.27)

Para esses novos operadores a relagdo de comutagao (2.26) é dada por:

a=

[a,a'] = 1. (2.28)

Podemos assim escrever o Hamiltoniano (eq. 2.25) para o oscilador unidimen-

sional em termos dos novos operadores:
: o1
H=hw({da+ 3) (2.29)

A combinacio a'a ocorre freqgiientemente e é chamada de operador de niimero do osci-
lador, que denotamos por 7.
Consideramos o ket |n) como autoestado da energia do oscilador harménico

com autovalores E,, (n sendo um nimero inteiro positivo), isto é:

H|n) = hw(afa + %)|n) = E,|n). (2.30)



Multiplicando agora ambos os lados por af, encontramos af|n), autoestado de H , com
autoenergias F, 1 = E, + hw. De maneira analoga podemos encontrar os autoestados
a|n) do Hamiltoniano, com suas autoenergias E,,_ = E,—hw. Por isso esses operadores
sao denominamos de criacdo e aniquilacdo de um quanta de energia, respectivamente.

Desse modo entdo podemos definir as operacoes [9]:

afln) = vn+1|n + 1); alny = v/nln —1). (2.31)

2.3 Quantizacao do campo eletromagnético.

A teoria quantica da radiacao tem uma analogia com a teoria cldssica. Os campos
vetoriais E e B na teoria quantica sao tomados como operadores em vez das quanti-
dades algebricas da teoria classica, porém ambas teorias sao baseadas nas equagoes de
Maxwell. A transicdo para a mecanica quantica pode ser alcancada mais facilmente se
as equacoes da teoria eletromagnética sao colocadas em uma forma conveniente, isto é,
a quantizagao pode ser efetuada mostrando que as variaveis classicas EeB podem ser
expressos em termos de modos normais que satisfazem uma equacgao do tipo oscilador
harménico, e estdo relacionadas com as varidveis posi¢do (¢) e momento linear (p), as
quais sdo substituidas pelos seus respectivos operadores () e (p).

As equagoes de Maxwell para os campos eletromagnéticos em um meio nao

magnético sdo dadas por: [28],

— — B’ - -
VxE= —a—; eV.E=o0 (2.32)
ot
—V X B =¢—+J; V.B=0 2.33
Lo X €o ot + ) ) ( )

onde o e J sdo: a densidade de carga elétrica e a densidade de corrente elétrica, res-
pectivamente, €y e pp, sao, respectivamente, a permitividade elétrica do vacuo e a
permeabilidade magnética do vacuo. Podemos escrever as equagoes de Maxwell em

termos do potencial vetor A e do potencial escalar ¢, utilizando as relacoes

B=v x4 F=—Vo+ %A (2.34)

Considerando o calibre de Coulomb (ﬁff = 0), podemos escrever:

11
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- 1. 0%°A4 9V -
—V2 = % (2.36)

onde ¢ = 1/,/éopio (velocidade da luz). A solucdo da equacio (2.35) é complexa devido
ao acoplamento com potencial ¢ (eq. 2.36), porém este pode ser removido com a ajuda
do teorema de Helmholtz, que permite escrever qualquer campo vetorial como uma soma,
de duas componentes, uma das quais o divergente é zero e a outra o rotacional é zero.
Assim podemos escrever a densidade de corrente como: J = J} + J_}J, onde V.J} =0
eV x J}: = 0. As componentes fT e fL sao denominadas de componentes tranversal
e longitudinal, respectivamente. Pode ser demonstrado também que J, = e VO /0t.

Portanto a equagdo (2.35) torna-se:
~V2A + Lo 1o J7 = 0. (2.37)

c? Ot?

A solugao da equagao (2.37) para uma regido do espago de dimensoes L, similar
a uma cavidade ciibica de volume V = L3, no vdcuo (0 =0 e Jr = 0), pode ser escrita

em termos de uma expansao de Fourier [10],

-
.

A = Y Ap()e ™ + Ax(t)e*7), (2.38)
k

onde as componentes do vetor de onda k assumem os valores discretos dados por:

ky = ky = Jk, = (2.39)

Vg, Uy, V, = 0, £1, £2, 43, ... (2.40)
As diferentes componentes de Fourier de A sio independentes e satisfazem a
equacao:

02 A1)
ot

+ W AL (t) = 0, (2.41)

onde w; = ck. O campo eletromagnético pode ser quantizado pela conversao da equacao

(2.41) em uma equagio de um oscilador harménico quantico. Para isso ¢ 1til expressar



o potencial vetor /_1',-5 em termos da posi¢do (¢) e do momento linear (p), associados com
o modo na cavidade (k). O modo usual para isso se dd primeiramente calculando a
energia média classica do modo normal da cavidade, especificada pelo vetor de onda /Z,
dada por:

e = % [ (B2 g BV, (2.42)
onde a barra denota uma média ciclica. EE e EE sao os vetores dos campos elétricos
e magnéticos, respectivamente, associados com o modo k. Das equagoes (2.34) e da
solugdo da equacdo (2.41) dada por:

—

Ap(t) = Azt (2.43)

mais a solugdo (2.38), podemos escrever os vetores campo elétrico e magnético como:
(A —iwpttik R 1k iwpt—ik.
Ey = idwp(Age™™F Aze's ) (2.44)

— -

: = ik x ( _’Ee*iw,;t-f—ik‘.f’ . A’;_l;’eiw,;t*ik‘.f"). (245)

Substituindo os respectivos vetores E’E e B}g na equagao (2.42) obtemos a energia média

dada por:
£ = 260 VwiAp A (2.46)

. ed ok . . ~
Agora o potencial vetor Az e A; pode ser escrito convenientemente em fungao

das coordenadas generalizadas de posi¢ao @ e momento linear generalizado P, como:
Iz = (deoVw?) ™ (wp Qg + iP;)E;
I = (deVwd) 2 (wpQ; — iPp)E, (2.47)
de forma a obtermos a energia média de um oscilador harmoénico cléssico:
&= %(P,-? +wpQp)- (2.48)

Podemos agora, a partir das transformagoes (2.47), encontrar os respectivos
operadores para o campo elétrico E; e para o campo magnético By, substituindo as

quantidades classicas Q; e P; pelos respectivos operadores g; e pg, tal que:
AE = (46()le%)71/2 (wE(jE + Zﬁl-c‘) _}-c‘ = (5/260‘/(,0,-5)1/2&5_’%
Ar = (4eVwd) TP (wrdy — ipp) & = (R/260Vwp) %ale. (2.49)

BT
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Os operadores a; e &}% sao os operadores de aniquilacao e de criacao de um quanta de

energia (eq. 2.27) no modo k, respectivamente, com [&E,&;%] = 0. Podemos assim

escrever o operador potencial vetor A como:
o —iwptrik R | At iwpt— ik
= Z Seg Vw~€k[a’“e R + aze™F |. (2.50)

A partir das equagdes (2.50, 2.44 2.45), determinamos os operadores do campo

elétrico e do campo magnético no modo k dados por:
A [ hwg —i(wpt—E.F) At i(wpt—k.P)
EE = 1 wEk‘[GE@ k - CLE€ k ] (251)

(2.52)

onde h = h2m é a constante de Planck.
2.4 Propriedades dos estados quanticos da luz.

Apresentamos as propriedades de correlagao de segunda ordem, compressao e o
parametro () de Mandel. Estas desempenham um papel muito importante no estudo
de fenomenos quanticos associados a luz e sao objetos de estudo em toda a 6tica quantica

[10, 12, 29].

2.4.1 Funcao de correlacao de segunda ordem.

Esta funcao é de grande interesse em éptica quantica, porque permite diferenciar
experimentalmente os efeitos classicos dos quanticos. Ela é definida em termos da
correlacao de intensidades da luz em dois pontos do espago-tempo, z; = (21,%1) e
xo = (22, 17). Essas intensidades sdo medidas por fotodetectores, assim tal correlacao é
proporcional & taxa de transi¢do para a absorcao de fé6tons nesses dois pontos. O grau

de coeréncia de segunda ordem em mecanica quantica é definido como [10]:

(B (o) E(22) B (22) E* (1)) 053

@ (21, 29521, 1) = — - @ ,
gk, )= (o0 B ) (B (a2) B (22)



onde £~ e ET sdo proporcionais a al e @, e representam os operadores de criacio e
aniquilacao de fotons em funcao da posi¢ao e do tempo, respectivamente. Os limites

para ¢ (1) (1 =ty — z3/c — t1 + 21 /c é o intervalo de tempo entre duas detecdes) sdo:
1> ¢®(r)>0. (2.54)

Considerando um caso simplificado, de correlacdo no mesmo ponto do espaco-
tempo (x1 = x3), isto é, 7 = 0, podemos escrever:

o) (aldtaa)

97(0 = @y (2.55)

Usando as equagoes (2.28) e (2.6) obtemos:

.9 A
4@(0) = zﬁ__>2<”>, (2.56)

Esta fun¢ao nos informa que a probabilidade de detetar um segundo féton logo

ap6s a detegio do primeiro é menor ou maior em relagio & luz do coerente (g2 (0) = 1).
Esses efeitos sao denominados de anti-agrupamento e agrupamento, respectivamente.
O resultado de anti-agrupamento, que caracteriza efeitos quanticos, foi previsto teori-
camente em 1976 por Carmichael e Walls [24], e medido primeiramente por Kimble,

Dagenais e Mandel em 1977 [30], usando a fluorescéncia da luz emitida por atomos de

sodio excitados por um feixe de laser.

2.4.2 Parametro Q de Mandel.

Podemos também classificar os estados da luz de acordo com a flutuagao no niimero
de f6tons, através do parametro @ de Mandel [12, 31] definido como:
(An)? — ()

Q= (M)[g®(0) — 1] = RO (2.57)

Se (Q > 0 a distribuicao estatistica do ntiimero de fétons é dita super-Poissoniana e
a flutuagdo em seu ndimero de fétons serd maior que seu ntimero médio, (An)? >
(n). Se @ < 0 teremos uma distribui¢do sub-Poissoniana [32] e (An)? < (n). Este
caso representa uma assinatura de um comportamento nao-classico. Agora se @) = 0
a distribuicao estatistica é dita Poissoniana. Esta classificacao tem como padrao a

distribuicao estatistica do nimero de fotons do estado coerente, por isso leva esse nome.
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2.4.3 Compressao do ruido quantico.

O principio da incerteza de Heisenberg nos déd um limite inferior para o produto
das flutuagoes associados a dois operadores A e B (2.9). Dizemos que o estado do
sistema apresenta compressao se a flutuacao em um dos observdveis, por exemplo A,

satisfaz a relagao
. 1 .
(AA)? < §|<C)|. (2.58)

E importante frisar que o principio da incerteza ndo é violado, pois ao se reduzir a flu-
tuacdo de um dos operadores tem-se um aumento no outro. Em nosso caso estendemos
esse conceito ao campo eletromagnético quantizado, para um unico modo polarizado

linearmente, introduzindo os operadores Hermitianos de amplitude

N 1 N )
X=S@+ay V= %(a*-a). (2.59)

Desse modo podemos escrever:

E(t) = 24/ fw (X sinwt — Y coswt) sin kz, (2.60)
260V

onde X e Y sdo vistos como amplitudes das duas quadraturas do campo [11]. A

compressao se dd quando (AX)? < 1/4 ou (AY)? < 1/4, limite este imposto pelos
valores da flutuacao dos estados coerente e vécuo ((AX)? = (AY)? = 1/4). Podemos
determinar também a compressdo pelo indice de compressdo de segunda ordem [33]

definido por:

[((AX)) — 1]
1 .

Se S, < 0 (ou S, < 0) teremos compressio na quadratura X (ou V).

S, = (2.61)

Este efeito ndo-clssico foi previsto teoricamente por varios autores [34, 35]
desde 1970 e observado experimentalmente em 1985 por Slusher e colaboradores [7],

nos laboratorios da Bell.

2.5 Distribuicao de quasiprobabilidades.

Um modo conveniente de se representar os estados do campo é através das distri-
buicoes de quasiprobabilidades, assim chamadas por serem andlogas as distribuicoes de

probabilidade conjuntas (no espaco de fase), porém podendo tomar valores negativos.



Essas representacoes sao muito usadas para o estudo de uma variedade de aspectos
dentro da Otica quantica, como por exemplo, para se obter importantes informacoes
qualitativas sobre os estados do campo quantizados.

Essas distribuicoes podem ser definidas como a tranformada de Fourier da

fungao caracteristica quantica C'(§, s) [13], parametrizadas por s, como:

PiB5) = =5 [ PEC(E,s) explBE — 5°6), (2.62)

onde 8 = x + iy, r e y sao variaveis re-escalonadas da posicdo ¢ € momento linear
p, relacionadas aos operadores de quadratura discutidos na secao anterior, (X y==ze
(YY) = 4. C(&,5) é definida em analogia com a definicdo da teoria de probabilidade,
porém levando em consideragao as regras de comutagao (formula de Baker-Hausdorft:

exp(A+ B) = exp(—%[ﬁi, B]) exp(A) exp(B)), podemos escrever [36]:
C(&,s) = Tr[p exp(éa’ — € a+ s|¢?/2)]. (2.63)

Aqui p é o operador densidade e o pardametro s € [—1,1] indica o ordenamento dos
operadores @ e a' na exponencial, o que nos permite observar que teremos um nimero
infinito de fungoes carateristicas (uma para cada s). Os ordenamentos mais utilizados
em optica quantica sdo: ordenamento normal, s = 1, (produto dos operadores de
criagdo e aniquila¢do), ordenamento anti-normal, s = —1, (produto dos operadores
de aniquilagdo e criacdo) e um ordenamento simétrico, s = 0, ( a média de todas as

permutagoes entre os operadores de aniquilagao e criacdo). Isto é, por exemplo:

ayG; ordenamento normal (2.64)
a; ordenamento anti-normal
(alala, + aralad + alala, + ala.al + aalal +alaial)  ordenamento simétrico.

Para cada um desses ordenamentos teremos uma funcao de quasiprobabilidade

diferente, isto é, se o ordenamento for anti-normal temos a fun¢ao de Husimi (fungao

Q) [13] dada por:

Q) = = [ PETr1p exp(ea) exp(~€"a")] exp(BE" — 5°6), (2.65)

Esta é sempre positiva, nao apresenta singularidades e existe para todo operador den-

sidade, porém nao fornece as distribui¢oes marginais corretas.
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Para o caso do ordenamento simétrico, temos a fun¢do de Wigner [37], dada

por:
W(B) = = [ ETrp exp(éal — €0)] exp(5€" — 5°6). (2.66)

Entre outras propriedades, a fun¢do de Wigner existe (e é real) para todo operador
densidade, porém nao pode ser interpretada com uma probabilidade, visto que ela pode
apresentar valores negativos. Quando tal comportamento ocorre, é considerado como
uma indicacao que o estado apresenta alguma espécie de caracteristica nao-classica.
As quasiprobabilidades podem ser obtidas também através de um traco na

base de Fock [14],

2 e k (1 + S)k "T ®\ A T
P(B;s) = = 3 (—1)F ———77(kID'(8")pD(B) k), (2.67)
T )
ao invés da integracao no espago de fase, o que nos permite agilizar os calculos compu-
tacionais. Se s = 1 temos a fungdo Husimi (fungao Q) e se s = 0 teremos a funcao de

Wigner. D(B) = exp(Ba’ — B*a) é o operador deslocamento de Glauber.

2.6 Alguns estados da luz.

2.6.1 O estado de numero.

Os estados de nimero |n) sdo autoestados de energia do oscilador harmonico,
associados com o campo eletromagnético, como vimos anteriormente (eq. 2.30). Eles

formam uma série completa de estados constituindo uma base ortonormal.
(n|lm) = 0pm, > In){n| = 1. (2.68)
n
Sua distribuicao de nimero de f6tons tem uma forma simples,

PP = |{(n|m)|” = 6pm, (2.69)

m

isto é, a distribuigdo é centrada em (n) = n com uma flutuagio (An) igual a zero.
Esse estado apresenta um grau de coeréncia de segunda ordem dependente de
n e é sempre menor que 1 (para n > 0), portanto este apresenta um comportamento de
anti-agrupamento.
n—1

¢(r) = ——. (2.70)




Para o parametro de compressdo encontramos S, = n/8, o que nos demonstra nao
haver compressao na quadratura X (analogamente para }A/) O estado de niimero para
n =0 (estado de vdcuo) apresenta uma flutuacdo minima nas quadraturas X e Y igual
al/4(S,=0).

O parametro () de Mandel para este estado é () = —1, isto é, ele é o mais sub-
Poissoniano dos estados que se pode gerar. Podemos também, como vimos, representar
qualitativamente esse estado através da fungio de quasiprobabilidade de Husimi (fungéo
@) (figura 2.1), dada por:

2 2\n
Qw,9) = > exp (o +y2) S .1

Observemos que para o estado de nimero a funcao @) é centrada na origem e possui em

seu centro um vale.

Qx,Y)

\" W' 'llll/ R
'1.!Il[ll 0

I l

i«, m
’Q’O M‘

Figura 2.1: Fungao de quasiprobabilidade de Husimi (fungdo Q) para o estado de
nimero com 7 = 10.

Vérios esquemas experimentais foram propostos para a geracao desse
estado [8].
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2.6.2 O estado coerente.

O estado coerente é um estado muito importante na teoria quantica da luz [38], é

definido como uma superposi¢ao de estados de nimero |n) [9],

|a) = exp (—%|0¢\2> ; j%m), (2.72)

onde o é um niimero complexo. Sao normalizados,

(afa) = exp(—al®) 3

n

a*nan

=1, (2.73)

n!
porém nao sao ortogonais, |{a|B)|? = exp(—|a — B]?).
Formam uma base dita mais que completa representada pela relacao de completeza,

%/dza\a)(a\ —1 (2.74)

onde d?a = d[Re(a)]d[Im(c)]
O estado coerente |a) com amplitude o = |a|e? é autoestado do operador de

aniquilacao a,
ala) = ala) (2.75)

e é a partir dessa defini¢do que se escreve a expansdo (2.72). Este pode ser obtido do
estado de vacuo, através da aplicacao do operador deslocamento de Glauber D(a) =

exp(aal — a*a) [38],
la) = exp(aal — a*a)|0). (2.76)

Fisicamente o operador deslocamento estd aproximadamente conectado ao operador
evolugao, correspondendo a interacao do campo eletromagnético com uma corrente

classica. Essa interagao é descrita pelo Hamiltoniano
Hip = / T Adr, (2.77)

que pode ser escrito na forma H;,; = i(aaf —a*a). O operador evolucio correspondente
a essa interagdo coincide, a menos de uma fase, com D(a,a*). Portanto, a equagio
(2.76) implica que a corrente cldssica J gera o estado corente a partir do vécuo.

O nimero médio de fétons e sua flutuagao sdo iguais no estado coerente,

(afi]a) = af?, (al(An)?|a) = [alf*. (2.78)



Isso nos d4 um parametro () de Mandel igual a zero, assim esse estado é dito Poissoniano,
isto por que sua distribui¢do de nimero de fétons é uma distribui¢do Poissoniana (figura

2.2).

Pl = ex (—|a|2)w (2.79)
n = P ’]’L' . .
0.20
0.15 B
g
K=
3
Q O0.10 J
=]
2
B
[am]
0.05 B
0.00 . . .
o 5 10 15 20 25
n

Figura 2.2: Distribui¢do do niimero de fétons para o estado coerente com |a|> = 10
(nimero médio de fétons).

O grau de coeréncia de segunda ordem para esse estado é igual a 1, logo, a
probabilidade de se detectar o segundo f6ton independe se o primeiro féton foi detectado.

Assim como o estado de vacuo, o estado coerente, independentemente de seu
grau de excitagao (para qualquer (|o?|), apresenta também uma flutuagdo minima nas
quadraturas X e Y, isto 6, AX = AY =1/4 (S, = S, = 0).

Para o estado coerente a funcdo de quasiprobabilidade de Husimi (fun¢do Q)

(figura 2.3) é dada por [12]:
Qey) = — el=[(z = 20)? + (u ~ 0)?]} (2.80)

Esta é uma fun¢ido Gaussiana das varidveis = e y centradas em a = || exp(ip), com
(r) = |a|cos g, (y) = |a|sing e ((Az)?) = ((Ay)?) = 1/4, o que se esperaria de um

estado de incerteza minima.
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0,50

0,25

Figura 2.3: Funcao de quasiprobabilidade de Husimi (fungio @) para o estado coerente
com |a|? = 10 (ntimero médio de fétons).

2.6.3 O estado térmico.

O estado térmico é o mais comum dos estados conhecidos para luz, pois fontes
naturais basicamente emitem luz térmica. Em 1900 Max Planck [9, 39] determinou
a distribuicao espectral da energia eletromagnética irradiada por uma fonte térmica,
postulando que a energia do oscilador harmonico é quantizada. A distribui¢do de pro-
babilidade (figura 2.4) dos modos normais de excitacdo desse oscilador (distribui¢ao do
nimero de fétons) em equilibrio térmico a uma temperatura 7" é dada por:
m)"

Py =
(1 +m)ntt

(2.81)

onde 7 é o nimero médio de excitagbes (fétons) dado por:

1
__ 9.82
" exp(hw/kyT) — 1’ (282)

sendo k; a constante de Boltzmann e 7" a temperatura em kelvin.



0.10

Distribuicao de fotons

o 10 20 30 40 50
n

Figura 2.4: Distribuigao do niimero de fétons para o estado térmico com 7 = 10 (niimero
médio de fétons).

A luz térmica possui uma distribuigao estatistica super-Poissoniana (@ > 0) e
um grau de coeréncia de segunda ordem maior que 1, o que significa um aumento na
probabilidade de detectar um segundo féton, logo apds ter se detectado o primeiro, isto
é, temos um agrupamento de fétons. Este estado ndo apresenta uma compressao nas

quadraturas do campo como podemos ver por:
n
Se =5y = —. (2.83)
8
O estado térmico é descrito pelo operador densidade p,

p =72 Pulk) (K|, (2.84)

onde P, é dado pela equagao (2.81). O estado térmico é classificado como uma mistura

estatistica de estados puros, enquanto os estados coerente e de nimero sao estados

PUTOS.
Para o estado térmico a fun¢ao de quasiprobabilidade de Husimi (funcao @) é

dada por:
Q(z,y) = —Prexp|— (2" + yQ)]% (2.85)

onde P, é a distribui¢do do nimero de fétons dada pela equacao (2.81).
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0,06

0,04

Q(X,Y)

0,02

Figura 2.5: Fungdo de quasiprobabilidade de Husimi (fungio @) para o estado térmico
com 7 = 10 (nimero médio de f6tons).

2.6.4 O estado comprimido coerente .

Os estados coerentes comprimidos [10] formam uma classe de estados de incerteza
minima e, em geral, apresentam flutuagoes em uma das quadraturas (X' ou }A/) abaixo
do minimo do estado coerente ou do estado de vacuo. O principio da incerteza nao é
violado, pois ao se reduzir as flutuacées em uma das quadratura tem-se um aumento

proporcional na outra. Estes estados sao definidos por:
) = D()S(r)[0), (2.86)

onde ﬁ(a) é o operador deslocamento de Glauber, com a sendo um nimero complexo.
S (r) é o operador de compressao, dado por [34]:

2 1 * A2 1 ~12

S(r) =exp (57" " — 5ra ) : (2.87)

onde r é um niimero complexo (r = se?, s = |r|), chamado parametro de compressio.
Podemos escrever o estado comprimido como uma expansao de estados de

nimero como [35]:



(3¢ tanhr)"
_ v/ 9.
@) ; n!coshr (2.88)

a + o*e tanh r

n’
V2e® tanh r lin)

1 ,
X exp[—§ (|a\2 + oe " tanh r)]Hn[

onde H,, sdo os polinémios de Hermite de ordem n [40].

O nimero médio de fétons e sua flutuacao sao dados por:

(n)y = |a|*+sinh?r (2.89)

1
((AR)?) = |a*(e™ cos? p + e* sin® ) + 3 sinh® 7, (2.90)

onde ¢ é a fase do estado coerente (o = |a|e’?).

O estado comprimido com uma dada amplitude a, pode ser super-Poissoniano,
Poissoniano ou sub-Poissoniano, dependendo do valor do parametro r de compressao.
Ser < 0er > ry temos Q > 0 (super-Poissoniano); para 0 < r < 7y, temos @ < 0
(sub-Poissoniano) [41]. Aqui ry é uma pardmetro de compressao critico. Para r = 0,
naturalmente, temos o estado coerente com estatistica Poissoniana.

A distribuicao de fétons desse estado é dada por:

(3 tanhr)"

P, = = — "~ x 2.91
" n!coshr (2.91)
2
1 o+ o tanhr
2 2 2
X exp |—|a|® — =(a® + ™) tanhr| |H,, | ————
p |~ 2( ) n[ v/2tanhr ]

Observamos (figura 2.6) que a distribui¢do do nimero de fétons para o estado
comprimido apresenta oscilages (r = 2). Tal resultado é entendido como sendo devido
ao carater quadratico do operador de compressao ou como um resultado da interferéncia
no espago de fase [42]. Temos também que a distribuigao decresce quando n aumenta
e o envelope da oscilagao é a distribuicao de probabilidade do niimero de fétons para
um estado térmico.

Para este estado as flutuacoes das quadraturas dependem de r e 6, como pode-
mos ver pelo indice de compressao:

_i —2r 2(1) 27‘-2(1>:|_i
S$_16 [e cos 29 + e“" sin 20 16’ (2.92)
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Figura 2.6: Distribuicao do nimero de fétons para o estado comprimido, com r = 2 e
la? =10

Sy = % [e‘” sin? (%0) + €*" cos? (%0)] — % (2.93)
Assim, para certos valores desses parametros podemos ter uma flutuacao abaixo do
minimo, fixado pelo estado coerente e estado de viacuo. Além disso, enquanto uma das
quadraturas aumenta a outra diminui, satisfazendo o principio da incerteza, como pode
ser visto pelas equagdes acima. A funcdo de quasiprobabilidade de Husimi (funcdo Q)
para esse estado, nos d4 (figura 2.7) uma Gaussiana achatada em umas das quadraturas

(Y), o que é uma caracteristica de uma compressao nessa quadratura.

2.7 Modelo Jaynes-Cummings

O modelo Jaynes-Cummings (MJC) [2] consiste na interacdo de um dtomo de
dois niveis com um unico modo do campo eletromagnético, confinado em uma cavidade
perfeita (sem perdas), que admite solugao exata. Este é um modelo tedrico simples e
muito importante para Otica quantica.

Nesse modelo o acoplamento entre o &tomo e o campo é dado pela interacao de

dipolo elétrico, descrita pelo Hamiltoniano:

A

H,, = —D.F, (2.94)

onde E é o operador do campo quantizado, D=eféo operador dipolo elétrico,



Qx,Y)

Figura 2.7: Fungao de quasiprobabilidade de Husimi (fun¢do @) para o estado compri-
mido, con @ = 10 (nimero médio de f6tons) e o parametro de compressao r = 2.0.

43 Y “w oA n

sendo “ e ” a carga do elétron e “ 7 ” o operador de posicao relativo ao elétron, dado

por:
D = eDy.(lg)(el + le){g]), (2.95)

com Dy, = (g|D|e) o elemento da matriz dipolo. Temos assim que, o Hamiltoniano de

interacao é dado por:
Hine = hg (le){g] + lg){el) (a+a")
= hg (le)(gla+|g){e|al
+ |g)(ela+le)(glal), (2.96)

onde % é a constante de Planck, af e @ os operadores de criacdo e aniquilacio de fétons

e g a constante de acoplamento,

w A
=€y €. (g|D 2.

sendo w a freqiiéncia do campo na cavidade.
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Observemos que da equagdo (2.96) temos quatro termos distintos e cada um
produz um estado final bem definido para o sistema atomo-campo, quando apropriada-
mente aplicado ao um estado inicial. Esses quatro termos sdo representados na figura
(2.8). A direita temos o estado inicial e & esquerda o estado final, apés a atuagao do
Hamiltoniano de interacao fImt_. Suponhamos que o estado |e) tenha uma energia maior
que o estado |g) (Aw. > fwy). Na figura (2.8) observamos que no item (a) a absor¢ao
de um féton com um vetor de onda k pelo 4tomo no estado |g) é acompanhada por
sua excitacdo, levando ao estado |e), enquanto no item (b) temos o processo inverso,
uma emissao de um féton corresponde a transi¢ao do estado atémico |e) para o estado
|g). Esses processos (a) e (b) sao os mais importante quando hé ressonancia (w & wy,
wo = we — wy a frequéncia entre os niveis atomicos), que os representados pelos itens
(c) e (d). Como em nosso trabalho estaremos interessados nas interagoes préximas da
ressonancia, negligenciamos entao as contribuicoes dos itens (c) e (d), tal procedimento

é conhecido como “aproximacao de onda girante” [10].
k
\e><g\ak k \g><e\a;
(@ (b)
€ €
& g
k
g el a, K
© @
g g
€ e

Figura 2.8: Representacao esquematica dos quatros termos da interagao de dipolo
elétrico. A linha ondulada representa o féton e a linha continua representa o esta-
do atémico

[exXela;

Portanto, o Hamiltoniano total do modelo Jaynes-Cummings, na aproximacgao

de onda girante, para a interacdo dtomo-campo é dado por:
y_ 1, At 5 645 gt
H= ihwoaz + hwa'a + hg (0+a +o0_a ) , (2.98)

onde o primeiro termo é o Hamiltoniano referente ao atomo, com &, definido como

G, = le){e|] — |g){g| (fixamos o zero da energia no meio, entre os estado |e) e |g)) e

A

G- = |g){e| e 64+ = |e)(g| sendo os operadores de transi¢do atomica; o segundo termo



¢ o Hamiltoniano do campo com frequéncia w e o ultimo termo é o Hamiltoniano de
interacao na aproximacao de onda girante.

Conhecendo o vetor de estado inicial de um sistema

[0(0)) = [¥). ® ), (2.99)

onde o campo é preparado no estado [¢(0)). = X, P,|n) e o dtomo no estado excitado

le), podemos determinar o vetor de estado |¥(t)), resolvendo a equagao de Schrédinger:
. 0 5
i ) = H;|9), (2.100)

onde utilizamos a representacao de interagao.
A atuagao do Hamiltoniano de interagdo H; (na aproximacao de onda girante)

no vetor de estado inicial nos dara
(640 +06-a") [n)]e) = vn+ I|n +1)[g). (2.101)
Desse modo é conveniente expandir o vetor de estado total |¥(¢)) em termos dos estados:

[U(t) = D Pae [ Cpe(t) )] €) + Crpg
n=0

n+1)|g)]. (2.102)

Substituindo |[¥(¢)) na equacdo de Schrddinger (2.100) obtem-se a solucao (C,. e
Cnt14), Para o caso em que as freqiiéncias do campo e do dtomo sao iguais a wy

(ressonantes).

Che = cos(gtvn+1)
Cni1,y = sin(gtvn+1). (2.103)

Conhecendo o vetor de estado |¥(¢)) podemos determinar toda a dindmica quantica do
sistema atomo-campo.

Para este modelo encontramos varios resultados interessantes no estudo da
dinamica tanto para o a&tomo como para o campo. Por exemplo, quando a interacao
atomo-campo é ressonante (w = wy) ou préximo da ressonancia (w = wy + A, onde A
representa uma pequena dessintonia entre o campo e 0 4tomo), encontramos: oscilagoes
de Rabi [43, 44], colapso e ressurgimento (inversdo atémica) [45, 23|, estatistica sub-
Poissoniana [32], compressao em uma das quadraturas do campo eletromagnético [46] e

outros. Em todos os casos a evolucao temporal depende da estatistica inicial do estado
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campo na cavidade, o que permite estudar o comportamento dessa interacao para varios
estados.

Este modelo foi também generalizado e modificado de varios modos, como por
exemplo: interacdo  atomo-campo com  transicoes de mais de um
foton [47, 48, 49], a interagdo &tomo-campo4um meio ndo-linear colocado na
cavidade [15, 50, 51|, a interagao dtomo-campo—+um campo cldssico externo injetado na

cavidade, interagindo com o atomo [16, 52, 53|, outros [54, 55, 56].

2.8 Micromaser

O micromaser [4, 5] é um importante dispositivo para o estudo da interacao
atomo-campo. Através dele é possivel investigar varios resultados do modelo Jaynes-
Cummings. Este dispositivo consiste num arranjo no qual os atomos sao transmiti-
dos individualmente através da cavidade (C) (figura 2.9), na qual um campo eletro-
magnético previamente preparado em um estado conhecido é confinado. Os atomos
sdo inicialmente emitidos de uma fonte (O) e sua velocidade é selecionada pelos feixes
de laser L} e L;. Em seguida eles sdo preparados em um estado denominado estado
circular de Rydberg (3, 25] em B, cujo espectro de energia forma a série de Rydberg
(estado com um elétron altamente excitado). Para n* ~ 60 (niimero quantico principal
efetivo), os comprimentos de onda para transi¢oes de estados vizinhos de uma série de

Rydberg dados por:

h
At & (2 RCM> n's, (2.104)

estdo no dominio de milimetro (R, constante de Rydberg), o que permite a utilizagao de
uma cavidade (C') com um alto grau de precisdo no ajuste da freqiiéncia do campo. Tais
atomos apresentam também momento de dipolo elétrico e tempo de decaimento grandes,
0 que permite um acoplamento forte com um campo relativamente fraco na cavidade
(C) e uma maior probabilidade de que os dtomos ndo decaiam antes de entrarem na
mesma.

Na cavidade (C), 4tomo e campo podem trocar energia com uma freqiiéncia

conhecida como “freqiiéncia de Rabi”,

Q= QvVn—+1, (2.105)
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Figura 2.9: Representacao esquemadtica do micromaser.

quando a diferenca de freqiiéncia entre os niveis atomicos for bem préxima da freqiiéncia
do campo (ressonancia). €y é fungao do acoplamento de dipolo D e da intensidade do

[ )]

campo E , representado pelo niimero de ocupacao de fétons “n
Qo = D.Ey/h, (2.106)

onde Fy é o campo para n = (. Para tais cavidades e atomos de Rydberg com um
nimero quantico principal entre 40 e 65, Q est4 tipicamente entre 10*s~! e 10°s7L.

As condigOes necessarias para a realizacao do micromaser de modo geral de-
pendem de trés parametros: o tempo de interagdo dtomo-campo (%), 0 tempo de véo
entre os atomos (t,;) e o tempo de decaimento da cavidade (.4,). Para termos somente

um atomo de cada vez na cavidade é necessario que:
tat > tint; (2107)

e para que o campo fique confinado na cavidade (intervalo de tempo em que a perda

de f6tons é ~ 0), o nimero de dtomos que cruzam a mesma devem ser:
N = teay/tas- (2.108)

Desse modo devemos ter um intervalo de tempo entre a passagem de dois d&tomos dado

por:
tint < tat < tcav/N- (2109)

O tempo de decaimento da cavidade depende do seu fator de qualidade, definido como:

Q = w/Aw, isto é, tem = Q/w (w é a freqiiéncia da cavidade).
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O valor do tempo de interagao t;,; é igual a L/v, onde L é o comprimento da
cavidade e v a velocidade do dtomo. Para cavidades da ordem de cm e v entre 100m/s
e 300m/s temos t;,; entre 20us e 100us. O intervalo de tempo médio entre dois dtomos
consecutivos, tq; (= 2.107%s), é igual ao inverso da taxa de bombeio atomico e pode
variar infinitamente. O tempo de amortecimento de fétons na cavidade é igual a k1,
onde k£ = w/Q é a taxa de decaimento da cavidade. Para um micromaser operando
em um modo T'Eiy; de 20GHz, com um Q = 3 x 10'° & temperatura de 0.5K, temos
teaw = 0.25. O valor de t,, pode diminui para, 10~!'s e 10735 para temperaturas de 1K
e 3K.

Com a troca de energia o estado inicial do campo na cavidade pode ser modifi-
cado, &tomo e campo se tornam emaranhados, isto é, o estado do campo e do &tomo nao
podem ser fatorados. Por um processo de medida seletiva, efetuados pelos detectores
D, e D,, pode-se determinar o estado do campo apds N atomos terem passado pela
caviade (C). Com esse processo podemos construir estados quanticos do campo, tais
como o estado de niimero [57, 58], o estado coerente [59] e outros. Podemos também
gerar outros estados, como o gato de Schrédinger [60, 61], através de uma interagio
dispersiva, isto €, sem troca de energia entre o 4&tomo e o campo.

As geragoes de estados utilizando o micromaser sao possiveis através de varias
condicbes impostas aos atomos, ao estado inicial do campo e ao tempo de interacdo
atomo-campo. Por exemplo, para a geracdo do estado de nimero (estado de Fock), os
atomos devem ser inicialmente preparados no estado excitado, o campo na cavidade
(C) em um estado préximo ao vicuo, com um nimero médio de fétons térmicos igual
10~* e o tempo de interacdo deve ser fixado de tal modo que as oscilacoes de Rabi,
que o 4tomo sofre na cavidade, seja igual a um ntimero inteiro de 7 (gt;sv/n + 1 = km,
onde g é a constante de acoplamento atomo-campo, ;,; 0 tempo de interacao e £ um
nimero inteiro). Desse modo, com a passagem de um certo nimero dtomos (N = 50)
pela cavidade (micromaser) e a medida condicional realizada pelo detectores D, e D,
temos a formacao do estado de niimero para o campo na cavidade.

Para a construcao do gato de Schrédinger, por exemplo, o procedimento é
mais complexo. Os dtomos inicialmente sdo preparados no estado excitado |e) (em B)
e transmitidos individualmente a uma cavidade R; (como mostra a figura 2.10), onde
um campo classico é mantido na faixa de microondas ressonante com a freqiiéncia de

transicao entre os estados |e) e |g). A intensidade nessa cavidade é entdo escolhida de
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Figura 2.10: Representacao esquematica do aparato experimental para geracao do gato
de Schridinger.

maneira que um pulso 7/2 é aplicado a ele, resultando no estado

1
|Yat) = %ﬂe) +19))- (2.110)

Esse atomo sai da cavidade R; e logo em seguida entra na cavidade C, preparada
com um campo no estado coerente fora da ressonéncia (dessintonia d) com a respectiva
transigdo |e) — |g). Conseqiientemente 4tomo e campo ndo trocam energia mas sofrem
uma mudanga de freqiiéncia dispersiva (1/0) nos niveis atéomico. O campo também
sofre uma mudanca de fase igual e oposta aos estados atomicos. Por simplicidade pode-
se considerar a velocidade dos atomos de tal modo que a mudanca na fase seja de 7.
Assim, para geracdo do estado de gato, correlaciona-se a cada estado atomico uma
superposicao de estados coerentes com diferentes fases. Isto é realizado, submetendo o
atomo que sai da cavidade C' a um segundo pulso 7/2 na segunda cavidade R,, de tal

modo que o estado torna-se

1
|Yat+campo) = %(Ieﬂa—) +19)les)), (2.111)

onde os estados sao definidos por: gato par (+) e impar (-) como sendo |ay) =
Ni'(le) + | — @) com N2 = 2(1 + exp(—2|a/?). Isto demonstra que o estado par
ou impar é gerado na cavidade conforme a dete¢do condicional do dtomo for |g) ou
le), respectivamente. Esse estado (gato de Schrédinger) sofre uma rapida perda de
coeréncia [62] devido & inevitdvel presenca de dissipac¢do na cavidade.

Existem outros métodos para se gerar estados puros sem a necessidade de se

realizar medidas condicionais dos estados atomicos. Por exemplo, para a geracao do

33



34

estado de nimero [49] pode-se utilizar uma intera¢do aproximadamente ressonante en-
tre atomo e campo, onde os 4tomos sdao primeiramente preparados em um estado de
superposi¢do coerente de dois estados (|e) e |g)) e a cavidade no estado de térmico
(m = 10). As perdas na cavidade sao desprezadas, tal que a radiagao tenha um tempo
de vida muito longo. Apés a interacao obtém-se um estado emaranhado descrito por
um operador densidade entre o dtomo e o campo. Efetuando o trago parcial sobre
o operador densidade total nas variaveis atomicas, obtemos o operador densidade do
campo. Entao, controlando-se os tempos de voo dos atomos, pode-se construir o estado
de numero (estado de Fock) na cavidade (C), sem realizar medidas seletivas. Portanto,
resultados fundamentais para a mecancia quantica, como a geragao de estados quanticos
puros, sao obtidos com esse dispositivo.
Podemos também estudar as propriedades nao-classicas dos estados do campo,
como veremos no proximo capitulo.
Nesta tese utilizamos o micromaser para investigar a construgao de estados

quanticos puros, através da tranferéncia de coeréncia dos atomos para o campo.

2.9 Geracao do estado coerente em um micromaser

Como nos processos anteriores os &tomos sao inicialmente preparados, um de cada
vez, no estado excitado |e) (em B) e, neste caso, passam por uma cavidade (1) que os
prepara em uma superposicao coerente dos estado |ex) e |gx) com uma fase relativa ¢
( figura 2.11).

|6%) = blgr) + ae™|ex), (2.112)

com a® + b?> = 1. Consideraremos |gy) como o estado “fundamental” e |ex) como o
estado excitado. Em seguida eles passam pela cavidade 2, inicialmente preparada no
estado de vacuo |0). Temos assim, que o sistema atomo-campo em t = 0, para N

atomos atravessando a cavidade uma a um; é descrito por [59]:

o) = (L0 @ o) (2113

Ap6s os N-atomos passarem pela cavidade 2 o estado do sistema sera:

U9 HUk ) [T (0) (2.114)
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Figura 2.11: Esquema experimental. Os atomos sao preparados em uma superposi¢cao
coerente de dois estados por um campo coerente de microondas na cavidade 1 e injetados
na cavidade 2, considerada sem perdas.

sendo U (1) o operador de evolucdo temporal e 7 o tempo de intera¢do do dtomo com
o campo na cavidade 2 (igual para todos os N-dtomos). Na base de estados de nimeros
podemos escrever:

%) = Y (n|Un_1)Un(7)|8%;n) (2.115)

n

O primeiro termo depois da somatéria tem toda a informacao da interagao dos (N —1)-

atomos com o campo na cavidade 2 e o termo posterior registra a evolucao da passagem

do tltimo d4tomo. O operador de evolucao temporal é dado por

U(r) = exp(—iH7/h), onde H é o Hamitoniano do modelo Jaynes-Cummings (2.98).
Podemos agora determinar o estado do campo calculando o traco parcial do

operador densidade total, nas varidveis atomicas, e obter os elementos de matriz do

operador densidade do campo:
ph (. ') = T (n]956) (WS | (2.116)

Com esse procedimento nao ha necessidade de se realizar medidas condicionais
sobre os dtomos emergentes, como realizadas na engenharia de estados quanticos [17],
onde todo atomo que sai da cavidade deve necessariamente estar no estado fundamental,
pois tal resultado estd condicionado a geracdo do estado desejado. Caso o estado medido
do dtomo ndo seja o estado desejado (o estado fundamental, por exemplo), deve-se
comecar toda a experiéncia novamente.

Calculado entao o trago parcial encontramos:

P (n, nl) = [a20n+10n’+1 + bQCnCn’]p(]:V—l(na nl)
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*Spi1Sw1pi—i(n + 1,1 +1)
b2 Sn S o1 (n —1,n" — 1)
iabe'®Ch i1 Sprp1p5_1(n,n' +1)
iabe “C,Sp pS 1 (n,n' — 1)

+ 4+ + +

— iabe S 1Cpi1py_y(n+1,7)
— iabe®® S, CpipSy_,(n —1,1') ], (2.117)

onde C,, = cos(gry/n) e S, = sin(gry/n) (2.103). Introduzindo agora uma transfor-
magao conveniente:
n n'
p% (n,n') = (i) (H ST Sl) a™*™ by (n,n'), (2.118)
k=1 =1
isso nos permite simplificar a expressao (2.117) e obter uma relagdo mais simples entre
p% e os p%_,- Considerando também o caso em que a interacdo atomo-campo é fraca,
isto é, g7 < 1 e g7/7L < 1, onde 7 é o0 ntimero médio de fétons na cavidade, obtemos
a seguinte relacao de recorréncia para os elementos de matriz do operador densidade

do campo,

ﬁN(nan,) = ﬁN*l(na nl) + ﬁNfl(n - l,nl - 1)

+ bpy_1i(n,n' = 1)+ py_1(n—1,7)], (2.119)
cuja solucao ¢é dada por:
Nlprtn'=2p
on(n,n') = . 2.120
P () Ep:p!(n—p)!(n’—p)!(N—n—n’+p)! (2.120)
Substituindo essa solu¢do na equagdo (2.118) obtemos,
S (n,n!) = (i) (gra)" Vnln!lz
N+ =2
> (2.121)

7 pl(n—p)l(n' —p)(N —n—n'+p)!
Tomando agora a razdo entre o (p + 1)—ésimo termo e o p—ésimo termo da equagio
(2.121) verifica-se que o primeiro termo (p = 0) é o dominante dessa soma e ainda,
usando a aproximanciao N!/(N —n —n')! ~ N™** podemos escrever

1
NS

p%(n, ') ~ (ie7 )" (g7 Nab)™ ™™ (2.122)



Estes sdo os elementos da matriz densidade para o estado coerente |/5) com amplitude
B = —ie'?gr Nab. Notemos também que apesar de termos calculado um traco parcial
sobre as varidveis atomicas foi possivel obter um estado puro.

Neste esquema é importante observar que os atomos devem estar em uma su-
perposicoes coerente dos estados |e) e |g) (eq. 2.112). Caso contrario nio serd possivel
gerar o estado coerente |3).

Como podemos verificar com esse exemplo, o micromaser é um dispositivo

extremamente importante para o estudo da interagao atomo-campo.

2.10 Micromaser de dois fotons

O micromaser de dois fétons [6] consiste basicamente na interagio individual
de 4tomos com um campo eletromagnético confinado em uma cavidade, analogamente
ao micromaser descrito anteriormente (de um f6ton). Porém agora o campo é sintoni-
zado na freqiiéncia de transicdo atomica de dois fétons ((w. —wy)/2), isto é, os dtomos
passam a emitir ou absorver dois f6tons de cada vez. Uma importante diferenca entre
os dois processos estd na rapidez com que dtomo e campo trocam suas energias, cha-
mada de feqiiéncia de Rabi (€2,,). No processo de um féton €2, é proporcional a y/n (eq.
2.105), enquanto no processo de dois fétons é proporcional n (se n >> 1).

Os atomos de Rydberg apresentam também caracteristicas propicias para as
transicoes de dois fétons. Um esquema tipico dos niveis de energia para o dtomo de
rubidio (Rb), figura (2.12a), nos mostra um terceiro nivel ¢ (39P) intermedidrio, de
paridade oposta, situado aproximandamente no meio dos niveis e (40S) e g (395),
de mesma paridade [63, 64]. Esse nivel intermedidrio possui uma dessintonia (§) que
inibe uma transi¢do em cascata, de um féton (|e) — |i) — |g)), quando a cavidade é
sintonizada exatamente na freqiiéncia (w. — wy)/2. Devido & presenca desse nivel |i)
a amplitude de transicao de dois fétons entre os estados “e ” e “ g7 é fortemente
aumentada [6]. Na figura (2.12b) observamos que a transi¢ao do nivel 40S para o nivel
39S ocorre quando a cavidade é sintonizada com a freqiiéncia igual a
68.415875 GHz, isto é, (w. —wy)/2. A dessintonia é dada pela diferenca entre a energia
do nivel intermedidrio “i” e a média entre os niveis “e” e “g” - hd = E;—(E.+ E,)/2
(6/2m = —39M H z somente).
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Figura 2.12: (a) Diagrama dos niveis de energia para o rubidio 4051/2 — 39512 para
uma transi¢ao de dois fé6tons degenerada, com um comprimento de onda de A = 0.43cm.
(b) Transferéncia de populagio 40S — 39S em fungédo da sintonia da cavidade, referente
a transi¢do de dois fétons (figura retirada de “Radiating Atoms in Confinend space:
From Spontaneous Emission to Micromasers”, Phys. Rep. 221, 201 (1992).

Haroche et al [6] em 1987 apresentam a teoria do micromaser para dtomos de
Rydberg num processo de dois f6tons. Eles mostram detalhadamente como os dtomos
de rubidio e césio apresentam uma dessintonia para o terceiro nivel, de modo a permitir
uma transicao de dois fétons.

O sistema atomo-campo para uma transicao de dois fétons é descrito pelo Ha-

miltoniano H = I:Iat + ﬁc + ﬁmt onde:

Hy = Ecle)(el + Eili)(il + Eqlg){gl,
H, = hwa'a
Hiny = hgei(ale)(i] + a'li)(e])
+ hgig(ali)(gl + aflg)(il), (2.123)

onde E, < E; < E, sio as energias dos respectivos estados |e), |i) e |g). Hg, H, e
I:Imt sao os Hamiltonianos do atomo, do campo e da interacao, na aproximacao de onda
girante, respectivamente. As constantes de acoplamento dos respectivos estados |e), |7)
e |g) com o campo na cavidade sa0 ge; € gig-

Considerando agora que o nivel intermediério |7) estd longe da ressonéncia [65],
este pode ser eliminado adiabaticamente (apéndice A)[66], permitindo um acoplamen-

to efetivo de dois fétons entre os estado |e) e |g). Desse modo, podemos escrever o



Hamiltoniano efetivo [67]:

H, = hwala+h (% + X&*a) s,
+ AP g)el + @) ol ], (2124

onde o parametro x = 2¢%/6 (eq.A.15) (com g = ge; = g,4;) surge com essa eliminagao
e ocasiona o denominado “efeito Stark dinamico”, com 6 = F; — (E. + E,;)/2 sendo a
dessintonia do terceiro nivel eliminado adiabaticamente; wy = w. — w, € a freqiiéncia
de transi¢gao do dtomo, A = 2¢%/§ é a constante de acoplamento efetiva (eq.A.14) do
campo com o atomo e w ¢ a freqiiéncia do campo na cavidade. Observemos agora que
o Hamiltoniano de interagio H; = k) [a'? |g)(e| + a°|e)(g|] difere do Hamiltoniano
de interagdo do modelo Jaynes-Cummings de um féton (eq. 2.98), nos operadores de
aniquilacdo e de criacdo de foténs. Temos agora os operadores a2 e a!?, respectivamente,
que representam o fato de o campo perder ou ganhar dois fétons, a cada transi¢ao

atomica.
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Capitulo 3

Transferéncia de coeréncia
atomo-campo e construcao de
estados quanticos

3.1 Transferéncia de coeréncia atomo-campo por um
processo de dois fétons em um micromaser sem
perdas.

3.1.1 Introducao.

A geracao de estados puros do campo eletromagnético em um micromaser tem
se mostrado nos ultimos anos um tépico muito importante para éptica quantica, como
vimos no capitulo anterior. Estados nao-classicos como o estado comprimido [7] e 0 gato
de Schrédinger [8] foram gerados e varios esquemas, denominados de “engenharia” de
estados, foram propostos para a geragao de estados quanticos arbitrarios. Normalmente
esses métodos tem o estado de vdcuo |0) como o estado inicial do campo e a energia
necessaria para construgdo de um dado estado pode ser obtida pelos 4tomos [17], por
acréscimo coerente de um féton [18], ou por um bombeamento de um campo classico
[23, 52]. Em qualquer caso os fétons sdo coerentemente adicionados ao campo que
ja estd no estado puro (vicuo). Portanto seria interessante verificar como a geragao
de estados quanticos se realizaria em condicdes iniciais menos favordveis, isto é, com
um estado inicial de mistura estatistica, por exemplo. O ponto central do método é a
transferéncia progressiva de coeréncia dos atomos para o campo na cavidade. Os dtomos

sao preparados inicialmente em uma superposicao de estados circulares de Rydberg
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(quando cruzam uma zona de Ramsey) e enviados um de cada vez a uma cavidade
(com um alto @) onde um campo eletromagnético com um tdnico modo é mantido
inicialmente em um estado de mistura estatistica. Os 4tomos interagem com o campo
aproximadamente ressonante com a transicao atomica.

Inicialmente determinamos o melhor tempo de interacao para um unico atomo,
de tal forma que ocorra a maxima transferéncia de coeréncia do atomo para o campo.
Fixamos esse tempo para todos os demais atomos e verificamos como se da a trans-
feréncia em funcao de cada atomo. Verificamos também que apds um certo ntimero de
atomos passarem pela cavidade nao ocorre mais a transferéncia de coeréncia, onde o
campo na cavidade atinge um estado que denominamos de estado final. Nesta caso,
classificamos esse estado quanto as propriedades nao-clédssicas da luz (pardmetro @) de
Mandel e correlagido de segunda ordem). Estudamos também o estado do campo ge-
rado, utilizando a func¢do de Husimi ( fungdo @) e a distribuicdo de probabilidade de
fétons (Py,).

A transferéncia de coeréncia dos atomos, convenientemente preparados, para
o campo na cavidade consiste de um mecanismo importante para a investigacao de
aspectos quanticos da luz e da matéria. Ele também conduz a interessantes efeitos, tais

como aprisionamento atémico de populagdo [21, 22|, por exemplo.

3.1.2 Modelo e Solucao

Nosso modelo consiste na interagdo individual de N dtomos (micromaser), consi-
derados de trés niveis em uma configuragio tipo degrau (figura 3.1), com um campo
eletromagnético quantizado, aprisionado em uma cavidade considerada perfeita. Tal

modelo é descrito pelo Hamiltoniano de Jaynes-Cummings:

H = E.be+ Eibii + E,6,9 + hwi'a

+ hgig(d6i9 + &Ta'gi) + hgei(&T&ie + afa'ez'), (31)

onde os trés primeiros termos representam as energias (£, < E; < E,) dos respectivos
niveis atémico |g), |i), |e) (figura 3.1). Os operadores de aniquilacdo e criagdo relativo
ao modo da cavidade sdo dados por: @ e a'. Os operadores de transicio dos niveis no

subespacgo do dtomo sao dados por: G5 = [0)(g|, G4 = |9) (3|, Fie = |i) (€] € Gei = |€) (7]



e os operadores O, 0, 04 Tepresentam o numero de ocupacao dos respectivos niveis.

As constantes de acoplamento relativos a cada nivel sao dadas por: gi; € ge;.

Ee o, ‘€>

2

E. o, ~ """ 1T [i> i 5

2
Eg 2>

Figura 3.1: Representacao esquematica de um atomo de trés niveis, onde E, < E; < E,.

Com a eliminacao adiabética do nivel intermedidrio |7) (apéndice A), o Hamil-

toniano efetivo na representacao de interagao é dado por [68]:
. w
Hi=h (50 + Xafa) 6, + hA@?6_ + a%,), (3.2)

onde A = 2¢%/6 (com g = gei = g4i) é a constante de acoplamento efetiva dtomo-campo
(eq.A.14) , com § = E; — (E. + E,;)/2 sendo a dessintonia do terceiro nivel eliminado
adiabaticamente; wy € a freqiiéncia de transicao atomica;
G, = ley{e| —|g){g|, 6 = |g){e| e 6. = |e)(g| sao os operadores atémicos, onde fixamos
o ponto zero da energia entre os dois niveis |e) e |g); af, G sdo os operadores do campo.
O coeficiente Stark dinamico é dado por x = 2¢?/d (eq.A.15).

Dado o Hamiltoniano (3.2) determinamos o operador de evolucao [69] desse

sistema na base atomica:

onde
. B ) sin(3nAt) ( Ay, )
an(y) = cos(GnAt) + 27% D) (h+1)), (3.4)
in(€ A
Gn(€) = cos(é,At) + zw (ﬁ + %(ﬁ — 1)) , (3.5)
eTL
Bu(7) = it SnnAd) (3.6)

Tn
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Bn(ﬁ) _ zsm(éé:/\t)’ (3.7)

com . A \ A A
2= (5 +20+) +a+nm+2), (3.8)
& = (% + §(ﬁ - 1)) + (A - 1). (3.9)

Onde A = wy — 2w é uma pequena dessintonia entre a freqiiéncia do dtomo (wp) e a do
campo (w).
Conhecendo o operador de evolucao temporal e utilizando o operador densidade

P ara descrever o sistema adtomo-campo temos que:
(Aac) b I ! b q
ﬁac(t) = U (t)ﬁac(O)le(t). (310)

Onde, para t = 0, consideramos que dtomo e campo podem ser fatorados, isto é, p*(0) =
p%(0) ® p°(0). Com p*(0) = |1)(¢p| o operador densidade do dtomo, considerado em um
estado puro e p¢(0) o operador densidade do campo, inicialmente considerado em uma
mistura estatistica.

Os atomos sao convenientemente preparados em uma superposicao coerente de

dois estados |e) e |g), antes de entrarem na cavidade, dados por:
) = blg) + ae™le), (3.11)

onde a e b sao0 nimeros reais (diferentes de zero) e ¢ uma fase relativa.

Apés N atomos passarem pela cavidade encontramos uma relagao de recorréncia
para os elementos de matriz do operador densidade do campo na base de estado de
nimero (capitulo 2 eq. 2.117), obtido pelo trago parcial nas varidveis atémicas do

operador densidade total do sistema, isto é, p°(t) = Trq[p*(t)]:

piv(nn) = [@an(y)an () + Ban(€)ay ()] o (n,7)

a2 (7) B (N (0 + 2) (n + 1) (0 + 2) (0 + 1)py_y (0 + 2,7’ +2)
bBa(€) B3 ()y/nln — (' = 1)py_y(n = 2,0’ = 2)

iabe'an (7) B (1) (' + 2) (' + 1)pfy_y (m,n +2)

iabe™ ", (€) B3 () /' (' + 1) ply_y (.’ = 2)

— iabe B (7)al (1)y/(n + 2)(n + D)oy (n +2,n)

—iabe® By (e)ay ()y/n(n — D)oy, (n - 2,1). (3.12)

+ o+ + +




A partir dos elementos de matriz desse operador podemos encontrar as condi¢oes ne-
cessarias para a “purificacao” do campo. Antes de determinarmos tais condigoes é
importante observar que se os 4tomos forem previamente preparados no estado |e) (ou

|9)), b =0 (ou a = 0), por exemplo, teriamos o campo descrito por:

piy(n,n') = a®an(Y)ag, (7) 51 (n, 1)
+ a?Ba(MBL (M (1 +2)(n+ 1) (1 + 2) (0 + 1) ply_y (n+ 2,0 +2). (3.13)

Neste caso, ndo conseguiremos purificar o estado do campo na cavidade, se este for
preparado inicialmente em um estado de mistura estatistica (nosso caso), pois os ele-
mentos de matriz do operador densidade do campo, dado acima, s6 possui elementos
na diagonal, sendo os demais todos nulos, logo p4 (n,n’) serd sempre nulo para n # n'.
Isto é, vejamos o elemento da matriz densidade p§(0, 1), por exemplo, para o caso do

primeiro dtomo (N = 1, excitado) ter passado pela cavidade, teremos:

p5(0,1) = d®ao(y)ar(y) p5(0,1)
+ @ Bo(1)Bi(7) 2V3 p§(2,3). (3.14)

Podemos observar que p$(0, 1) se anula, pois inicialmente o campo na cavidade estd em

um estado de mistura estatistica, isto é, p§(0,1) e p§(2, 3) sdo nulos.

Para determinar o grau de pureza (transferéncia de coeréncia) usamos o parametro

¢ definido como,
C=1=Tr [(0] = 1= X ok (n )" (3.15)
n,n'
Se ( = 0, isto significa que p° representa um estado puro. Podemos agora verificar quais
sao as melhores condicoes para que isso ocorra. Neste trabalho consideramos para o
estado do campo inicial dois estado de mistura em particular, separadamente. O estado
térmico ((n(0)) =),

0) = 3 il (3.16)

e 0 “estado coerente misturado”, com (n(0)) = |«/?, dado por:

Peo(0) = 3 ———In)(nl. (3.17)
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3.1.3 Resultados

Tomamos primeiramente como procedimento a inspegao da evolucao temporal de

((t) apds a passagem de um atomo. A partir desse escolhemos o tempo de interagio que
melhor purificou o estado inicial, assim os préximos atomos encontrardo o campo na
cavidade em um estado menos misturado. A figura (3.2) mostra ¢ em func¢ao do tempo
depois de passados 1, 20 e 100 dtomos, todos preparados igualmente com a = b =1/ V2,
A/X=x/A=1¢e ¢=0. Isto é, tomamos o campo inicialmente no estado térmico com
7 = 10, calculamos a “purificacao” em funcao do tempo primeiramente para um atomo
(figura 3.2a). Escolhemos o tempo (7 = 12.2/X) que melhor “purificou” o estado inicial
do campo na cavidade, sem que o nimero médio de fétons diminuisse. Novamente
preparamos o campo na cavidade em um estado térmico igual ao anterior, enviamos 19
atomos, um de cada vez, considerando o tempo de interacao encontrando anteriormente
(r = 12.2/)) para cada dtomo, depois calculamos a “purificdo” em fungdo do tempo
para o vigésimos dtomo (figura 3.2b) e verificamos qual o tempo que melhor “purificou”
o estado do campo gerado pelos 19 atomos. Analogamente, preparamos a cavidade
em um estado térmico com n = 10 e geramos um estado enviando 99 dtomos, um de
cada vez. Fixado o tempo de interacao encontrado anteriormente para cada atomo,
calculamos a “purifica¢gdo” em funcdo do tempo para o centésimo dtomo (figura 3.2c).
Ha varios tempos que purificam o estado inicial, porém nem todos mantém 7@ > 10.
Assim, outra consideragao imposta foi que o nimero médio de fétons dentro da cavidade
deveria aumentar ou permanecer constante. A fim de determinarmos o melhor tempo de
interacdo, agora com a nova condi¢ao, examinamos o estado apés N dtomos passarem
pela cavidade, e fixamos que o estado final do campo deveria ser mais puro que o estado
inicial. Por simplicidade escolhemos o mesmo tempo de interagao para todos os atomos.
A figura (3.3) nos mostra ¢ em fungio de AT para o estado final, isto é, passamos

199 dtomos pela cavidade, um de cada vez, e determinamos ((7") para o ducentésimo
atomo. A partir dessas condiges observamos pelas figuras (3.3) e (3.4) que o melhor

tempo para a “purificacao” é T ~ 12.2/\.
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Figura 3.2: Pureza do campo em funcdo do tempo, sendo o estado inicial o térmico
com um nimero médio de fétons igual a m = 10, depois de passarem (a) N = 1 dtomo,
(b) N = 20 atomos e (c) N = 100 atomos, com e a = b = 1/v/2, A/A = x/A=1e
¢ = 0. Notemos que em todos os casos t = (N —1)12.2/A+ 7. A linha tracejada indica
o melhor tempo de interagao T = 12.2/\.
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Figura 3.3: “Purificacao” do estado final do campo em funcao do tempo de interacao. A
linha tracejada indica o melhor tempo 7' = 12.2/)\. Utilizamos os mesmos parametros
da figura 3.2, para N = 200 4tomos.
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Observemos também que para outros tempos a “purificacao” é mais acentuada, porém
nao temos um aumento de energia (nimero médio de fétons), pelo contrario, os dtomos

subtraem os que ja estavam na cavidade (figura 3.4).
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Figura 3.4: Numero médio de fétons do estado final do campo em funcao do tempo de
interagdo. A linha tracejada indica o melhor tempo T = 12.2/). Utilizamos os mesmos
parametros da figura 3.2, para N = 200 &tomos.

Fixado o melhor tempo podemos analisar como o campo muda com os suces-
sivos dtomos entrando na cavidade. Na figura (3.5) temos ¢ como fun¢ao do nimero
de atomos, para ambos os estado iniciais do campo, o térmico e o coerente misturado.
Notemos, primeiramente, que a partir de 100 dtomos a “purificacao” se altera substan-
cialmente, para ambos os estados, e satura ({ & 0.53) em torno de N = 200 dtomos, isto
é, os proximos atomos ao entrarem na cavidade nao modificam mais a “purificacao”.
Para o estado coerente misturado observamos que o ganho de coeréncia, para os primei-
ros 100 atomos, é mais acentuada que a do estado térmico. Tal comportamento pode
ser entendido se compararmos a distribuicao do nimero de fétons iniciais para ambos
os estados, com a distribuicao final do estado gerado.

Na figura (3.6) temos a distribui¢do do niimero de f6tons para o estado final,
sendo o estado inicial o térmico. Notemos que esta tém uma forma global similar a
uma distribuicdo Poissoniana, a despeito das oscilagdes. Portanto é razoavel esperar
que o estado final gerado para esse tempo seja alcancado mais facilmente quando o

estado inicial é o estado coerente misturado, do que quando é o térmico, este com uma



distribuigao nao simétrica (geométrica). O campo gerado apresenta também uma forte
oscilagao em sua distribuigao de nimero de fétons, figura (3.6) que caracteriza o estado
do tipo “gato-de-Schrédinger” [70]. Verificamos também, figura (3.7), o comportamento
do numero médio de fétons na cavidade em funcao do nimero de a&tomos. Encontramos
um aumento da energia na cavidade (7 &~ 32 fétons) para ambos os estados iniciais,
apos 200 atomos passarem pela cavidade, partindo de m = 10.

1.0

0.5

o 50 100 150 200
Numero de atomos

Figura 3.5: Pureza do estado do campo em funcao do nimero de dtomos que cruzam a
cavidade. (a) para o estado inicial o térmico, (b) para o estado inicial o estado coerente
misturado. Numero médio de fé6tons n = 10.
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N

Figura 3.6: Distribuicao de niimero de fétons do estado final do campo na cavidade
(N = 200 dtomos). O estado inicial do campo é o estado térmico, com 7 = 10.
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Figura 3.7: Nimero médio de fétons do campo em fungao do nimero de dtomos que
cruzam a cavidade. (a) para o estado inicial térmico, (b) para o estado inicial o estado
coerente misturado.

3.1.4 Estudo das Propriedades Nao-Classicas.

Outro aspecto interessante, além de os campos gerados serem mais puros que o
inicial, sao as propriedades nao-classicas, no sentido de que eles podem apresentar es-
tatisticas sub-Poissonianas e/ou anti-agrupamento. Na figura (3.8) temos o parametro
@ de Mandel, definido como @ = An?/(n)—1, em fungio do niimero de dtomos. Obser-
vemos que ambos os estados, térmico figura (3.8a) e coerente misturado figura (3.8b),
tornam-se sub-Poissoniano apds 100 atomos terem cruzado a cavidade. Contudo, exis-
te uma importante diferenca entre os dois casos, quando poucos atomos passam pela
cavidade. Sendo o estado inicial o térmico o campo torna-se menos super-Poissoniano
suavemente, enquanto que, sendo o estado inicial o estado coerente misturado, es-
te torna-se super-Poissoniano, isto é, o parametro () aumenta até um valor maximo
(aproximadamente depois de 30 dtomos passarem pela cavidade) e comega a decrescer
suavemente tornado-se sub-Poissoniano, com um valor de () bem préximo ao do estado
gerado a partir do estado térmico. Em ambos os casos o campo torna-se anti-agrupado

apods a injecao de 100 dtomos.
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Figura 3.8: Parametro () de Mandel do campo em fun¢ao do nimero de dtomos que
cruzam a cavidade.(a) para o estado inicial térmico, (b) para o estado inicial o estado
coerente misturado.

Estudamos também mais detalhes do campo gerado através da funcao de qua-

siprobabilidade no espaco de fase.

3.1.5 Espaco de fase

As distribuic¢oes de quasiprobabilidade tem-se tornado uma importante ferramenta
nao somente para caracterizar os estados quanticos, mas também para a reconstrucao
desses estados [71]. Nés a utilizaremos para caracterizar o campo produzido na cavida-

de. Para este caso é util a representagao de quasiprobabilidades em séries [14]

P(Bis) = 2 i(—l)k%w, K135 18, ). (3.18)

T k=0

Podemos representar o operador densidade do campo como p% = 32, . p% (n, n')|n)(n'],
onde os elementos de matriz p%(n,n') sdo dados pela equacao (3.12). Para s = —1
temos a fun¢do de Husimi (fun¢do @) e para s = 0 a fun¢do de Wigner. Na figura
(3.9) temos as curvas de nivel da funcdo @ depois de N = 200 d4tomos passarem pela
cavidade, para um campo inicialmente preparado no estado térmico. Notemos que 4
picos sdo formados em torno da origem, indicando que uma certa simetria da funcao
@ em torno da origem é preservada durante o processo de geracao. E importante
também ressaltar que, para uma escolha conveniente dos parametros podemos obter

uma subtragdo de fétons na cavidade levando o campo a um estado de um féton. Este
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caso simples nao foi objeto de estudo em nosso trabalho, pois estamos interessados nos
casos em que possamos construir um estado em que nao haja subtracao de energia,
como estabelecido inicialmente.

A quasiprobabilidade fortemente sugere que o estado final do campo é consti-
tuido por uma superposicao de 4 distribuicoes tipo Gaussiana deformadas, semelhan-
tes a um estado comprimido (figuras 3.9 e 3.10). Conjecturamos assim que o estado
resultante é de fato alguma espécie de superposicao de 4 estados que apresentam “com-
pressao”. Este é também reforcado pelo fato que a distribuicdo do nimero de fétons
apresenta uma forte oscilagao, caracteristica desse tipo de superposi¢ao [72]. Devido ao
fato que nosso método é baseado em uma interagao de dois fétons, condicao essa usada
para geracao de estados comprimidos, é de se esperar tal comportamento [73, 74, 75].
Ressaltamos que nosso objetivo principal foi encontrar um processo de “purificacao”
de estados, mesmo partindo de um estado altamente misturado, e nao estabelecer mais

um esquema de engenharia de estados.

[d]w

Re[B]

Figura 3.9: Curvas de nivel da fun¢do @@ do campo na cavidade (N = 200 atomos),
para o estado inicial do campo o estado térmico, com 7 = 10.



Qx,Y)

Figura 3.10: Funcdo de quasiprobabilidade de Husimi (fung¢do @), onde X = Re(5) e
Y = Im(B). N = 200 dtomos e o estado inicial do campo o estado térmico, com 7 = 10
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3.2 Influéncia de um meio tipo Kerr na transferéncia
de coeréncia atomo-campo em um micromaser
de dois fétons.

3.2.1 Introducao.

Nesta seccao investigamos a transferéncia de coeréncia dos dtomos para o campo
utilizando novamente o MJC de dois fétons, acrescentando agora um meio tipo Kerr
[50, 76, 77]. Discutimos também as propriedades nao-cldssicas do campo quantizado
gerado na cavidade, como o parametro Q de Mandel e a coeréncia de segunda ordem.
Utilizamos a distribui¢ao de fétons e a func¢ao de quasiprobabilidade de Husimi (fungao

() para caracterizar o estado do campo gerado.

O sistema considerado é analogo ao estudado na se¢do anterior (3.1), isto
é, N-atomos de dois niveis preparados inicialmente em uma superposicao coerente de
dois estados (eq. 3.11), sdo injetados um de cada vez em uma cavidade sem perdas,
inicialmente no estado térmico. Os dtomos interagem com o campo quantizado e com
o meio tipo Kerr dentro da cavidade, cuja freqiiéncia do campo € sintonizada para que
haja uma transicao de dois fétons. Este meio pode ser entendido, em analogia com a

mecanica cldssica, como um oscilador anharménico [15, 78, 79].

Encontramos varios trabalhos que utilizam esse meio tipo Kerr para o estudo
da interagao dtomo-campo, como por exemplo: R. R. Agarwal et al [15]; nesse trabalho
eles propoem que esse meio tipo Kerr possa ser realizado considerando dois atomos de
Rydberg na cavidade, um deles comportando-se como um atomo de dois niveis, sofrendo
transicoes de dois fétons e o outro como um oscilador anharmonico com frequéncia
igual a do campo. Encontramos também no trabalho de Buzek et al [50], a proposta
de considerar este meio como um cristal que preenche toda a cavidade, sendo que
este possui um orificio de tal modo que o 4&tomo possa entrar na cavidade. Em ambos
modelos e em nosso caso também, o tempo de resposta desse meio é considerado rapido,
de tal modo que o mesmo acompanha o campo adiabaticamente. Ainda, no trabalho
Yurke et al [80] encontramos a utilizagdo de um meio néo-linear para a geragdo do
estado gato de Schridinger. D. F. Walls et al, [81] com base no trabalho de Imamoglu

et al [82], propoem a geragdo de um meio ndo-linear tipo Kerr, com um tnico dtomo



colocado em uma microcavidade. Neste, se investiga o sistema acoplado atomo-campo
na representacao dos estados vestidos utilizando o Hamiltoniano efetivo H,, = n(at)2a?
para descrever a interagao do meio nao-linear.

O interesse por esse sistema tem crescido nos tltimo anos, o que nos motivou a
utilizd-lo na investigacao da transferéncia de coeréncia e das propriedades nao-classicas
dos estados quanticos gerados. De modo andlogo ao trabalho anterior [49], procuramos
determinar através de uma andlise baseada na inspecao das variaveis envolvidas na inte-
racao atomo-campo, os melhores valores que permitisse uma transferéncia de coeréncia
mais eficaz sem que houvesse perdas de fétons na cavidade. Como o nimero de va-
ridveis é grande procuramos determinar o menor tempo de interacao fixando os demais
parametros, buscando assim a otimizacdo da transferéncia de coeréncia atomo-campo.
Com a determinacdo desse tempo inspecionamos as outras varidveis a fim de melhorar
ainda mais nossos resultados. Lembrando também que a outra condi¢ao imposta foi que
o nimero médio de fétons na cavidade nao diminuisse, isto é, os a&tomos nao deveriam
retirar energia da cavidade. Obtidos os melhores parametros investigamos o estado do
campo gerado através do cdlculo das fungoes @) e e da distribuicdo de probabilidade do

numero de fotons.

3.2.2 Modelo e Solucao.

Um atomo de trés niveis interagindo com um tinico modo de um campo eletro-
magnético quantizado aprisionado em um cavidade (considerada perfeita) mais um meio

nao-linear tipo Kerr (na aproximancao de onda girante) é dado por [83]:

~

H

Eebee + Ei6y; + Egb49 + hwi'a
w'bth + gb™26% + p(a'h + bla)

_+_
+ hgig(adig + a'64:) + hgei(@'Gic + des).- (3.19)

O meio nao-linear é modelado como um oscilador anharmonico [15, 78, 79] onde bt eb
sa0, respectivamente, os operadores de criacdo e aniquilacdo do meio ndo-linear; e w' a
freqiéncia desse meio. O parametro ¢ nos da a anarmonicidade e p o acoplamento do
meio tipo Kerr com o modo do campo. Assim, ' bth representa o campo gerado pelo
meio; gb2b? a nao-linearidade do meio e p(ah + bta) a interacdo do meio com o campo

na cavidade.
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Considerando o tempo de resposta do meio rapido o suficiente, de tal modo
que este segue o campo adiabaticamente, o Hamiltoniano total (3.19) pode ser escrito

(apéndice C):

H = E.be+ Eibii + Eyb,y + hweila +

+hna2a? + hgig(a6iy + 016 4;) + hgei(a6ie + a6e;). (3.20)

onde w, = w — p?/A’ é a nova freqiiéncia do campo, com A’ = w —w' ; n = gp*/A"* é a
parte dispersiva da ndo-lineraridade de terceira ordem do meio tipo Kerr (C.13).

Realizando agora a eliminagéo adiabatica (apéndica A) do terceiro nivel obte-
mos [84]:

H.; = hwedla + b (% + X@J&) 6.+ hnal’a® +hA (%6 +a%,),  (3.21)

onde \ = 2¢%/6 (com g = go; = ggi) € a constante de acoplamento efetiva dtomo-campo
(eq.A.14), com § = E; — (E. + E;)/2 sendo a dessintonia do terceiro nivel eliminado
adiabaticamente; wy a freqliéncia do dtomo. Os operadores de transicdo atomica sao
O_/y €0, 0 € a! sdo os operadores de aniquilacio e de criacdo de fétons na cavidade.
O coeficiente do efeito Stark dinamico é dado por x (apéndice A).

Utilizando o método do Stenholm [69] obtemos a solu¢do exata do operador
evolucio U(t) = exp(—iHt/h) para o Hamiltoniano efetivo acima (3.21). Analisando

cuidadosamente esse Hamiltoniano podemos reescrevé-lo como:

H,; = Hy+ Hy + Hyr + Hypg (3.22)
onde Hy = hw(dfa+s,)
I:[I = —h(x —2n)

Hi = hn[(ﬁ2 - ﬁ) + (Qﬁ - 1)@]
A .
H[][ = h 5+7’L(X-2’I])+n O,
+ R(x —2n) + hA(@"P6_ + a%6,). (3.23)

Novamente, consideramos uma dessintonia entre o 4tomo (wp) e 0 campo+meio (w,)
dada por A = wy — 2we.
Com a divisao do Halmiltoniano efetivo (3.22) obtemos as relagoes de comutagao

[FIZ-,I:I]-] = 0 para 4,5 = 0,1,I1,III, o que nos permite escrever, na representacao



de interacao, o operador evolugao desse sistema como um produto de operadores de

evolugao, referentes aos respectivos Hamiltonianos Hy, H;y e Hyyy:

A A

Ut) = U0 Ui (t)Urrr (2). (3.24)

Onde:
Uy (t) = e™"x=2m), (3.25)
representa uma mudanca de fase global, podendo ser desprezada pois nao influéncia nas

medidas fisicas. E interessante notar que o coeficiente y — 2n pode ser entendido como

uma competicio entre o efeito Stark dinamico (x) e o meio tipo Kerr (7).

Agora para:
. i©2() 0
Ull(t) = O ei(")l(ﬂ) y (326)
onde:
O.(n) = (A* — 30 + 1)nt (3.27)
Oq(h) = (A + 7 — 1)nt. (3.28)

Temos uma contribuicao também dada por uma fase, porém relativa, pois essa é de-
pendente do niimero de fétons n. Aqui temos somente a influéncia do meio tipo Kerr

(n) agindo sobre o sistema dtom-campo. Para Uprr temos:

oo [ () Ba(y)
=[50 o | 2
onde

. B ) sin(JAt) fA A n
Gn(y) = cos(FpAt) + ’LT (5 + X(n +1)+ X) (3.30)
Bu(v) = ial” sm(vvinAt) (3.31)
Bule) = id’ Sm(finm (3.32)
. . sin(é,AE) (A A
an(e) = cos(é,\t) + z% (ﬁ + X(n -1)+ g) (3.33)
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A A n1?
€ 2 = | =+=(h+1)+-< 41 2
¥ [2/\+)\(n+ )—i—)\] + (A +1)(A + 2),
2 = [§+§(A—1)+9]2+A(A—1) (3.34)
€, = I\ )\TL b\ n\n y .
com:
A = x—2n. (3.35)

Conhecendo o operador de evolucao do sistema atomo-campo obtemos o ope-

rador densidade:
p°(t) = Upr(t) Urna (t) 5%°(0) Ujpr () U (1), (3.36)

onde p*(0) = p*(0) ® p°(0), com os respectivos operadores densidades do dtomo e do

campo dados pelas equagoes:

0) = 3 il (3.37)
7(0) = 1), (3.39

com [) = blg) + ae’’|e).

Pelo traco parcial nas variaveis atomica do operador densidade total do siste-
ma (3.36) obtemos o operador densidade do campo, p¢(t) = Tr,[p*(t)]. Assim, apds
N atomos passarem pela cavidade, determinamos uma relacao de recorréncia para os

elementos da matriz densidade do campo p% (n,n’) na base de estado de nimero.

py(n,n) = [a2el® =0 mlg, ()af, (7) +

+ a2l =OMIg (4)B (y)y/(n+2)(n + 1) +2) (' + 1)pk (0 + 2,0 +2)
+ B0, () B (€)y/n(n — n' (0 = D)y (n = 2,n' = 2)

+ iabel® O Moy ()6 () /(0 + 2)(n' + 1)y (n, 0 +2)

+ =02~ (€) B (€)1 (' + 1)l (o' = 2)

— iabe'® =0 ()0l (7)\/(n +2)(n + 1)ply 1 (n+2,7)

(
— dabe M= (€)al, (6)y/n(n — 1)pfy_i(n — 2, 1), (3-39)

Neste caso também, a transferéncia de coeréncia so sera possivel se os N-atomos

b2ei[®2(”')—92(”)]an (6) Oz;rlf (6)] P?v—l (TL, n,)

iabe'®

estiverem em uma superposicao coerente de dois estados. Se os atomos inicialmente



forem preparados no estado excitado (b = 0, por exemplo), teremos para a relacio de

recorréncia acima (3.39):

p(n,n) = o= Ota, (v)al, (v)pf_y (n, 1)

+ azei[Gl( n')—01(n)] nt ( )5 ( )
VI +2)(n+ ) +2) (0 + 1)piy_y(n+2,0'+2).  (3.40)

Observemos, analogamente ao caso anterior (3.13), que os elementos da matriz densida-
de do campo p%(n,n') dependem somente dos elementos p%_;(n,n’) e
Py_1(n+2,n"+2). Como inicialmente consideramos o campo no estado de mistura es-
tatistica (3.37), a matriz densidade do campo permanecera diagonal, apds os N-dtomos
passarem pela cavidade.

Desse modo o meio tipo Kerr contribui com as fases (eq. 3.25 e eq. 3.26) e
na mudanca da freqiiéncia de Rabi, ndo alterando assim a relagdo de recorréncia entre
os elementos pS (n,n') e pS_1(n,n') (eq. 3.39), de tal modo a eliminar a condigio
dos atomos terem que ser preparados inicialmente no estado de superposicao de dois

estados, para que o campo na cavidade seja “purificado”.

3.2.3 Resultados

De modo analogo ao procedimento adotado no caso da secao anterior, secao 3.1,
procuramos primeiramente o melhor tempo de interacao atomo-campo fixando os de-
mais parametros, para que a transferéncia progressiva de coeréncia dos dtomos para o
campo na cavidade fosse maxima, sem que houvesse perdas de fétons na cavidade.

Na figura (3.11) temos a variagao temporal de ¢ = 1 —T7[(p)?] como uma me-
dida da transferéncia de coeréncia dos d4tomos para o campo (“purificagdo”), em fungio
do tempo, para (a) 1 dtomo, (b) 50 dtomos e ¢) 100 dtomos. Podemos observar que o
melhor tempo para uma étima transferéncia progressiva de coeréncia de cada atomo,
considerando que o nimero médio de fétons na cavidade ndo diminua, é 7' = 2.71/\
(linha vertical tracejada). Salientamos que existem outros tempos que nos permitem
obter uma boa “purificagao”, entretanto é conveniente escolher o menor deles, pois isto
nos permite trabalhar num regime de tempo em que é possivel passar todos os dtomos

sem considerar o amortecimento do campo na cavidade.
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Figura 3.11: Pureza do campo em fun¢io do tempo, passados (a) N = 1 dtomo, (b)
N = 50 atomos e (c) N = 100 atomos, com a = b = 1//2, A/X = x/X =n/A = 1.0
(A/JA = —1) e ¢ = 0. O estado inicial do campo na cavidade é o estado térmico, com
um nimero médio de fétons 7 = 10. Em todos os casos t = (N —1)2.71/A+ 7. A linha
vertical tracejada indica o melhor tempo T = 2.71/\.

Nas figuras (3.12 e 3.13) mostramos ¢ e o nimero médio de f6tons em fungéo
do tempo total de interagao dos N-atomos, quando o estado do campo na cavidade se
torna o estado final. Tomamos ¢ = 0.0, a =b=1/v2, x/A=n/A=1.0,A/A=1.0¢e
utilizamos N = 150 atomos. Lembrando também que, inicialmente o estado do campo
é o térmico com um 7 = 10. A linha tracejada indica o tempo 7" = 2.71/). Podemos
observar que o meio tipo Kerr mantém o carater periédio obtido no caso anterior (se¢éo
3.1, figuras 3.3 e 3.4), porém, encontramos agora mais oscilagoes para os tempos onde
o campo € menos puro. Tal resultado pode ser compreendido observando que esse meio
modifica as freqiiéncias Ay, e Ae, (eq. 3.34).

Escolhido 0 mesmo tempo de interacdo para todos os dtomos, determinamos
a “purificagdo” (¢) em func¢do do nimero de dtomos que passam pela cavidade. Ob-
servamos que a transferéncia de coeréncia dos dtomos para o campo (figura 3.14a) é
mais acentuada (¢ & 0.24) quando o meio tipo Kerr estd presente na cavidade, em
comparagdo com o caso estudado na se¢ao anterios (3.1) (¢ ~ 0.54) (figura 3.14b). J4
o ntiimero médio de fétons (figura 3.15a) tem inicialmente um decréscimo nos primeiros
5 &tomos, voltando a crescer chegando a @ ~ 38 fétons, em comparacdo com o caso

anterior 7 ~ 32 fétons (figura 3.15b).
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Figura 3.12: “Purificacao” do estado final do campo em funcao do tempo de interagao,
para N=150 dtomos, ¢ = 0.0, a =b = 1/v/2, x/A=n/A=1.0, A/A=1.0en = 10. A
linha tracejada indica o melhor tempo 7' = 2.71/\.
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Figura 3.13: Nimero médio de fé6tons em funcao do tempo de interacao , para N=150
dtomos, ¢ = 0.0, a = b = 1/v/2, x/A\ = n/A = 1.0, A/A = 1.0 e m = 10. A linha
tracejada indica o melhor tempo 7' = 2.71/A.
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Figura 3.14: Pureza do campo (¢) em fun¢do do nimero de dtomos que cruzam a

cavidade para: (a) Com o meio tipo Kerr e T = 2.71/A, (b) Sem o meio tipo Kerr, com

T =12.2/\, caso anterior, se¢ao 3.1. Dados da figura (3.12).
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Figura 3.15: Nimero médio de fétons em funcao do nimero de atomos que cruzam a
cavidade. Mesmos dados da figura (3.12). (a) Com meio tipo Kerr e T' = 2.71/), (b)
Sem o meio tipo Kerr, com T = 12.2/), caso anterior, se¢do (3.1).

Ao retirarmos a influéncia desse meio (n = 0) e considerando o tempo de interagao
T = 2.71/], verificamos (figura 3.16) que o estado do campo praticamente nao se al-
tera, permanecendo em uma mistura estatistica (¢ &~ 0.9), com um crescimento lento
do nimero médio de fétons (m = 12) (figura 3.17), passados os mesmos nimeros de
atomos. Portanto, constatamos neste caso que o meio tipo Kerr propicia uma étima

transferéncia de coeréncia, além de, também diminuir sensivelmente o tempo de inte-
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Figura 3.16: Pureza do campo (¢) em fun¢ao do nimero de dtomos, sem o meio tipo
Kerr. Com T = 2.71/\, ¢ =0.0,a=b=1/v2, x/A=n/A=1.0e A/X = 1.0,
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Figura 3.17: Numero médio de fé6tons em fung¢ao do nimero de dtomos. Sem o meio
tipo Kerr. Dados da figura (3.16).
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ra¢do atomo-campo em relagdo ao tempo usado na se¢do anterior (3.1) (sem o meio
tipo Kerr).

Observamos nas equagoes (3.34) que a inclusdo do meio tipo Kerr na cavida-
de modifica as freqiiéncias Ay, e Ae,, entre outras mudancas. Temos também uma
competicao entre o efeito Stark dindmico () e o efeito ndo-linear, representado pelo
parametro A = x — 27 (eq. 3.35), produzido pelo meio tipo Kerr (21). Desse modo, po-
demos anular a influéncia do efeito Stark com uma escolha apropriada para n (n = x/2).
Com essa escolha investigamos a transferéncia de coeréncia dos dtomos para o campo
na cavidade, fixando o mesmo tempo 7" = 2.71/). Constatamos que nao houve uma
melhora na “purificagao” (¢ &~ 0.56), além do nimero de fétons na cavidade diminuir
(m & 2). Tal resultado pode ser devido ao fato de as freqiiéncias Ay, e \e, se tornarem
menores, o que resulta em uma troca de energia numa taxa mais baixa entre dtomo e
campo, e conseqiientemente uma perda de eficiéncia no mecanismo de transferéncia de
coeréncia, visto que, com uma interag¢ao no limite dispersivo (sem troca de energia) nao
hé transferéncia de coeréncia (apéndice B). Como fixamos o mesmo tempo de interacao
encontrado anteriormente, procuramos entao determinar, ainda para A = 0, o melhor
tempo de interacao que nos desse uma melhor “purificacao”. Neste caso, o resultado
encontrado foi T = 2.12/), com uma menor “purificacdo” (¢ = 0.32), em relagdo ao
primeiro caso (para T = 2.71/), com o meio Kerr), com 7 & 47 fétons.

Encontramos outros tempos que proporcionaram uma boa “purificacao”, com
um ganho no nimero médio de fotons, porém esses sao varias ordens de grandeza
maiores que os apresentados nessa tese. Lembrando que a escolha do menor tempo
nao foi uma condicao inicial imposta, mas ela é conveniente, visto que, isto reforca
a condi¢ao que assumimos em todo os nossos cédlculos, de considerarmos a cavidade
como sendo perfeita, isto é, ndo estamos considerando perdas pela mesma. Assim, ao
escolhermos o menor tempo de interacao podemos aproximar a condicao ideal da real

(cavidade com um fator de qualidade Q finito).

3.2.4 Influéncia da fase atomica na tranferéncia de coeréncia

Na figura (3.18) mostramos que o meio tipo Kerr torna a transferéncia de coeréncia
sensivel a fase atomica (¢). Com uma escolha convenientemente de: ¢ = (0.1 + I)7/2,
onde [ = 0,2,4..., conseguimos otimizar a “purificacao” do campo na cavidade e obter

¢ =~ 0.22. Observemos que o meio tipo Kerr vincula a interagdo dtomo-campo (eq.



3.39) duas fases ©; = i(n®> —3n+1)nt e Oy = i(n? + n — 1)nt, referentes aos coeficientes
do operador evolucao Un(t). Essas fases se combinam com a fase atomica ¢, o que
nos permite obter melhores resultados para a transferéncia de coeréncia atomo-campo
variando ¢. Retirando a influéncia do meio tipo Kerr (n = 0) verificamos que ¢ em
funcdo de ¢ tem uma pequena alteracdo, mantendo ainda o campo em estado muito

mais proximo de uma mistura estatitistica.
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Figura 3.18: “Purificacdo” em funcio da fase atomica ¢. T = 2.71/\, n = 10, A/ =
1.0,a=b=1/v2e x/A=n/)=1.0. (a) Com o meio Kerr, (b) sem o meio Kerr.

3.2.5 Estudo das Propriedades Nao-Classicas.

Observamos na figura (3.19) que o parametro Q de Mandel cresce para os primeiros
37 4atomos, tal que o campo torna-se cada vez mais super-Poissoniano, chegando a
@ =~ 16. A partir de entao, com a passagem dos proximos datomos (Q volta a cair
e com N = 100 dtomos o campo torna-se sub-Poissoniano (@ = —0.2), chegando
aproximadamente a () = —1 apds N = 150 dtomos. Na figura (3.20) observamos um
comportamento andlogo para coeréncia de segunda ordem ¢(2), com aproximandamente
17 4tomos temos um crescimento de g(2), tornando o campo cada vez mais agrupado.
A partir de entao temos uma queda e para N = 100 o campo ja apresenta um caracter

de anti-agrupamento, sofrendo pouca varia¢gdo com os proximos 50 dtomos.
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Figura 3.19: Parametro ) de Mandel em funcao do nimero de atomos, com o meio
tipo Kerr. T =2.71/A\, m =10, A/A=1.0,a=b=1/v2e x/A=n/A= 1.0,
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Figura 3.20: Grau de coeréncia de segunda ordem em funcao do nimero de 4tomos, com
o meio tipo Kerr. T =2.71/\, =10, A/A=1.0,a=b=1/v2e x/A=n/) = 1.0.



3.2.6 Distribuicao de nimero de fétons e Funcao de Quasipro-
babilidade.

Na distribuicdo de probabilidade do nimero de fétons P(n) (figura 3.21) podemos
observar que o estado final do campo gerado na cavidade apresenta um pico centrado
no nimero médio de fétons ({(n) = 38) com uma flutuacdo (An) bem pequena. Tal
comportamento é semelhante ao do estado de nimero (estado de Fock). Podemos
também observar algumas oscilagoes, onde a P(n) se anula para n's iguais aos nimeros
impares. Essa é uma caracteristica de um estado formado pela superposi¢ao de estados
coerentes, denominado estado coerente par [85].

Quanto ao parametro ) de Mandel e o grau de coeréncia de segunda ordem,
respectivamente, o campo gerado apresenta um comportamento sub-Poissoniano, com
um valor bem préoximo de —1 e anti-agrupamento, com g(2) < 1, comportamentos
semelhantes ao estado de niimero ( O estado coerente par apresenta um comportamento

super-Poissoniano, isto é, @ > 1).
0.8 —

30 35 40 45 50
n

Figura 3.21: Distribui¢do de probabilidade do nimero de fétons. T = 2.71/A, m = 10,
A/Ad=10,a=b=1/v/2e x/A=n/A=1.0, N = 150 4tomos.

Na figura (3.22) temos a fun¢io de quasiprobabilidade de Husimi para o estado
final do campo na cavidade. Esta apresenta um comportamento semelhante ao estado de
nimero (figura 2.1) e condizente com os resultados apresentados pela P(n). Observamos
também, pelas curvas de niveis (figura 3.23), uma leve tendéncia para a formacao de
dois picos e uma rotacao em relagao a origem. Portanto temos a geragdao de um estado

que se assemelha a estados conhecidos, mas que é um estado distinto.
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Figura 3.22: Funcio de quasiprobabilidade de Husimi (fun¢io Q), onde X = Re(5) e
Y = Im(B) (eq. 2.62). T = 2.71/\, m = 10, A/A = 1.0, a = b = 1/3/2, N = 150
atomos e x/A =n/A = 1.0.

Figura 3.23: Curvas de nivel da funcdo de quasiprobabilidade de Husimi (fungio Q)
referente a figura (3.22).



3.3 Transferéncia de coeréncia atomo-campo em um
micromaser de dois fétons forcado

3.3.1 Introducao

Nessa tese estudamos também, analogamente aos dois trabalhos anteriores apre-
sentados nas secoes 3.1 e 3.2, a transferéncia de coeréncia atomo-campo e as proprie-
dades nao-classicas do campo gerado em um micromaser sem perdas, utilizando agora
o modelo Jaynes-Cummings forcado (MJCF).

O modelo de Jaynes-Cummings pode ser verificado experimentalmente usando
cavidades supercondutoras e dtomos devidamente preparados no estados de Rydberg,
como vimos no capitulo 2 desta tese. Neste modelo, 4&tomo e campo estao em geral
emaranhados a ponto de se comportarem como uma “molécula”, a qual pode ser estu-
dada experimentalmente utilizando-se um campo externo como sonda [86]. Alsing, Guo
e Carmichael [16] propuseram o modelo de Jaynes-Cummings forcado (MJCF). Nesse
modelo, um atomo de dois niveis interage com um modo do campo na cavidade mais
um campo classico externo. Encontramos também o trabalho de Dutra, Knight e Moya-
Cessa [52], onde eles estudam a dindmica de um dtomo em uma cavidade no MJCF,
num regime de tempo em que as perdas e o amortecimento do campo nao interferem
nos resultados. Eles encontram colapsos e ressurgimentos no nimero médio de fétons,
para uma escala de tempo muito maior que o encontrado no modelo Jaynes-Cummings
comum. Examinam também a estatistica do ntimero de fétons para tal modelo, encon-
trando um campo na cavidade sub-Poissoniano para certos tempos de interagao. Mais
recentemente Joshi et al [87] estudam o fendmeno de colapso e ressurgimento no MJCF
de dois fotons para escalas de tempo muito maiores que os obtidos para o MJC de 1
féton. Estudam também a influéncia do efeito Stark nesse modelo e observam que a
dinamica é fortemente influenciada por esse efeito.

Em nosso trabalho, utilizamos o micromaser baseado no MJCF de dois fétons
[87] visando a geragdo de um estado puro do campo em uma cavidade ideal, inicialmen-
te no estado de mistura estatistica [88]. Nesse esquema, N-dtomos interagem indivi-
dualmente (micromaser) com o campo quantizado dentro da cavidade mais um campo

classico externo, injetado na cavidade. Neste caso, nao ha necessidade de preparar
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inicialmente os a&tomos em uma superposi¢ao coerente de dois estados. Com o mesmo
procedimento utilizado nos dois trabalhos anteriores, procuramos inicialmente deter-
minar o melhor tempo de interacdo dtomo-campo para obtermos um estado final, do
campo na cavidade, com um alto grau de “purificacdo” sem que o numero médio de
fétons diminuisse. Determinado esse tempo, procuramos melhorar ainda mais a pureza
do estado do campo variando a amplitude do campo externo.

Estudamos as caracteristicas nao-classicas do campo gerado, parametro Q de
Mandel e coeréncia de segunda ordem. Investigamos também o estado do campo gerado
utilizando a distribui¢ao de probabilidade do nimero de fétons na cavidade e a funcao

de quasiprobabilidade de Husimi.
3.3.2 Modelo e Solucao.

Seja um dtomo de trés niveis (antes da eliminagio “adiabdtica”) interagindo com
um campo quantizado, aprisionado em uma cavidade sem perdas, mais um campo
externo coerente (figura 3.24). Essa interacdo dtomo-campo é descrita pelo modelo

Jaynes-Cummings, na aproximagao de onda girante, dada pelo Hamiltoniano (A.2):

A

H = E.bo+ Eibii + E,6,9 + hwila + hw'b'b
+ hgig(a6iy + a'64;) + hgei(a'Gie + ade;)
+ hgig(boig + b'64i) + hgei(b6ic + b6es). (3.41)

Os trés primeiros termos representam as energias (£, < E; < E.) dos respectivos niveis
atomico |g), |7), |e) (figura 3.24). Os operadores de aniquilac¢do e criacio de f6tons
relativo ao modo da cavidade e ao campo externo sio a, al e 13, ZA)T, respectivamente.
Os operadores no subespaco do dtomo sao 6y, (k,j = g,1,€), sendo G, 0 nimero de
ocupacdo do nivel e 64; (k # j) sendo o operador de transicao dos niveis j para k. O
campo na cavidade e o campo externo possuem as freqiiéncias w e w', respectivamente,
e estao acoplados ao atomo, onde g;4 € g.; sa0 as respectivas constantes de acoplamento.

Conhecendo o Hamiltoniano podemos determinar a evolucao temporal do sistema,

dado pela equagao de Schrodinger:

L0 A
iho [ (t) = HIy(2)). (3.42)
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Figura 3.24: Representacao esquematica de um atomo de trés niveis interagindo com

um campo quantizado (FE.,,) dentro de uma cavidade mais um campo externo (Ee.),
com uma dessintonia § no nivel intermediario |7)

Por conveniéncia podemos fazer uma transformacao unitaria dada por:

[(1)) = exp(—iw'th'h) 6(1)). (3.43)
Obtemos assim a equagdo de movimento para |@(t)):
in 2 10(1)) = H'(1)16(0), (3.44)
onde agora:
H'(t) = F.bee+ Eibyi + By, + hwald

+  hgig(aGiy + a'64;) + hgei(a'Gie + a6
+ hgig (I;efiw’tﬁig + BTeiw’tﬁgi) + hgei(i)*ei"“&ie + Ee*iw’téei). (3.45)

Consideremos a seguinte transformagao [89]:
H" = D'()H'D(e), (3.46)

onde D(g) = exp(eb! — £*b) é o operador de deslocamento de Glauber. Podemos entao

escrever H" = H, + H,, onde:

A

H = Eobee + Ei6ii + Ey64y + hwa'a +

+  hgig(a6iy + 0'64:) + hgei(aT6se + a6e;)
+ gy (a*e_i‘*"tffig + seiwlt6gi) + hgei(s*e_i‘”'t&ie + aei‘“'t@i). (3.47)

71



72

H, = hgig(i)e_i“"t&ig + BTei“'t(}gi) + hgei(i)fei“'tﬁie + l;e_i“'tfrei). (3.48)
A equagdo (3.48) descreve o efeito sobre o sistema da flutuagdo do vacuo referente

ao campo externo [90]. Desprezamos esse termo considerando um regime de tempo
(Toacuo << Q5" €q.(2.106)) [91] em que somente as flutuacdes quénticas dos modos do
campo aprisionado na cavidade sao importantes. Desse modo, consideramos somen-
te sua parte cldssica dada pelo dltimo termo da equagdo (3.47), onde € representa a
amplitude do campo externo.

Podemos agora agrupar os termos do Hamiltoniano (3.47) e escrever:

~

Hy = = E.e + Ei6ii + E 6, + hwa'a
+ hgigl(@ + e e )i, + (a6 + )6 4]
+ hgel(@h +e*e )65 + (6 + €™ ) bei]. (3.49)

Realizando agora a eliminagdo adiabdtica do nivel intermedidrio |i)

(apéndice A) teremos o Hamiltoniano, na aproximacio de onda girante, dado por:

A= hwila+h| 52+ x(@l + e @+ )] o,

+ M@ +ee )20 + (a+ee)%6.] . (3.50)

Onde, novamente, a constante de acoplamento efetiva é dada por: A = 2¢?/4, tal que
9= 0ig = gei (eq. 2.97) (0 = E; — (Ee+ Ey)/2); 64 = Geg, 6 = Gge € G, = e — Ggg S0
os operadores transi¢ao atdmica, com gey = geigig- O pardmetro x = 2¢?/4 é devido ao
efeito Stark dinamico (apéndice A). Fixamos a freqiiéncia w’ do campo cléssico externo,
bombeado para a cavidade [52], ressonante com a freqiiéncia de transi¢ao atémica wp/2.
A amplitude desse campo, dada por ¢, sera considerada real.

Tomemos agora esse Hamiltoniano na representagio de interagio [87]:

A

A
Hr = |5+ x@"+e)(a+ e)] Go+ M [(at + )% + (a+e)%6.], (3.51)

onde A = wy — 2w é uma pequena dessintonia entre a freqiiéncia wy do atomo e a



freqiiéncia 2w do campo na cavidade (figura 3.24). Observemos que, utilizando no-
vamente o operador deslocamente de Glauber dado por D(¢) = exp(eal — €*d) e a

propriedade:

N

DY(e)aD(e) = a +e, (3.52)

podemos escrever o Hamiltoniano (3.51) em termos do Hamiltoniano de Jaynes-Cummings

de dois fétons (na representacdo de interagdo) (3.2) como:
Hy = DY e)HyeDl(e), (3.53)
onde:

: 2 atas 125 1425

Hy;e = h (5 +xa'a)o, + AMa"6_ +a°64)| - (3.54)

Com essa tranformacao podemos escrever o operador evolugao temporal do sistema

atomo-campos, como:

A N

U(t) = D'(e") Ulse(t) Dee), (3.55)

i A
Oniso(t) = exp |—ixt (—&z + Xatas, + b + a2&+) , (3.56)

2\

onde Upryc 60 operador evolucao temporal no modelo Jaynes-Cummings de dois fétons.

Desse modo podemos, em analogia a equacao (2.115), escrever o estado evoluido como:

X)) = S (n|¥y1) Di(e) Ulye(t) D) |6%;n), (3.57)

n

onde agora o operador evolugao temporal é dado pela equacdo (3.55). Novamente

consideramos o dtomo em uma superposi¢io coerente de dois estados (2.112),

6%) = blgk) + ae™|ex), (3.58)
e 0 campo no estado térmico,
e = n"
0 = 3 e ol (359

Da equagao (3.57) obtemos assim a relacdo de recorréncia entre os elementos
da matriz densidade do campo p% (n,n’) e p&_;(n,n’) na base de estado de nimero, de

modo analogo & equagdo (3.12). Temos:
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pu(nn) = 3 s (m,m) Y emel il [Pay()al(7) + Bay()al(©) lejne 5

’ :
m,m 253

BB (MG +2) G+ D) +2)(" + 1) €jaan€h 4o
a’Bj(€) By (e
iabe™" % (7

Vil =150 =1) ejoan€l; »
B +2)(5" +1) ejmen s
iabe'® oy (€)Bi(e)\/7' (7' = 1) ejmen ji_s
— iabe” B ()l (MY +2)G + 1) €jran€i
iabe (ol (Vi — 1) ejznely | (3.60)

+ 4+ + +

sendo os coeficientes e, € €, » dados por:

. _‘€|2 ]—TL TL' j—’fl 2
eGmy = (jlesn)y=e"2 ¢ il L7 (lel)

* . - * 1__ sl j,' 1__ g1
gy = (heli) =75 (@) L5 (), (3.61)

onde |e;n) = D(€)|n) é o estado de niimero deslocado [41], resultado da aplicacio do

operador deslocamento de Glauber sobre o estado de niimero |n). A fungao LI é a

funcéio de Laguerre associada e os coeficientes Gy, (7) e B, (€) sao dados por:

A
dn(y) = cos(fnt) + M(—jﬁ(ﬁﬂ)), (3.62)
n 20 A
. sm(en)\t) A x,. )
= e e (= .
6nl(0) = cos(édt) + 17 (2A+ X -1)), (3.63)
fnly) = iaSnnA), (3.64)
Tn
fule) = i@ EAD), (3.65)
En
com:
A 2
% = (G +50+D) +@+1)0+2), (3.66)

e = (é + %(ﬁ - 1))2 Fa(—1). (3.67)



Primeiramente podemos observar que o campo externo interagindo diretamente
sobre o atomo nao modifica as freqiiéncias Ay, e Ae¢,, isto é, a rapidez da troca de
energia entre os dtomos e o campo na cavidade ndo se altera. Observemos que se o
campo externo é desligado (¢ = 0) obtemos novamente a equacdo (3.12), pela redugéo

dos termos:
1 ,paraj=nen’ =j
€(j,n).€>(kn/,j/) = (368)
0 ,paraj#nen' #j

Logo e(jm) € €y ;1) SETAO igual a 1 somente quando m = n e m' = n/, assim o operador

pPY—_1(m,m') volta a depender de n e n’, isto é, retomamos o operador densidade do
campo p%_,(n,n’), equacio (3.12), sem o campo externo. Para o caso em que o campo
externo (E,g) ndo é nulo (e # 0), sua influéncia é descrita pelos elementos e, ,, 0s quais
modificam as amplitudes dos coeficientes do operador densidade (3.60). Um resultado
particularmente importante é que a transferéncia de coeréncia dos 4&tomos para o campo
na cavidade deverd ocorrer mesmo que estes sejam preparados no estado excitado (|e)),
antes de entrarem na cavidade. Ou seja, ndo hd necessidade de prepara-los numa
superposigao coerente de |e) e |g). Isto pode ser visto considerando b = 0, por exemplo,

na expressao (3.60):

pr(nn) = 3 i1 (mm)Y ejm €l dai(v)al(7) e el s
m,m/ 7,3
+ a®Bi()By (il — 13" — 1) ejoom €ljs | (3.69)

Neste caso, mesmo que o campo na cavidade seja preparado inicialmente em um

estado de mistura estatistica, sua evolucao apos a interacao individual de N atomos
nao resultard necessariamente em um estado misturado. Diferente do que ocorre no
caso visto na segao (3.1) equagao (3.13), como podemos ver pela equagao (3.69) os
elementos fora da diagonal (n # n') da matriz densidade do campo p$, (n, n') ndo serao
necessariamente zeros, pois a somatoria em m e m' é independente de n e n’ quando
¢ # 0, garantido assim um valor total diferente de zero para p% (n,n’). Isto é, vejamos
o elemento da matriz densidade p§(0, 1), por exemplo, para o caso do primeiro dtomo

(excitado) ter passado pela cavidade (N = 1). Teremos:
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p50,1) = 3 p(m,m) Y. ejm €l aPay(V)ak(7) o €l
m,m/ 4,3
+ a?Bi()By (Vi — DI — 1) €520 €} 5 | (3.70)

Portanto p$(0,1) serd diferente de zero mesmo p§(m,m’) tendo somente elementos na

diagonal. Isso é devido a somdtoria em m e m' ndo depender de n e n'.

3.3.3 Resultados

Com os mesmos procedimentos usados anteriormente, determinamos o melhor
tempo de interacao atomo-campo, visando um boa transferéncia de coeréncia e um
aumento do nimero médio de fétons na cavidade. Também mantivemos constante os
valores dos parametros A e x. Fixamos inicialmente os N-dtomos no estado excitado
(le)), pois como ja verificamos através dos elementos da matriz densidade do campo
(eq. 3.60), ndo ha necessidade que os mesmos estejam inicialmente em uma superpo-
sicao coerente de dois estados, para que ocorra a transferéncia de coeréncia dos atomos
para o campo na cavidade. Consideramos também o campo na cavidade inicialmente
preparado no estado térmico com um nimero médio de fétons @ = 5.

Como podemos observar pelas figuras (3.25 e 3.26), encontramos o tempo de
interagdo T = 8.9/ para cada dtomo, de tal modo a obtermos uma boa transferéncia
de coeréncia sem que a energia da cavidade diminuisse. Foram necessarios somente 30
atomos para se obter uma boa “purificacao” do estado inicial do campo na cavidade.
Neste caso utilizamos para o campo classico externo ¢ = 1.

Determinado o tempo de interacdo (77 = 8.9/)) calculamos o parametro de
“purificacao” ¢ e o numero médio de fétons em funcao dos dtomos que passam pela
cavidade. Observamos pelas figuras (3.27a e 3.27b), que foram necessarios um nimero
muito reduzido de d4tomos para se obter um alto grau de “purificacao”, em relagcao aos
resultados obtidos nas se¢oes (3.1 e 3.2). Obtivemos também, uma redugao significativa
no tempo total do experimento (Nimero de dtomos vezes o tempo de interagdo) em

relagdo & secdo (3.1).
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Figura 3.25: “Purificacao” do estado final do campo em funcao do tempo de interagao,
para N = 30 dtomos inicialmente preparados no excitados - [e), m =5, x/A=A/A =1
e € = 1. A linha tracejada indica o melhor tempo 7" = 8.9/A\.
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Figura 3.26: Numero médio de fétons em fun¢ao do tempo de interagao para N = 30
atomos inicialmente preparados no excitados - le), m =5, x/A=A/A=1eec=1. A
linha tracejada indica o melhor tempo 7" = 8.9/ .

Estudamos também a influéncia do campo externo, representado pelo
parametro ¢, no processo de transferéncia de coeréncia. Notamos que a influéncia
do campo externo pode ajudar a melhorar tal processo, porém isto nao se da de uma
forma proporcional a €. Calculando ( em funcao do niimero de atomos para trés valores
distintos de ¢ (=1.0, 2.0, 3.0), figura (3.27), verificamos que a influéncia desse campo
melhora muito o processo de transferéncia de coeréncia para os 50 primeiros atomos,

quando aumentamos € de 1.0 para 2.0 (¢ = 0.22 e { & 0.19, respectivamente). Porém,
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passando mais 50 dtomos pela cavidade podemos obter um campo mais puro (¢ ~ 0.07)
para € = 1.0. Para o caso em que € = 3.0 observamos que a transferéncia de coeréncia é
bem menos acentuada, fixando em torno de ( = 0.5, o que demonstra que a transferéncia

de coeréncia ndo é proporcional & amplitude do campo externo (&).

1.0 T T T T T T T T

o 20 40 60 80 100
Numero de atomos

Figura 3.27: Parametro de pureza ( do campo em funcao do niimero de dtomos para:
T=89/\,n=5,x/A=A/A=1,a=1,(a)e=1.0,(b) e =2.0e (c) e = 3.0.

Pela figura (3.28) notamos que para todos os valores tomados para € o nimero
médio de fétons na cavidade em fungao do nimero de atomos aumenta. Somente para
e = 3.0 temos uma particularidade para o primeiro 4tomo, onde o 7 diminui, mas logo
volta crescer. Deve-se observar também que nos trés casos estudados, o campo gerado
na cavidade alcanca o estado final, no que diz respeito a sua pureza e no numero médio
de fétons, apds 100 dtomos passarem pela cavidade. Com isso podemos concluir que
a transferéncia de coeréncia dtomo-campo estd intimamente ligada com a transferéncia
de energia do atomo para a cavidade, para esses casos. Isso é reforcado também pelo
fato que se a interagdo dtomo-campo ndo for ressonante (sem troca de energia) nio

teremos no final de todo o processo um campo puro (apéndice B).
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Figura 3.28: Niimero médio de fétons em fungao do nimero de dtomos para: T = 8.9/,
n=>5x/A=A/A=1,a=1,(a)e=1.0,(b) e =2.0e (c) e = 3.0.

3.3.4 Estudo das Propriedades Nao-Classicas.

Observamos pela figura (3.29) que o parametro Q de Mandel, em fun¢ao do niimero
de dtomos que passam pela cavidade, diminui para os casos em que € = 1.0 ¢ 3.0. O
que nos dd um estado do campo menos super-Poissoniano que o estado inicial (esta-
do térmico). Com ¢ = 2.0, para o primeiro 4tomo, observamos uma pequena queda
abrupta no valor de Q, porém logo em seguida volta a crescer, permanecendo super-
Poissoniano com aproximandamente o mesmo Q (= 5.0) do estado inicial. Na figura
(3.30) temos a de coeréncia de segunda ordem em func¢éo do nimero de dtomos que
passam pela cavidade. Observamos que para os trés casos (¢ = 1.0,2.0,3.0) os f6tons
do campo estao menos agrupados que no estado inicial. Com ¢ = 3.0, para o primeiro

2) porém esse volta a decrescer com

4tomo, observamos um crescimento abrupto de g
0s proximos atomos.
Em todos os casos encontramos um regime em que ndo ocorre mais a trans-

feréncia de coréncia, apds os 100 atomos terem passados pela cavidade.
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Parametro Q

o) 20 40 60 80 100
Numero de atomos

Figura 3.29: Parametro (Q de Mandel em func¢ao do niimero de atomos para: T = 8.9/,
n=>5x/A=A/A=1a=1,(a)e=1.0, (b) e =2.0e (c) e =3.0.

o) 20 40 60 80 100
Numero de atomos

Figura 3.30: Grau de coeréncia de segunda ordem em fun¢do do nimero de atomos
para: T =89/\,nm=5,x/A=A/A=1,a=1, (a) e =1.0, (b) e =2.0e (c) e = 3.0.



3.3.5 Distribuicao de nimero de fé6tons e Funcao de Quasipro-
babilidade.

A distribuigdo do nimero de f6tons para o estado gerado na cavidade, figura (3.31),
apresenta oscilagoes como podemos ver, o que é um comportamento tipico de estados
nao-cldssicos do campo, tais como o estado de gato [8] e o estado comprimido [7]. Tal
resultado estd de acordo com o processo de interacao que utilizamos - Modelo de Jaynes-
Cummings de dois fotons. Esse resultado é refor¢ado pela funcao de quasiprobabilidade
Q, figura (3.32), onde observamos dois picos deslocados da origem no eixo z devido a
aplicacdo de um campo cldssico externo. Na figura (3.33) temos as curvas de nivel da
funcdo Q o que nos permite observar com mais clareza o deslocamente em relacdo a
origem no sentido positivo de X. Este deslocamento se d& porque tomamos a amplitude
(€) do campo externo como sendo real e positiva. Quando consideramos (€) negativa
podemos ver, tanto pela fungao de Husimi (3.34) como pelas curvas de nivel (3.35), que

o deslocamento em relacao a origem se d4 no sentido negativo do eixo z.

0.20
0.15 -

g 0.10 -
0.05
o.ook****

(0] 2 4 6 8‘110‘112‘14‘116‘118‘20
N
Figura 3.31: Distribui¢do do nimero de fé6ton. N = 100 atomos, T = 8.9/, m = 5,

X/ A=A/A=1,a=1 parae=1.0.
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Figura 3.32: Distribui¢do de quasiprobabilidade (fun¢do Q), onde X = Re() e Y =
Im(B). N =100 atomos, T =89/\, n=5, x/ A=A/ A=1,a=1 parae = 1.0.
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Figura 3.33: Curvas de nivel da funcao de quasiprobabilidade de Husimi (fungao Q)
referente a figura (3.34). N = 100 dtomos, T =89/\, m =5, x/A=A/A=1,a=1
para € = 1.0.
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Figura 3.34: Distribui¢do de quasiprobabilidade (fun¢do Q), onde X = Re() e Y =
Im(B). N =100 atomos, T =89/\, =5, x/\=A/A=1,a =1 parae = —1.0.

Figura 3.35: Curvas de nivel da funcao de quasiprobabilidade de Husimi (fungao Q)
referente a figura (3.34). N = 100 dtomos, T =89/\, m =5, x/A=A/A=1,a=1
para € = —1.0.
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Capitulo 4

Conclusao

Apresentamos nesta tese trés propostas tratando da transferéncia de coeréncia
de dtomos para o campo eletromagnético confinado em uma cavidade (sem perdas),
inicialmente preparado em um estado de mistura estatistica. Nosso objetivo principal foi
gerar um estado puro, sem que o niumero médio de fétons na cavidade diminuisse. Além
disso, estudamos as suas propriedades nao-classicas: parametro () de Mandel e coeréncia
de segunda ordem, para o estado do campo gerado na cavidade. Utilizamos também a
fungdo de quasiprobabilidade de Husimi (fungio @) e a distribuicdo de probabilidade

do numero de fotons, para refinar a caracterizacao de tal estado.

Em nossa primeira proposta, secao (3.1) [49], investigamos o processo de ge-
racao de um estado nao-classico a partir de um estado térmico por meio de um mi-
cromaser de dois fétons. Um razoavel grau de “purificacao”do campo foi atingido
e o campo gerado apresentou propriedades nao-cldssicas tais como um cardter sub-
Poissoniano. Portanto o procedimento de “purificagdo” também conduziu a geracao
de estados nao-classicos. Observamos também que apés N = 100 atomos passa-
rem pela cavidade, aproximadamente, foi possivel obter um grau de “purificacao”
(¢ & 0.53) (figura 3.5) muito melhor, que o apresentado pelo micromaser de um féton
(¢ ~ 0.65) [92], considerando o caso em que o niimero médio de fétons do campo au-
menta. Naturalmente, quanto mais intenso for o campo inicial (7 grande) mais dificil
serd purificd-lo. Obtivemos assim um bom grau de “purificacao” mesmo comecando

com um campo relativamente ruidoso, contendo em torno de » = 10 fétons térmicos.

De modo geral identificamos dois tipos de estados gerados; primeiramente uma
distribuigao de 4 picos (figura (3.9)), e o caso trivial onde os fétons sao retirados da

cavidade pelos atomos, conduzindo ao estado de vacuo ou de 1 f6ton. Ambos os estados
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tem uma representagao simétrica no espaco de fase em relagdo a origem, similar ao es-
tado inicial. Neste trabalho negligenciamos as perdas na cavidade e também esperamos
que o decaimento venha competir com o processo de “purificacdo”. Em nosso caso,
o tempo total do experimento, considerando o tempo de interagdo para cada atomo
12.2/), excede o tempo de decaimento das atuais cavidades, porém ha de se salien-
tar a importancia do estudo de situacoes ideais para o questionamento da dinamica
atomo-campo.

Em nosso segundo estudo, secao (3.2), acrescentamos ao MJC de dois f6tons
uma interagao tipo Kerr [77], com a finalidade de tornar mais eficiente a transferéncia
de coeréncia atomo-campo, isto é, um alto grau de “purificacao” com poucos atomos
e também um tempo de interagao reduzido. Como constatamos em nossos resultados
tal proposta foi bem sucedida; conseguimos reduzir o tempo de interagdo em aproxi-
madamente 78% (de T' = 12.2/X para T' = 2.71/)), em relagao ao trabalho da segao
(3.1). Conseguimos uma “purificagao” maior (¢ ~ 0.24 em relac¢do a ¢ ~ 0.53), com um
nimero bem reduzido de 4tomos (150 4tomos contra 200 dtomos, da proposta anterior).

Verificamos que o acréscimo de um meio nao-linear tipo Kerr no MJC de dois
fétons produz duas modificagdes no modelo usado anteriormente (segdo 3.1). Primei-
ramente, acrescenta & interagio duas fases relativas (01 = i(n®> + n — 1)t e Oy =
i(n? — 3n + 1)nt, referentes aos coeficientes do operador evolucio U;7(t) (eq. 3.26), que
dependem somente do coeficiente do meio nao-linear (n); em segundo, as freqiiéncia
Mn e A6, (eq. 3.34) também sdo alteradas, pelo fator A = x — 27, onde nesse caso,
temos uma competicao, entre o efeito Stark dinamico (x), que surge devido a elimi-
nacao adidbatica do terceiro nivel (|i)), e o meio ndo-linear tipo Kerr (). Verificamos
a influéncia na transferéncia de coeréncia dos atomos para o campo na cavidade, consi-
derando 1 = x/2 (A = 0), o que nos permitiu uma completa eliminac¢ao do efeito Stark
dinamico. Com essa escolha constatamos que nao houve uma melhora na transferéncia
de coeréncia (( ~ 0.56), além do nimero médio de fétons diminuir (77 &~ 2). Nesse
caso, consideramos o mesmo tempo de interacdo obtido inicialmente (7" = 2.71/X). O
proximo passo foi procurar, nesse caso, outros tempos, e o melhor resultado que encon-
tramos para a “purificacao” e o nimero médio de fétons foi, respectivamente, ( &~ 0.32
e I & 47, para um tempo de interagao T' = 2.12/\. Tal resultado nao representou uma
melhora aos primeiros resultados obtidos nesse modelo.

A fim de verificamos a influéncia da fase atomica em todo esse processo, cal-



culamos o grau de “purificagao” ¢ variando a fase ¢. Como essa fase se combina as
fases ©; e Oy, constatamos que houve uma melhora relativa no grau de “purificagao”
(¢ =~ 0.22) quando ¢ toma os valores ¢ = (0.1 +{)7/2 (I =0,2,4...), para T = 2.71/\.

Quanto ao estado do campo gerado, encontramos um comportamento para
a distribuicdo de nimero de fétons P(n) (figura 3.21) semelhante ao apresentado pelo
estado de niimero, com um pico centrado no niimero médio de fétons, com uma flutuacao
préxima de zero. Encontramos também para as propriedades nao-classicas, parametro
() de Mandel e a coeréncia de segunda ordem, um comportamento tipico apresentado
por esse estado de niimero, isto é, uma estatistica sub-Poissoniana méxima (QQ = —1) e
um comportamento de anti-agrupamento de fé6tons pouco pronunciado, com um valor
para ¢(2) préximo de 1, porém menor (eq. 2.70).

Como uma representacao no espaco de fase desse estado utilizamos a fungao
de Husimi (fungdo Q). Observamos (figura 3.22) um comportamento semelhante ao
apresentado pelo estado de nimero (figura 2.1). Através das curvas de nivel (figura
3.23), observamos uma rotacdo em relagdo a origem e a tendéncia para a formagao de
dois picos.

Como no modelo anterior, aqui também o estado inicial do campo nao estava
em um estado puro mas sim em uma mistura estatistica, isto é, em condi¢oes menos
favoraveis, pois o ruido desse estado dificulta a transferéncia de coeréncia.

Em nosso tltimo trabalho, se¢do (3.3), acrescentamos ao modelo da se¢ao (3.1),
modelo Jaynes - Cummings de dois fétons, um campo classico externo. Verificamos que
a transferéncia de coeréncia do 4tomo para o campo na cavidade foi favorecida com essa
interacao. Obtivemos um estado para o campo na cavidade com um altissimo grau de
“purificagao” (¢ &~ 0.07), com um nimero médio de fétons @ ~ 7.7 f6tons (inicialmente
7 = 5 f6tons), utilizando somente 100 &tomos. Verificamos também que nao foi preciso
considerar, inicialmente, os 4&tomos em uma superposi¢ao coerente de dois estados, como
nos dois trabalhos apresentados anteriormente nessa tese. Trabalhamos com os dtomos
inicialmente preparados em um estado excitado (|e)), pois como vimos a interagao do
campo externo com o dtomo, dentro da cavidade, estimulou a transferéncia de coeréncia
para o campo quantizado na cavidade, sem que previamente (fora da cavidade) o 4tomo
estivesse preparado em um estado de superposicao, de modo que a sua coeréncia fosse
transferida para o campo na cavidade.

Estudamos também o comportamento da transferéncia de coeréncia alterando
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a influéncia do campo externo (¢). Calculamos o grau de “purificagdo” ¢ e o nimero
médio de fétons 7 para o valores de € = 1.0, 2.0, 3.0 e verificamos que todo o processo
nao é proporcional a intensidade do campo externo, como poderiamos esperar, visto
que a contribuicdo desse se da alterando proporcionalmente os elementos da matriz do
operador densidade do campo (eq. 3.60), em relacdo ao caso estudado anteriormente
(segdo 3.1).

Calculamos a distribui¢ao de niimero de fétons P(n) para o estado final gerado
na cavidade. Observamos certas oscilagoes tipicas de um comportamento apresentado
por estados nao-classicos. Neste caso também utilizamos a fun¢ao de quasiprobabilidade
de Husimi (fungao QQ) para representar o estado final gerado na cavidade. Encontramos
dois picos, que sao uma caracteristica do processo de dois fétons, deslocados da origem
devido a acao do campo classico externo. Verificamos que os dois picos se deslocam
quando tomamos valor de € negativo, em sentido oposto ao caso em que € é positivo.
Isso estd ligado com o fato que o Hamiltoniano que descreve tal interacdo (eq. 3.55)
é o resultado da aplicacao do operador deslocamento sob o Hamiltoniano do Modelo
Jaynes-Cummings (eq. 3.2).

Outro resultado importante obtido foi a diminuicao do tempo de interacao de
cada dtomo, T'= 8.9/, em relacdo ao primeiro caso estudado (segao 3.1).

Em todos os casos apresentados nessa tese verificamos que escolhido o tempo
de interagao, os parametros inicialmente fixados (A, x), ficaram fortemente vinculados
a esta escolha, isto é, a variacao de qualquer um deles nao trouxe uma melhora para os
resultados encontrados.

Nos trés trabalhos apresentados nessa tese, nao consideramos as perdas de
energia na cavidade, isto é, nosso modelo de intera¢ao atomo-campo (na cavidade)
nao levava em conta as supostas perdas de energia pela cavidade, sendo assim, uma
perspectiva para um trabalho futuro estd em considerar as perdas de energia e verificar
como se da a competicao entre a transferéncia de coeréncia para o campo, pelos a&tomos,

e essas perdas.



Apéndice A

Eliminacao Adiabatica do nivel
atomico intermediario .

Consideremos inicialmente um dtomo de trés niveis (figura A.1) interagindo com
um um tnico modo de um campo quantizado aprisionado em uma cavidade sem perdas.
As respectivas energias dos niveis atomicos |g), |4), |e) sao dadas por:

E, < E; < E,. O nivel intermediario |7) possui uma dessintonia dada por:

E.+E,

2

(A.1)

Fixamos o zero na linha tracejada.
Essa interacdo dtomo-campo é descrita pelo modelo Jaynes-Cummings, na

aproximacao de onda girante, dada pelo Hamiltoniano:

A

H = Eea-ee + Eza-zz + Ega'gg + hw&T& +
Nig(@16gi + 46ig) + hgei (@ Gie + 66.:), (A.2)

onde a! e @ sdao os operadores de criacdo e aniquilacao de fétons do campo na cavidade.
Os operadores no subespaco do atomo sao ; (k,j = g,1,¢e), com G, sendo o niimero
de ocupagao do nivel e 64; (k # j) sendo o operador de transicdo dos niveis j para k.
O campo na cavidade esta na freqiiéncia w e os niveis de energia do atomo, conforme o
esquema (3.1), sao dados por: E, — E; = hwy/2 — éh e E; — E; = hwg/2 + 0h, com wy
a freqiiéncia atomica entre os niveis de energia F, e E,. O acoplamento entre os niveis

atomicos sdo dados pelas respectivas constantes g;; € ge; (eq. 2.97).
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Figura A.1: Representagdo esquematica de um atomo de trés niveis.

Demonstraremos que o Hamiltoniano (A.2) se reduz a um Hamiltoniano efetivo
(3.2), quando o nivel intermedidrio |7) é eliminado adiabaticamente.
A equacao de Heisenberg para a evolucao temporal de um operador que nao

depende explicitamente do tempo é dada por:
ihA = [A, ). (A.3)

Calculando [6,, H] e [60;, H] para o Hamiltoniano (A.2) e substituindo na equago

acima (A.3) obtemos:

iy = (Ey — Ei)ig + hgiga! (63 — Ggg) — higeitiGey- (A.4)

ihGei = (Bi — Bo)Gei + hggitGeq + hgeiti! (Gee — G4s)- (A.5)

Facamos agora uma transformacao de varidveis dadas por:

% 4¥0 X 4%

S _ A 151 A A 151
Oig = 04g€ 27, O¢j = Ogi€ 2

Oii = O, Ogg = Ogg

A _ = iwot
Oeg = Oegt

A 2t ;w0 A )

at = ae2!, a=ae 2, (A.6)

Calculando 64 6;:

A X “o .Wo \ x “o
by = Gy P+ (i) Gy

2 1) Wo\ x ;%o
Goi = Oge2!+ (7,7) Goe 2t (A.7)

Substituindo as equagdes acima (A.6 e A.7) em (A.4 e A.5) e considerando que E,— F; =
hwo/2 — 6h e E; — Eg = hwy/2 + dh, obtemos:
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X X 2t % X 2%
iGig = —00ig+ GigQ (Gii — Ogy) — GeilTeg

X x 2% 2t X
10 ¢; 00 eg + GigiTeq + Geil (Gee — 0ii)- (A.8)
A solucao “adiabdtica” é obtida no limite quando a dessintonia ¢ é grande, o que implica

em 6, = 0 e 6. = 0, desse modo podemos eliminar o nivel imtermedidrio (6;; = 0).

Logo, obtemos:

‘:7ig = %[gigatégg + geiaéeg] (A.9)
ey = 5l00085eq + i Bec) (A.10)
Retomando aos operadores 6’s e a’s acima, teremos:
Gig = %[gigaT&gg + GeiBeg) (A.11)
b = 5[0y + i) (A12)

Substituindo as expressoes acima no Hamiltoniano (A.2), obtemos o Hamiltoniano

efetivo dado por:

Hy = E.be+ E,6,, +hwila+
B(X16ee + X0 gq)a'a 4+ AA(6260g + G126.), (A.13)
onde
A\ = 29iggei.
= Zeda, (A.14)
5
20 _ 2% (A.15)

Podemos estender essa eliminagao aos dois outros modelos usados nessa tese,

respectivamente, o Modelo Jaynes-Cummings com um meio nao-linear tipo Kerr e o

MJC forgado. No primeiro caso, MJC mais o meio tipo Kerr, temos o Hamiltomiano:

H = E, b+ Ei6i + E6,y + hwata +

+hnaa® + hgig (616, + a6ig) + Rgei(a'Gie + a6ei). (A.16)
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Onde o Hamiltoniano Hgepr = hn&TQ&Z representa a interagdo com o meio nao-linear,
sendo 7 a parte dispersiva da ndo-linearidade de terceira ordem do meio tipo Kerr. Cal-
culando agora [5,y, H] e [6.:, H] para o Hamiltoniano (A.16) e substituindo na equacio
(A.3), observamos que o resultado serd o mesmo obtido anteriormente (equagoes A.19),
pois G4 € 0¢; comutam com Hg,,. Sendo assim o meio tipo Kerr nao tém qualquer
participagio na eliminagio adiabética do nivel intermedidrio |i) do d4tomo.

Para o Modelo Jaynes-Cummings Forcado temos o Hamiltoniano:

A

Hi= = E.bc+ Ei6ii + Ey6,49 + hwa'a
+ hgil(a+ e*e’i“"t)ﬁig + (af + eei“"t)&qi]
+ hgel(@h +ee”)65, + (@ + )64, (A.17)

descrevendo a interacao do a&tomo + o campo na cavidade + o campo externo. Calcu-

lando agora (G, H1] € [6e;, H1] e substituindo na equacdo (A.3), obtemos:

ihGig = (Ey — Ei)dig + Tigig(a + €7 (65 — 649) — Bges (@ + €61 Gey.  (A.18)
ihé’ei = (Ez —_ Ee)&ei + hggz(& + €€iw’t)5'eg + hgei(&T + 8*€_iw,t) ([766 — 5'“) (Alg)

Como o campo externo é representado por um termo aditivo (ndo operador) aos res-
pectivos operadores de criacdo (af) e aniquilacio (@) do campo na cavidade, podemos
observar que o Hamiltoniano final apds as respectivas transformagoes de varidveis (A.6),
considerando w' = wp/2 e fazendo as mesmas substitui¢oes realizadas anteriormente

(primeiro caso), sera:

H = hwala +n [? (@ + ce= @02t (g + 6ei(wo/2)t)] s,
+ A [(&T 4 eemi@0/DN25 4 (a4 8€i(w0/2)t)2é_+] ' (A.20)
Onde a constante de acoplamento efetiva é A = 2¢%/6, tal que g = giy = Gei [6]

(0 =E;—(Ec+Ey)/2); 64 = Geg, 0 = Gyge € G, = Gee — g 530 08 operadores transi¢ao

atomica, com ge; = geigig- O parametro x = 2¢?/d é devido ao efeito Stark dindmico.



Apéndice B

Micromaser com Atomos
Interagindo na Aproximacao
Dispersiva

Como vimos na se¢do (2.7) o modelo Jaynes-Cummings (MJC) descreve a inte-
racdo de um &tomo de dois niveis com um tnico modo de um campo eletromagnético
quantizado, aprisionado em um cavidade perfeita. A interacdo desse atomo com o
campo pode ser ressonante (ou préximo da ressonancia) ou dispersiva (muito fora da
ressonancia). Em toda essa tese trabalhamos com o caso préximo da ressonancia. Ve-
remos nesse apéndice, como no caso dispersivo nao teremos transferéncia de coeréncia
dos d4tomos para o campo.

O Hamiltoniano que descreve a interacao dispersiva entre atomo e campo, na

aproximagao de onda girante, é dado por [8]:
1
H = Shwoo + hwa'a + hga'a (Gee — 644) , (B.1)

onde a freqiiéncia do campo na cavidade é dada por w e wy = w.—wy € a frequéncia entre
os niveis atomicos |e) e |g). Observamos que nesse caso o tltimo termo do Hamiltoniano,
referente a interacao atomo-campo, nao leva a uma troca de energia entre o a&tomo e o
campo, pois Ge. € G4y representam o nimero de ocupagao dos respectivos niveis |e) e
|g), isto é, ndo sdo operadores de transi¢do atomica.

Dado o Hamiltoniano (B.1) podemos determinar o operador de evolugio tempo-
ral U(t) = exp(iH t/h), onde H; = hga'd (6, — 644) é 0 Hamiltoniano na representacio
de interacdo. Assim:

O(t) = [ Y ] , (B.2)
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onde f = a'd e &, = cos(gtn) — isin(gtn).
Considerando agora o mesmo sistema estudado em toda essa tese, isto é, N-

atomos inicialmente preparados em uma superposi¢ao coerente de dois estados,
|6%) = blgx) + ae™|ex), (B.3)

interagindo, um de cada vez, com um campo aprisionado em uma cavidade sem perdas,
teremos que o estado do sistema, na base de esta de nimero, sera:

[0%) =Y (n|Un_1)Un(t)|d%; n) (B.4)

n

onde U ~(t) o operador de evolucdo temporal dado por (B.2) e ¢ o tempo de interagao
do 4tomo com o campo na cavidade (igual para todos os N-dtomos). O primeiro termo
depois da somatéria tem toda a informacdo da interagdo dos (N — 1)-dtomos com o
campo na cavidade e o termo posterior registra a evolucao da passagem do tultimo
atomo.

Podemos agora determinar os elementos de matriz do operador densidade do
campo calculando o traco parcial nas varivaveis atomicas do operador densidade total

atomo-campo:
piv(n,n') =Tr[ (n[TFXHTYn') ]. (B.5)

Desse modo, podemos determinar uma relacao de recorréncia entre os elementos de
matriz do operador densidade do campo apéds (N — 1) dtomos (p%_;(n,n')) passarem
pela cavidade, com os elementos de matriz do operador densidade do campo gerado com
a passagem do N-ésimo dtomo (p% (n,n’)), analogamente a equacao (2.117). Obtemos,

assim:
o5 (n,n') = pS%_1(n,n) [ana;,a2 + a;an/bQ] : (B.6)

Como podemos observar neste caso, se inicialmente o campo estiver em um
estado de mistura estatistica, apds a interagao com os N-atomos o campo permanecerd
em um estado misturado. Portanto, para uma interacao dispersiva, isto é, sem troca
de energia entre os atomos e o campo, nao é possivel transferir a coeréncia dos atomos

para o campo na cavidade.



Apeéendice C

Hamiltoniano da interacao
atomo-campo mais um meio
nao-linear tipo Kerr.

A interacdo de um atomo de trés niveis, cujo terceiro nivel foi eliminado adiaba-
ticamente (apéndice A), com um tnico modo de um campo eletromagnético confinado
em uma cavidade (modelo MJC com a aproximagao de onda girante) mais uma meio

nao-linear tipo Kerr, é descrito pelo Hamiltoniano [84]:

H = hwila+habh+n (% + X&’f@) 5,

+ qhb'b? + ph(a'h + bta) + (a6 + a%6.), (C.1)

O meio ndo-linear é modelado como um oscilador anarménico [78, 79, 15] com freqiiéncia
w'.  Analogamente aos operadores de criacio e aniquilacio, af e @, de fétons para
o campo na cavidade, os operadores bt e b representam os operadores de criacao e
aniquilacao referente ao meio tipo Kerr. O parametro g representa a anarmonicidade e
p a constante de acoplamento do meio tipo Kerr com o modo do campo.

Demonstraremos que o sistema dtomo-campo + meio nao-linear, descrito pelo
Hamiltoniano (C.1), pode ser reduzido ao Hamiltoniano efetivo (C.12).

A equacgao de Heisenberg para a evolugao temporal de um operador que nao

depende explicitamente do tempo é dada por:
ihA = [A, H]. (C.2)
Calculando [bt, H] e [b, H] para o Hamiltoniano (C.1) obtemos:

b1, H] = —w'hb" — 2¢nbi%b — phal, (C.3)
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[b,H] = w'hb+ 2¢hbTb? + pha. (C.4)
Substituindo esse resultado na equagdo (C.2) teremos:

<t n o
ib = —wbl —2¢b™b — pal, (C.5)

~

ib = w'b—2gb'b* + pa. (C.6)

Facamos agora a transformacoes de varidveis dadas por:

IS
Calculando b e b obtemos:

A

beit — iwbe™, (C.8)

S
Il

Substituindo as equagoes acima (C.7 e C.8) em (C.5 e C.6) obtemos:

.iT I:T 2t At
ib =(w—-w)b —2gbny,—pa,

ib = —(w — w')g + Qqﬁbz + pa, (C.9)

R at2
onde 1, = b b, 0 niimero de fé6tons do meio nao-linear.

Se o tempo de resposta do meio nao-linear for rapida, de tal modo que este

segue o campo de maneira adiabatica, teremos: b =0, b = 0 e n, = 0. Retomando aos

operadores b’s e a’s obtemos:

Bt = %&T (C.10)
b = %&. (C.11)

Onde A’ = w — w'. No limite adiabético a freqiiéncia dos dois osciladores w' e w
estao longe uma da outra, de tal modo que p/A’ << 1, 0 que permite introduzir uma

susceptibilidade de terceira ordem [84].



Substituindo as expressoes acima (C.10 e C.11) no Hamiltoniano (C.1), encon-

tramos o Hamiltoniano efetivo:
H.; = hwedla + b (% + Xeﬂa) 6.+ hnal’a® +hA (a6 +a%,).  (C.12)

Onde a nova freqiiéncia w. e o parametro 7 estao relacionadas com p e ¢ dados por:
_qp’ P’

—F, L()C:(JJ—E, A':w—w'. (013)

n

O parametro 7 representa a parte dispersiva da nao-linearidade de terceira ordem do
meio tipo Kerr [15]. Temos também: a constante de acoplamento efetiva dtomo-campo
(apéndice A) dado por \; wy a freqiiéncia do dtomo e w, a nova freqiiéncia; 6_, 6, e
&, sdo os operadores atomicos; @ e af sdo os operadores de aniquilacdo e de criacio de

fétons na cavidade. O coeficiente do efeito Stark dinamico (apéndice A) é dado por .
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