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Resumo

Estudamos nesta tese o processo de interacdo de um atomo com um modo de uma
cavidade submetido aos processos de amplificacdo linear e paramétrica. Para a obtencao
do operador de evolucdo do sistema utilizamos a técnica dos invariantes dependentes do
tempo de Lewis e Riesenfeld. Mostramos como preparar diferentes estados comprimidos
do campo de radiagdo, em particular o estado do tipo gato de Schrédinger genuinamente
mesoscopico. Verificamos que, quando submetido a acdo de um reservatorio ideal e apro-
priadamente comprimido, este estado de superposi¢ao apresenta um tempo de decoeréncia
da ordem do tempo de relaxacédo da cavidade.

No intuito de eliminar o processo de amplificacdo paramétrica externo, procuramos
implementa-lo através da propria interacdo do &tomo com o campo de radiacdo. Para
isso utilizamos um atomo de trés niveis submetido a acdo de um campo classico que,
interagindo com dois modos da cavidade, promove, a depender da configuracdo dos niveis
eletrénicos, os processos de conversdo paramétrica descendente e ascendente de frequén-
cias. Com a implementacdo destes processos mostramos como preparar estados de sus-
perposicdo comprimidos (como estados do tipo “gato de Schrédinger”), estados de vacuo
de dois modos comprimidos (como o estado original de Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)),
e emaranhamentos de dois modos (como os estados par e impar de EPR). Ressaltamos
gue a geracdo destes estados é empreendida sem a necessidade da utilizacdo de zonas
de Ramsey e amplificacdo paramétrica externa. Considerando parametros experimentais
tipicos em eletrodin@mica quéntica de cavidades obtemos estados com grau de compressao
superior a 95% com a passagem de apenas um atomo pela cavidade. O forte parametro
de acoplamento paramétrico obtido permite que o tempo de interacdo atomo-campo seja
suficientemente pequeno para que os mecanismos de dissipacdo possam ser praticamente

ignorados.



Abstract

In this thesis we study the interaction between an atom and a cavity mode submitted
to linear and parametric amplifications. The evolution operator of the system was derived
through the technique of time-dependent invariants of Lewis and Riesenfeld. We show how
to prepare several squeezed states of the cavity field and, particularly, the truly mesoscopic
"Schrodinger cat'-like state. When submitting such a mesoscopic superposition to the
action of a likewise squeezed reservoir, we demonstrate that under specific conditions the
decoherence time of the state is about the relaxation time of the cavity field.

Next, the amplification process was engineered through the interaction of a single
driven three-level atom with two cavity modes. Depending on the configuration of the
atomic levels we obtain the parametric up- or down-conversion process between the cav-
ity modes. With these processes we show how to generate one-mode mesoscopic squeezed
superpositions (such as squeezed "'Schrodinger cat'-like states), two-mode squeezed vac-
uum states (such as the original Eisntein-Podolsky-Rosen state (EPR)), and two-mode
entanglements (such as the even and odd EPR states). The degree of squeezing achieved
is up to 95% with currently feasible experimental parameters in cavity quantum electro-
dynamics. For the atom-field interaction time required in our technique, related to the

high coupling parameter, the dissipative mechanism becomes practically negligible.
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Capitulo 1

Introducao

Muitos estudos tedricos e implementacoes experimentais envolvendo processos de interacao
radiagdo-matéria em eletrodindmica quantica de cavidades (EQC) e fons aprisionados tém
sido realizados recentemente. Por exemplo, a preparacao de superposicoes de estados co-
erentes da forma |¥) o (|ae®) + |ae ), com |a|* & 10, em cavidades de alto fator de
qualidade (alto-Q)) [1] e em fons aprisionados [2], tem permitido a investigagdo da coerén-
cia quantica mesoscépica. No dominio da EQC, a decoeréncia progressiva de superposicoes
mesoscépicas envolvendo campos de radiacao com fases classicamente distintas foi observada
através da interagao atomo-campo [1]. Além disso, a geracao e detecgao de estados de Fock
do campo de radiagao foram demonstrados experimentalmente [3] e as oscilagoes de Rabi de
atomos em estados circulares de Rydberg foram medidas [4], revelando a natureza quantica
do campo de radiacao [5].

Paralelamente aos avangos em EQC, o controle preciso das técnicas de manipulacao de
estados eletronicos e vibracionais de fons aprisionados via campos cldssicos tem possibilitado
a investigacao de fendmenos quanticos fundamentais bem como, por exemplo, a realizacao
de vérias propostas para computacao e comunicacao quanticas. A operacao de uma porta
légica quantica de dois bits de informagao, “Controlled-Not” (C-Not), foi demonstrada via
mapeamento dos dois bits quanticos de informacao nos graus de liberdade interno e externo
de um fon aprisionado [6]. Por outro lado, a superposigao de estados vibracionais coerentes

do tipo “gato de Schrodinger” [2], bem como outros estados nao cléssicos do movimento de
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um tunico fon [7], foram realizados experimentalmente. A reconstrucao da matriz densidade
e da funcao de Wigner de vérios estados quanticos do movimento de um fon aprisionado em
um potencial harmoénico também foi reportada [8].

Além da interacao dtomo-campo em EQC e em ifons aprisionados, sao vérias as propostas
para a preparacao de estados de referéncia de campos de radiacdo propagantes, necesséarios
para a medida de propriedades de um campo sinal [9, 10], baseadas em dispositivos 6p-
ticos lineares [11] e néo lineares [12]. As técnicas desenvolvidas nas tltimas décadas para
o processo de conversao paramétrica ascendente de freqiiéncias e descendente tém possi-
bilitado um grande avango no dominio da manipulacao de campos propagantes. Os
estados emaranhados gerados via conversdo paramétrica descendente [13] foram utilizados
para demonstrar a violagdo das desigualdades de Bell [14]. Estados emaranhados de trés
fétons do tipo Greenberger-Horne-Zeilinger também foram gerados [15] e é vélido notar que
as implementacoes experimentais do processo de teletransporte de estados quanticos tém
sido alcangadas no dominio de ondas propagantes [16], devido as facilidades de se preparar o
estado a ser teletransportado, o canal quantico requerido assim como a realizacao da medida
conjunta. Nessa direcao, propostas para o teletransporte com alta fidelidade de superposicao
de estados de um unico modo do campo [17] bem como o de estados emaranhados de dois
modos do campo de radiacao propagantes [18] também foram sugeridas.

Com o aperfeigopamento das técnicas de geragao de estados de superposi¢ao, muita atencao
tem sido dirigida ao problema da decoeréncia de estados que surge devido ao inevitdvel
acoplamento entre os sistemas quanticos e o meio ambiente [19, 20, 21] e também devido as
flutuacoes nos pardmetros de interacao requeridos para a preparacao de uma superposicao
coerente [22, 23]. Devido a decoeréncia, muitas das propostas para comunicacao [24] e com-
putagao [25] quanticas tornam-se dificeis ou até impossiveis de serem implementadas. Dessa
forma, muitos trabalhos sao direcionados para a investigacao de esquemas de protecao de
estados quanticos via engenharia de reservatérios em fons aprisionados [26, 27] e em sistemas
atomicos de dois niveis [28, 29]. A possibilidade de se controlar os mecanismos de decoerén-
cia é crucial para a preparacao de estados de superposicao e de emaranhamentos de objetos

mesoscopicos com um longo tempo de vida requeridos para a implementacao de aplicagoes
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potenciais da mecanica quantica em processos de comunica¢ao e computacao [30]. Além
dos esforgos realizados para se construir superposicoes e emaranhamentos mesoscépicos com
fétons e fénons, como referido acima, a possibilidade de se construir tais estados mesoscopi-
cos com particulas massivas é alvo de investigacao. Recentemente, correlacoes de estados
coletivos de spin de duas amostras macroscépicas de gés de césio com aproximadamente 102
atomos, foram demonstradas experimentalmente [31]. Na ref. [32] um cenério experimental é
elaborado para reduzir dramaticamente a taxa de decoeréncia de uma superposicao quantica
de condensados de Bose-Einstein.

Por outro lado, a conversao paramétrica de freqiiéncias tem sido largamente utilizada em
Optica quéntica, necesséria para a geragao de estados comprimidos da luz e para a geracao
de estados de dois fétons, permitindo assim a verificacao de estatisticas sub-poissonianas
[33] e das desigualdades de Bell [13]. A luz comprimida tem também proporcionado um
maior entendimento sobre as propriedades dos campos de radiagao [33] e de sua interacao
com a matéria [34], além de ser uma assinatura inconfundivel da natureza quantica da luz.
H& também aplicagoes tecnolégicas para os processos paramétricos, desde sua utilizacao em
processos de comunicagao 6ptica através do melhoramento da razao sinal/ruido [35] até a
possibilidade de medir ondas gravitacionais via campos comprimidos [36]. A importancia da
conversao paramétrica de freqiiéncias também tem sido observada no emergente cendrio da
teoria da informacao quantica. Estados de dois fé6tons produzidos via conversao paramétrica
descendente, no dominio de ondas propagantes, manipulados via dispositivos 6pticos lineares,
permitem a realizacdo experimental de uma operagao légica ndo-deterministica C-NOT [37].
De fato, a facilidade de se construir “quantum bits” (qubits) via conversao paramétrica
descendente, codificados nos estados de polarizacao dos fétons, e a utilizacao de elementos
Opticos lineares para o processamento de informacao quantica tém motivado propostas para
computagao quantica eficiente [37, 38|, comunicacao [39] e preparacao de estados quanticos
[11] com campos de radiagdo propagantes.

Objetivando a engenharia de estados mesoscopicos do campo de radiagao estaciondrio,
apresentamos no capitulo 2 o estudo de um sistema que consiste de um dtomo de dois niveis

interagindo com um campo de radia¢do em uma cavidade de alto-@ [40]. Simultaneamente
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a essa interacao, processos de amplificacoes paramétrica e linear dependentes do tempo at-
uam sobre o modo quéntico da cavidade. Para obtermos a evolucao temporal do sistema
utilizamos a técnica de operadores invariantes dependentes do tempo de Lewis e Riesenfeld
[41]. Dentre outros casos, demonstramos como ¢é possivel gerar estados mesoscépicos do
tipo “gato de Schrodinger” comprimidos. Esses estados sao de particular interesse pois, sob
a acao de um reservatorio de modos comprimidos adequadamente, podem apresentar um
tempo de decoeréncia da ordem do tempo de relaxacao do sistema mesmo para um ntimero
médio de fétons muito maior que a unidade [42]. H4 dois pontos que dificultam a realizacao
experimental dessa proposta: i) a necessidade de um reservatério de modos comprimidos e
i1) de um processo de amplificagdo paramétrica eficiente. Com respeito ao item ), observa-
mos que hd uma proposta para a implementacao de um reservatério de modos comprimidos
em cavidades [43], embora nao seja um reservatério idealmente comprimido como requerido.
Por outro lado, com respeito ao ponto i), nos capitulos 3 e 4 apresentamos um esquema
para a implementacao de processos de conversao paramétrica de freqiiéncias baseado na in-
teracao entre um atomo de trés niveis, submetido & agdo de um campo cldssico, e um (dois)
modo(s) do campo de radiagdo em uma cavidade. No capitulo 3 analisamos a obtencao
dos Hamiltonianos efetivos via aproximac@o adiabdtica como realizado nos trabalhos [44]
(onde demonstramos primeiramente como obter um processo de amplificagdo paramétrica
degenerada) e [45] (onde mostramos como processos de conversao paramétrica ascendente
de freqiiéncias e descendente podem ser implementados em EQC). No capitulo 4, fazemos
uma extensao dos estudos realizados no capitulo 3, abrangendo vérios regimes de intensidade
do campo cldssico que atua sobre o dtomo durante a interacao com os modos da cavidade
[46]. Com isso, varios Hamiltonianos de interacao efetivos sao obtidos, que podem ser tteis
para aplicagoes em computagao quantica e/ou estudos sobre fundamentos da teoria quantica.
No capitulo 5 demonstramos como esses Hamiltonianos podem ser utilizados, por exemplo,
para a geragao de estados nao cldssicos da luz como estados comprimidos, superposicao de
estados comprimidos em diferentes diregoes (por exemplo, comprimidos em diregoes perpen-
diculares). Também demonstramos como gerar estados emaranhados de dimensao infinita

entre os dois modos da mesma cavidade como os estados coerentes emaranhados e estados de
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vacuo de dois modos comprimidos, sendo esse tltimo (quando projetado na base de posicao)
o estado originalmente utilizado por Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) [47] para contestar o
principio da incerteza. Demostramos também como é possivel gerar o que definimos como
estados emaranhados de EPR  “par” e “impar”, em analogia aos estados de superposicao
de estados coerentes “par” e “impar”. Por fim, no capitulo 6 discutimos brevemente os

resultados apresentados e as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Preparacao e controle de estados do
campo de radiacao via processos de

amplificacdo e interacao atomo-campo

Métodos para a manipulacao de campos de radiacao estaciondrios em cavidades supercon-
dutoras de alto fator de qualidade (alto-@)) através de dtomos sujeitos a agao de campos
cldssicos [48] constituem um meio importante para o controle arbitrdrio do estado de um
modo da cavidade. Embora a evolugao temporal de um estado do campo sob amplificacoes
linear e paramétrica seja considerada em éptica quantica para a geracao de estados comprim-
idos e para a investigagdo de suas propriedades [49, 50], campos de amplificacao cldssicos
sao utilizados em propostas de engenharia de estados quanticos arbitrarios do campo de
radiacao. Nesse capitulo desenvolvemos o estudo de um campo estaciondrio em uma cavi-
dade de alto-() submetido a processos de amplificacao linear e paramétrica que, juntamente
com a interagao dispersiva (ndo ressonante) com um &tomo de dois niveis, permite gerar
estados de superposicao do campo de radiagao. Em particular, mostramos como gerar um
estado de superposicao mesoscépico do campo de radiacao com um longo tempo decoerén-
cia, cuja implementacao experimental depende de dois requerimentos basicos: a amplificacao

paramétrica do campo e um reservatério de modos comprimidos. Além disso, com a técnica
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aqui proposta também ¢é possivel preparar estados de nimero via superposicao de estados
coerentes comprimidos, cujas fidelidades sao maiores que os estados gerados como estados
circulares [51].

Com a amplificacao paramétrica é possivel obter estados de superposicao com alto grau
de compressao e com grande excitacao. Demonstramos que tais estados, sob a agao de um
reservatério com modos comprimidos adequadamente, exibem um tempo de decoeréncia da
ordem do tempo de relaxacao do sistema. De fato, o tempo de decoeréncia para esse estado
de superposicao comprimido, gerado através do presente esquema, nao depende do fator de
compressao proveniente da amplificacao paramétrica. No entanto, o nimero médio de fétons
e a distancia, no espago de fase, entre os centros das distribuicoes de quase-probabilidade
dos estados individuais que compoem o estado de superposicao preparado crescem expo-
nencialmente com esse fator de compressao. O tempo de decoeréncia depende somente da
excitacao do estado coerente previamente injetado na cavidade antes da preparacao do es-
tado de superposicao comprimido. Este resultado segue quando a direcao de compressao
do estado de superposicao é perpendicular aquela dos modos do reservatério comprimido.
Sob esta condicao, o emaranhamento entre o estado preparado e os modos do reservatério
¢ minimizado e entao a injecao de ruidos no modo da cavidade pelo reservatério é minima,
fazendo com que o estado de superposicao tenha um longo tempo de decoeréncia.

Nos préoximos capitulos (3 e 4) apresentamos esquemas para a implementagdo de um
processo de amplificagao paramétrica em cavidades de alto-). Como os processos de ampli-
ficagao linear sao facilmente realizados em eletrodinamica quantica de cavidades [52, 53|, os
esquemas que serao apresentados nos capitulos seguintes sao cruciais para a implementacao
experimental da presente proposta para a preparacao e controle de um estado do campo de

radiagao.

2.1 Interacdo atomo-campo e amplificacOes

A configuracao proposta para a engenharia de estados do campo de radiacao em cavidades

de alto-Q), esquematizada na Fig. (2.1), consiste de um dtomo A de dois niveis em estados
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Figura 2.1: Esquema proposto para a preparacao e controle do estado de um campo de

radiagao aprisionado em uma cavidade (C') de alto fator de qualidade.

de Rydberg, que cruza um arranjo de Ramsey, isto é, uma cavidade de microondas de alto-Q)
localizada entre duas zonas de Ramsey Ry e Ry. Apdés interagir com este arranjo, o dtomo
tem seu estado eletronico detectado via cAmaras de ionizagado D; e Dy (para a ionizacao dos
estados excitado |1) ou fundamental |0), respectivamente), projetando o campo de radiacao
da cavidade no estado desejado. A freqiiéncia de transicao do atomo de dois niveis A estd
suficientemente fora da ressonancia com a freqiiéncia do modo da cavidade, ocorrendo assim
uma interagao dispersiva entre o &tomo e o modo da cavidade. Juntamente a essa interacao
dispersiva com o dtomo de dois niveis, o modo da cavidade estd submetido a processos de
amplificacdo linear e paramétrica (ambos representados pela fonte S na Fig. (2.1)). Assim,

o Hamiltoniano que descreve o nosso modelo pode ser escrito da forma (com h = 1)
— wata + 20 f
H =wa'a + 7@ + xa'ao, + Hampiit, (2.1)

onde o, = |1)(1|—|0)(0], a e a sdo, respectivamente, os operadores de criagao e aniquilagao de
fétons para o modo da cavidade de freqiiéncia w. Os niveis de energia atémicos sao separados
por wy, de modo que a dessintonia § = |w — wy| € grande o suficiente para que ocorra somente
transigbes virtuais entre estes niveis |0) e |1). O parametro de acoplamento dtomo-campo
dentro da cavidade ¢ x = Q2/d, onde Q ¢é a freqiiéncia de Rabi [49]. A expressao para a

interacio dispersiva gtomo-campo, yatao., é vélida sob a suposicao de que Q*n < §2 + 12,
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sendo n o nimero médio de fétons e v a taxa de emissdao espontanea [54]. Supomos, por
simplicidade, que o acoplamento dtomo-campo é ligado (desligado) instantaneamente quando
o dtomo adentra (deixa) a regiao da cavidade, de tal modo que x = 0 quando o dtomo esta
fora da cavidade.

Consideramos que o dtomo seja preparado no tempo t = t; pela zona de Ramsey R; em
uma superposi¢ao dos niveis |0) e |1), alcanca a cavidade C' no tempo t; e a deixa no tempo
to. Assumimos que as amplifica¢Ges linear e paramétrica sejam ligadas em ty e desligadas
em um tempo conveniente ¢ > t,. Finalmente, a acao dos mecanismos de amplificacao sobre

o modo da cavidade é descrita pelo Hamiltoniano
Hamplz'f = C(t)aTz + C*(t)az + f(t)a’T + é*(t)aa (22)

onde as fungoes dependentes do tempo ((t) e £(t) estao associadas as amplificagbes paramétrica
e linear, respectivamente. E bem conhecido que, para valores especificos destas funcoes de-
pendentes do tempo, os auto-estados da equacao de Schrodinger podem apresentar com-
pressdo em uma das duas quadraturas do modo da cavidade [49, 50, 55, 56, 57].

O vetor de estado mais geral (na Representacao de Schrédinger), escrito na base definida

pelo Hamiltoniano (2.1), é dado por
W () = ™02 [0) [@g (1)) + ™2 [1) |y (1)) , (2.3)

onde |®, (t)) = [ dZT’B.Ag (B,t)18), £ = 0,1, B sdo os auto-valores do operador a e Ay (§,t) =
(B,0|W(t)) sado os coeficientes da expansao de |®,(t)) na base de estados coerentes {|a)}.
Usando a ortogonalidade dos estados atomicos e as Egs. (2.1) e (2.3) obtemos as equagoes

de Schrodinger dependentes do tempo desacopladas:
d
Z%@e (1)) = H|®, (1)), (2.4)

He = we(t)ata + ¢()a” + ¢ ()a” + E(t)at + € (t)a, (2.5)

com wy(t) = |w— (=1 xO(t —t1)O(ty — t)|. Notemos que o problema agora reduziu-se

aquele de um campo na cavidade sob a acao de processos de amplificacao linear e paramétrica,
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cuja freqiiéncia w ¢ deslocada de —x (+x) quando interage com o estado atomico 0 (1),
durante o intervalo de tempo 7 = t5 — t.
Resolvendo a Eq. (2.4) obtemos, a partir de um estado inicial do modo da cavidade
|D¢(;)), o estado evoluido
[Do(t)) = Ue(t, t:) |e(ti)) (2.6)

que define o operador de evolugdo que estamos procurando. Os operadores Uy(t1,1) e
Uy(t,t2), que descrevem a evolugado do vetor de estado do campo de radiagdo enquanto o
dtomo estd fora da cavidade, nao depende do estado do dtomo de dois niveis, fazendo com
que o indice ¢ seja desnecessario. Entretanto, o operador U,(ts,t1), associado & evolugao
do estado do campo de radiacao durante a sua interacao com o dtomo, depende do estado

atomico e difere dos operadores U(ty, 1) e U(t,t2) pela freqiiéncia deslocada wy(t).

2.2 Revolvendo a equacao de Schrodinger via invari-

antes dependentes implicitamente do tempo

O Hamiltoniano (2.5) tem sido investigado com o objetivo de se obter estados comprimidos do
campo de radiagao. Métodos de teoria de Grupo [55, 58| e invariantes dependentes do tempo
[56] sao utilizados para resolugdo de Hamiltonianos quadréticos que podem representar, por
exemplo, uma particula carregada sujeita a um movimento harmoénico imersa em um campo
magnético uniforme dependentes do tempo, um campo viajando através de um meio nao
linear ou, como na presente situacao, um modo em uma cavidade com freqiiéncia deslocada
sob a acao de amplificagoes linear e paramétrica. Neste trabalho, fazemos uso dos invariantes
dependentes do tempo de Lewis e Riesenfeld [41] para resolver a equagdo de Schrédinger
(2.4), seguindo o procedimento adotado na Ref. [56]: ao invés de propormos um operador
invariante associado ao Hamiltoniano (2.5), realizamos primeiramente uma transformagao
unitdria sobre o Hamiltoniano de modo a reduzi-lo a uma forma que ji tenha um operador
invariante associado conhecido. Desse modo, sob uma transformacao unitédria representada

pelo operador S(g/) (e, representando um conjunto de pardmetros dependentes do tempo
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que pode também depender do estado atomico /), obtemos a partir da Eq. (2.4)

P 0F(0) = M |9 (1)), (27)
onde o Hamiltoniano transformado e o vetor de estado sao dados por
HS = St(e)HeS(ey) + ids;f”

|87 (1)) = ST(e0) | e (2)). (2.8b)

S(Eg), (28&)

A seguir, fazemos uso de dois teoremas para obtermos as solugoes da equagao de Schrodinger
dependentes do tempo (2.4): a) um teorema exposto em [56] assegura que, se Iy(t) é um

operador invariante associado a Hy, isto é,

O _ Oy i He, 1)) =0, (29)

entao o operador invariante transformado I (t) = ST(g,)[,(t)S(g;) serd um invariante asso-
ciado a H7; b) por outro lado, do teorema de Lewis e Riesenfeld [41], segue que uma solugio
da equagao de Schrodinger é um auto-estado do operador invariante Hermitiano I,(t) multi-

plicado para um fator de fase dependente do tempo. Segue entao, de a) e b), que as solugoes

da Eq. (2.4) sdo dadas por
|Bpm (1)) = S(e0) |5, (1)) = S(ee) €5n® Im,t)g , m=0,1,2,..., (2.10)

onde |m, t) ¢ é o auto-estado do invariante [59] e a fase de Lewis e Riesenfeld [41] obedece a
equacao
t
S / / . 0 S /
¢€’m<t> = ) dt’'s (m,t'| z% —H; ) m,t)g. (2.11)
Podemos verificar que, sob a transformagio unitéria definida pelo operador S(e/), a fase

dependente do tempo ¢ invariante, ou seja, gb‘Z m(t) = Gpm(t).

2.2.1 O Hamiltoniano transformado

A seguir, associamos a transformagao unitaria ao operador de compressao,

1

S(z¢) = exp {5 (a,gafz - 5Za2>] , (2.12)
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onde a funcio complexa dependente do tempo g, = 74(t)e¢® inclui os parametros de
compressao r¢(t) e @,(t). r4(t) é o fator de compressao enquanto que ¢,(t) define a dire¢ao
de compressao no espaco de fase. Além disso, podemos escrever os parametros dependentes
do tempo das amplificacdes paramétrica e linear como ((t) = s(t) €® e £(t) = x(t) e=®),
respectivamente. Os parametros de compressao (r¢(t), ¢,(t)), as amplitudes de amplificacao
(k(t), 5(t)) e as freqiiéncias (n(t),w(t)) sdo todas fungoes reais e dependentes do tempo. Com

as suposicoes acima e apos uma dlgebra extensa, o Hamiltoniano transformado torna-se
HY = Qu(t)ata + Ag(t)a’ + Aj(t)a + Fo(t), (2.13)

desde que os coeficientes dependentes do tempo satisfacam

Q(t) = we(t) + 2k(t) tanh re(t) cos (n(t) — v,(t)) , (2.14a)
Ag(t) = E(t) coshry(t) + £*(t) €V sinh ry(t), (2.14Db)
Fo(t) = k(t) tanhry(t) cos (n(t) — @,(t)), (2.14¢)

enquanto que os parametros de compressao 14(t) e ¢,(t) decorrem das equacoes diferenciais

acopladas

ro(t) = 26(t) sin (n(t) — @(1)) (2.15a)
©(t) = —2w(t) — 4k(t) coth (274(t)) cos (n(t) — @,(t)) . (2.15b)

E evidente destas equacoes que o parametro dependente do tempo e¢(t), que define o operador
unitario S(g;), depende do estado atdémico ¢, como assumido anteriormente. Finalmente,
mencionamos que temos associado a transformacgao unitdria ao operador de compressao
visto que, como ¢é conhecido, a amplificacdo paramétrica descrita pelo Hamiltoniano (2.2)
comprime o estado do campo de radiacao da cavidade. Como vemos, o parametro dependente
do tempo ((t), que define a amplificagdo paramétrica na Eq. (2.2), estd conectado aos

parametros de compressao (r¢(t), ¢,(t)) como indicam as Egs. (2.15a) e (2.15b).



CAPITULO 2. PREPARACAO E CONTROLE DE ESTADOS DA LUZ 13

2.2.2 Os operadores de evolucédo temporal

Com o Hamiltoniano (2.13) em maos, retornamos a solugao da equagao de Schrodinger (2.7).

A aplicacdo do método de invariantes conduz ao vetor de estado [59]
@7, () = e@em® D0,(8)] m) , m=0,1,2,..., (2.16)
onde |m) é o estado de nimero e
D [0,(t)] = exp [Be(t)a’ — 6;(t)a] (2.17)

¢ 0 operador de deslocamento coerente, 8,(t) sendo a solucao da equacao 0y (t) = Q()0,(t) +
Ay(t), dada por
t
0,(t) = e Pelt) (9g(ti) — / Ag(t) ePe®) dt’) : (2.18)
123

com f,(t) = f: Q(t")dt'. (E importante notar que a influéncia do dtomo na evolucao do
estado do campo de radiagdo é caracterizada pelo subscrito ¢ nas expressoes acima.) Da
substitui¢do do Hamiltoniano (2.13) na fase de Lewis e Riesenfeld, definida na Eq. (2.11),

obtemos

bunl) = = [ {mout) + S0 i+ far. (2a9)

Portanto, as solugoes da equagao de Schrodinger (2.4), que formam um conjunto com-

pleto, podem ser escritas como
[@em(t)) = S [ee(t)] |9F,(1)) = Uilt) [m), (2.20)

onde

Ue(t) = Ye(t)S ()] D [0c(t)] R [2(2)] (2.21)

¢ um operador unitério contendo, em adi¢ao aos operadores de compressao e de deslocamento,

um fator de fase global

Y(t) = exp {—z’ /t [Re [A;(t)0:(t")] + F o(t)] dt’} (2.22)
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e um operador de rotacao, no espaco de fase, derivado do fator de fase dependente do tempo

de Lewis e Riesenfeld, dado por
R[Q(t)] = exp [—ia'aB,(1)] . (2.23)

Desse modo, as solugdes da equagao de Schrodinger (2.4) podem ser escritas como

[@e()) = Y Con [Pen(t)) = Unlt) Y Con Im) = Us(O)UL (1) [@u(t)),  (2:24)
m=0 m=0
que finalmente define os operadores de evolugao
Ue(t, t:) = Ue()UL (L) (2.25)

Notemos que para o instante inicial, to = 0, R[2,(0)] = R[0] = 1, D [0,(0)] = D (o)
=1.

onde 0y refere-se ao estado coerente inicial da cavidade, S [g,(0)] = S[0] =1 e T,(0)

2.3 Evolucédo do estado atomo-campo

Vamos assumir que o modo da cavidade de microondas é preparado no tempo t; em um
estado coerente |o) por uma fonte monocromatica, tal que m = 0 na Eq. (2.20) e 0y = a.
(Campos de microonda cldssicos s@o injetados dentro da cavidade e as amplitudes destes
campos podem ser ajustadas variando o tempo de inje¢do.) Como mencionado acima, as
amplificacoes linear e paramétrica sao supostamente ligadas em ¢t = ¢y, no mesmo instante
em que o estado atomico é preparado pela zona de Ramsey R; na superposicao cq |0) 4 ¢; |1).

O estado do sistema dtomo-campo no tempo inicial ¢g é entao escrito como
U (tg)) = [€"0™0/2 ¢ |0) + e7™00/2 ¢) |1)] |a) . (2.26)

(Da Eq. (2.3) vemos que Ay (8,t0) = (B,€] (co|0) +¢1|1)) |c) e segue imediatamente que
[0 (t0)) = [ £2A(B,10) 8) = el )
A evolugao do estado inicial | (#9)) até o instante em que o dtomo adentra a cavidade
(t=1t) 6
(W (t1)) = U(ts, 1) |V (t0))- (2.27)
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Evidentemente o operador de evolugao U(ty,tg), que governa a dindmica do campo de ra-
diacao da cavidade enquanto o dtomo estd fora da cavidade, nao depende do estado do
dtomo de dois niveis. Por outro lado, durante o intervalo de tempo 7 = t5 — t1, 0 d&tomo
viaja dentro da cavidade e entao a evolucao do sistema todo é governada pelo operador
Uy(ty, t1) = Up(ta)U/(t1). Este operador depende do estado atomico ¢ e difere dos oper-
adores U(t1,t9) e Uy(t,t2) pela freqiiéncia deslocada w,(t). Portanto, no tempo em que o

dtomo deixa a cavidade, o estado do sistema dtomo-campo é dado por
|\I’ (t2)> = [eiwotz/Q Co |0> Uo(tg, tl) + e—iwot2/2 C1 |]_> Ul (tg, tl)} U(tl, to) |Oé> ) (228)

Ap6s cruzar a cavidade o dtomo viaja livremente de t = 5 até o instante em que chega até a
segunda zona de Ramsey R,. Durante este intervalo de tempo, o modo da cavidade continua
sofrendo a atuacao das amplificagoes e assim o estado completo do sistema, evoluindo sob o

operador Uy(t,t2), escreve-se na forma

| (1)) = [eiwot/z co |0) Ug(t,t2)Uo(t2, t1) + e ot/2 ¢, 11) Uy (t, t2)Uq (22, tl)] U(t, to) |a) -
(2.29)
Ap6s cruzar a zona de Ramsey Rs, onde um pulso 7/2 é aplicado e a fase do campo ajustada

de modo que
0) = (=10) +[1)) /V2, (2.30a)
1) = (10)+11)/v2, (2.30b)
o sistema é conduzido para o estado
(1)) = % {[= €012 cqUa(t, to) + e~ 2 ¢, Uy (1, £0)] 0)
+ [e™012 coUq (£, to) + e 02 Uy (8, t0)] 1) } |av) (2.31)
onde definimos os operadores
Ue(t,t0) = Ug(t, t2)Up(ta, t1)U(t1, to)- (2.32)

Finalmente, medindo o estado atémico, o campo na cavidade é projetado no estado do tipo

“gato de Schrodinger”

’\IJ (t)> = Ni [:l: eiwot/2 CoUo(t, to) + e—iwot/Z 01U1<t, to)} ‘Oé> s (233)
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onde o sinal 4+ ou — ocorre se o dtomo ¢ detectado no estado |1) ou |0), respectivamente, e
N refere-se ao fator de normalizacao. Da Eq. (2.33) segue que, apés a medida do estado
atomico a superposicao gerada pode ser ainda controlada ajustando-se os parametros de
amplificacdo dependentes do tempo k(t), s(t), n(t) e w(t).

E valido notar que a expressao (2.33) pode ser manipulada, utilizando-se as Eqs. (2.21),

(2.25) e (2.32), para obtermos a forma simplificada:

[ (1)) = N [£e072 g To(t)S [eo(t)] 100(t)) + €7 1 T () S [e2(2)] 161(1))]

= N2> et)S [eo(t)] D [0e(t)] |0)

= N Y c(t)S[ec(t)]|0e(2)) (2.34)

{=0

onde ¢(t) = & (£)° e( ) iwot/2 c/Yy(t) e a amplitude do estado coerente |0y(t)) segue da Eq.
(2.18).

2.3.1 Passando N atomos através da cavidade

Procedemos agora a construgao de um estado do campo de radiacao através da passagem de
dois ou mais atomos através da cavidade C'. Podemos ver, a partir da Eq. (2.33), que apés a
passagem de N atomos através da cavidade C, cada dtomo preparado pela zona de Ramsey
Ry em uma superposicao dos estados fundamental e excitado: coy [0) +c1x|1), K =1,..., N,
o estado do campo sera

N

[T (1)) = Ni H [ ™02 co Uop(Eppes tige) + €02 e U ot pns tin)] o) (2.35)
k=1

onde t; ;, refere-se ao tempo em que o k-ésimo dtomo é preparado por R; e ty, refere-se ao
tempo em que o k-ésimo dtomo ¢ detectado, que assumimos ser o mesmo que ¢; 1. Portanto,

obtemos Ugyk(tf,k,tiyk) = Ug(tf,k = t¢,k+1,tg’k)Ug(tg’k,tl’k)[U(tlyk,ti,k = tf,k—l)- ApéS algumas
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manipulagoes e usando a Eq. (2.34), o estado (2.35) pode ser simplificado & forma

W (¢ Z H% [Eer,.tn (D] 10as,...0 (1))

el, Jin=0Fk=1

YA ch (1] 10,(1)) (2.36)

onde substitufmos Zél,...,ézv:O por Ziip e definimos Zx(t) = 1oy ey (t) exp (i, 4, (1)) €
Di(t) = Our,..ox ().

2.4 Solucodes analiticas para as equacoOes caracteristicas

(2.15a, 2.15b)

Nesta sec@o apresentamos algumas solugoes especificas para as equagoes caracteristicas (2.15a,
2.15b), seguindo um tratamento mais detalhado descrito em [56]. Investigamos primeira-
mente a situacao em que a freqiiéncia do modo da cavidade é ressonante com as freqiiéncias
dos campos cldssicos de amplificacao durante o tempo em que o dtomo estd fora da cavidade,
ou seja, de ty a t; e de ty a t. Assumimos entdao que o amplificador paramétrico opere no
regime degenerado no qual as freqiiéncias dos modos de saida (sinal e idler) coincidem, pro-
duzindo um 1nico modo de amplificacao. No regime ressonante este tinico modo do campo
de amplificacao paramétrica tem a mesma freqiiéncia w que o modo da cavidade e assim
n(t) = —2wt [49]. Para a amplificacdo linear, segue que w(t) = —wt. Entretanto, durante o
tempo em que o dtomo encontra-se dentro da cavidade, de t; a to, a freqiiéncia do modo da
cavidade é deslocada, eliminando a ressonancia entre o modo e os campos cldssicos de am-
plificagcao, estabelecendo-se um regime de amplificacao dispersiva. Desse modo, analisamos
a seguir as solugoes para as equagoes diferenciais acopladas (2.15a,2.15b) para ambos os

regimes ressonante e dispersivo.
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2.4.1 Amplificacdo ressonante

Considerando, primeiramente, a solugdo das equagbes caracterisitcas (2.15a,2.15b) para o
regime de amplificago ressonante, que opera enquanto o dtomo esta fora da cavidade, de %
aty ety at, quando entdo temos wy(t) = w, w(t) = —wt e n(t) = —2wt. Definindo w = f(t),
o(t) = =2f(t) + g(t) e n(t) = =2f(t) + h(t), as Egs. (2.15a,2.15b) tornam-se

r(t) = —2rk(t) sin (g(t) — h(t)), (2.37a)
g(t) = —4k(t) coth (2r(t)) cos (g(t) — h(t)). (2.37b)

Assumindo que h(t) = h seja uma constante, a dependéncia temporal pode ser eliminada das
Egs. (2.37a), (2.37b) dividindo-se uma pela outra de modo a obtermos uma unica equagao

diferencial de primeira ordem

dr 1
42 tanh(2r) tan(g — h). (2.38)

Apo6s integrarmos a Eq. (2.38), obtemos a constante de movimento
cos (¢(t) —n(t))sinh (2r(t)) = C;, (2.39)

com C; dependendo dos valores iniciais r(t;), ¢(t;) e n(t;), onde i = 0,2. Desse modo, as
solugdes das Eqs. (2.37a) e (2.37b), que aplicam-se sob a condigdo cosh? (2r(t)) > 1+ C2,

sao dadas por

cosh (2r(t)) = 4/1 4 C} cosh [cosh_1 (%) + U(t,ti)] ; (2.40a)
Ci

, (2.40D)
\/cosh2 2r(t) — 1

cos (p(t) = n(t)) =

onde
u(t,t) = 4 / ety (2.41)

Notemos que, para t; = 0 o termo cosh™ na Eq. (2.40a) é nulo e os sinais + tornam-se
irrelevantes. Entretanto, para t; = t5 escolhemos o sinal de modo que tenhamos sempre

r(t) > 0.
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2.4.2 Amplificacao dispersiva

A amplificacao dispersiva ocorre durante o tempo em que o dtomo estd dentro da cavidade,
deslocando a freqiiéncia w por y = 92/d, de modo que wy = w — (—1)Z x. Evidentemente,
as freqiiéncias de amplificacao nao sao afetadas pela passagem do dtomo, de modo que
n(t) = —2wt e w(t) = —wt. Assumindo que o pardmetro s seja independente do tempo e

definindo o, (t) — n(t) = fo(t) e n(t) + 2we(t) = g,, as Egs. (2.15a,2.15b) tornam-se

ro(t) = 2k sin (fo(t)), (2.42a)
fo(t) = —g, — 4k coth (2r4(t)) cos (fi(t)) . (2.42b)
Visto que g, = —(—1)*2x é uma constante durante todo o tempo em que o dtomo estd

dentro da cavidade, as Eqgs. (2.42a,2.42b) podem ser resolvidas novamente dividindo uma

pela outra, conduzindo & constante de movimento
cosh (2r,(t)) + Py cos (¢,(t) — n(t)) sinh (2r,(t)) = Cy, (2.43)

que depende das condigoes iniciais r(t1), ¢(t1) e n(t1). Mesmo com a suposi¢ao de que o
acoplamento dtomo-campo seja ligado instantaneamente em ¢ = t;, estes valores iniciais
devem ser calculados a partir das solugoes para o regime de amplificagao ressonante em
t = t;. Com este procedimento obtemos as solugbes para a amplificagao ressonante (r(t1),
¢(t1)) e determinamos a constante C;. O parametro P, = —(—1)*2x/Y, definido como uma
funcao da amplitude de amplificacao x, é entao um acoplamento efetivo que determina o
processo de amplificacao paramétrica. Portanto, para o regime de amplificacao dispersiva,
encontramos trés diferentes solugoes, dependendo do regime de acoplamento, ou seja, da
intensidade do parametro |P,|: acoplamento forte (|P,| > 1), fraco (|P¢| < 1) ou critico
(IPe| = 1).
a) Com o acoplamento forte (|P;| > 1), temos as relagoes
1 e M)

- P2_1| 4 + Pt% (C% + P? - 1) e " — ¢y, (2.444)

cos (p,(t) —n(t)) = CllDé_si:Eh(572“:(2(;)))7

cosh (2r(t))

(2.44D)



CAPITULO 2. PREPARACAO E CONTROLE DE ESTADOS DA LUZ 20

onde

h(t) = :Fivl’:ze‘_lu(t,tl) +In [2 P, (\/(Pg D)@ -1+ |Pg|)1 . (2.45)

O sinal é escolhido de modo que r(¢) > 0. A fungao u(t, ;) é definida pela Eq. (2.41).
b) Para o acoplamento fraco (|P| < 1), os parAmetros de compressao dependentes do

tempo, quando C; > /1 — P?, sdo dados pela Eq. (2.44b) e

P T TPI =1
cosh (2r(t)) = G {1 _IPd 1C+ ¢ X
1

- P2

/1 —P? Cy [Py
+¥ " Lu(t, ;) + arcsin ( (2.46)
P VP71

c) Finalmente, para o acoplamento critico (|Py] = 1), os parametros de compressao

sin

dependentes do tempo sao dados pela Eq. (2.44b) e a solucao para r,(t) segue da equagao

cosh (2r(t)) [1 +Ci + (\/Cl (2cosh(2r(t1)) — Cy) — 1 F Cyult, t1)>2] , (2.47)

T 20

nesse caso sendo o pardmetro ¢ redundante. Notemos que nas Eqs. (2.44a) e (2.46) o
parametro ¢ também é desnecessario visto que o lado direito da Eq.(2.44a) é uma fungao par
de P,. Portanto, o fator de compressao r(t) nao depende do estado atomico, diferentemente
da diregao de compressao, no espago de fase, definida por ¢,(t), como vemos da Eq. (2.44b).

Das solugoes acima para as amplificacoes ressonante e dispersiva, podemos obter a vari-
acao dos parametros de compressao dependentes do tempo desde o tempo %y, quando os cam-
pos de amplificacao cldssicos sao ligados simultaneamente a preparagao do estado atémico
por Ry, até qualquer instante ¢ apds a interagao entre o dtomo e o modo da cavidade. Esse
tempo t pode ser escolhido antes, apds ou durante a deteccao do estado atémico.

i) De ty a t1, os parametros de compressao seguem das Egs. (2.40a) e (2.40b). Como
mencionado acima, tais equacdes aplicam-se sob a condicdo cosh? (2r(t)) > 1+ C2, que é
sempre satisfeita para t > 0 e C; = 0, que é o valor para essa constante que segue das

condigoes iniciais r(tg), ¢(to) e 1(ty). De fato, para um estado coerente inicial injetado na
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cavidade: r(tg) = 0. Assumindo o parametro x independente do tempo, junto com Cy = 0,

as Egs. (2.40a) e (2.40b) assumem as formas simplificadas

r(t) = 2kt, (2.48a)
o(t) = —2wt + /2. (2.48Db)

i1) De t1 a ty temos trés solugoes possiveis para os parametros de compressao, dependendo
da intensidade do acoplamento |Py|. Estas soluges seguem das expressoes descritas acima,
nas Egs. (2.44a), (2.44b), (2.46) e (2.47), e da constante de movimento C; = cosh (4xt,),
calculada a partir das Eqgs. (2.43), (2.48a) e (2.48b) com t = t;. E facil observar nestas
equagoes o tipico limiar na dindmica governada pelo Hamiltoniano quadratico dependente
do tempo (2.5) [56], que se traduz no comportamento do fator de compressao dependente
do tempo r(t) que cresce monotonicamente para |P, > 1, enquanto que para |P,| < 1,
oscila periodicamente. Aqui, por simplicidade, analisaremos o regime de acoplamento fraco
(IP¢| < 1), onde os parametros de compressao seguem das Eqs. (2.44b) e (2.46).

i1i) De ty a t os parametros de compressao sao novamente derivados das Eqs. (2.40a) e
(2.40b). A constante de movimento ¢ calculada a partir dos valores iniciais r(t2), ¢(t2) e
n(t2), que dependem do regime de acoplamento, forte, fraco ou critico. Para o acoplamento
fraco, |Py| < 1, no qual estamos interessados, a constante de movimento na Eq. (2.39),
derivada das Egs. (2.44b) e (2.46) e dependendo do estado atomico 1é-se

Cy — cosh(2r(ts))
Py

Cop = : (2.49)

2.5 Funcles de Wigner e flutuacOes das quadraturas

do campo

Analisaremos agora os estados (2.34) e (2.36), projetados na cavidade apds a deteccao do
estado eletronico de um ou de varios dtomos, respectivamente, e manipulados através dos
parametros de amplificacao. Daqui em diante analisaremos, por simplicidade, somente os

estados do campo na cavidade gerados quando detectamos o dtomo em seu estado excitado
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1), de modo que |¥ (t)) = Ny 3y, ce(t)S [ee(t)] |04(t)) para o estado (2.34) e |U (t)) =
N iil Ci(t)S [Zx(t)] [9k(t)) para o estado (2.36). A partir do operador densidade para
estes estados do campo de radiagao, p(t) = |V (¢)) (¥ (¢)|, podemos obter a fun¢do carac-

teristica simetricamente ordenada, definida como [49]:

Co(r.7"1) = Tr (p() 7)) = (W (B] 7" W (1), (2.50)

a qual relaciona-se com as fungoes caracteristicas normal e anti-normal ordenadas, Cy (7, v*,t)

e Ca(vy,v*, t), respectivamente, via
Cs(v, 7", t) = e M 2Cy (7,77, 1) = e/2Cu (v, 7", 1). (2.51)

A fungao de distribuicdo de Wigner pode ser entao obtida via integracao [49]:

1 * *
Wi(n,n*t) = ;/dQVCs(%v*,ﬂ er (2.52)

e serd utilizada aqui para representar o estado do campo de radicao convenientemente em
um espago tri-dimensional Re(n), Im(n) e W(n,n*). Para obtermos a fun¢ao caracteristica
simetricamente ordenada, primeiramente obtemos, por simplicidade, a funcao anti-normal

ordenda, de modo que

Cs(y, 75 1) = e 2C (v, v, 1) = D2 (W (1) e e W (1))
2
o [ g w e (2.53)
T

Aqui calculamos a fungao de Wigner para o estado de superposicao |V (¢)), Eq. (2.34), que,

apés alguns cdlculos, pode ser escrito como
(W (1)) = N5 [col'o(£)S(0(t)) [00(t)) + 11 (£) S (ex(t)) [01(1))] (2.54)

onde a fungdo dependente do tempo I'y(t) é definida, em termos daquela dada pela Eq.
(2.22), como
Lo(t) = Te(t)Yelta) Te(tn), (2.55)
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e a fungdo 0,(t) ¢ definida pela Eq. (2.18). Das Eqs. (2.53) e (2.54) obtemos, com i, j = 0, 1,

o resultado

— eh?/2
CS(’Y”Y =€ Z m

X o (az- + )@ +7) + bi(a] =) + bj(a; + )
P 1= 4bb;

, (2.56)
onde a funcao dependente do tempo K;; escreve-se como
Kij = [Ny ? i Ti(4)T5(t) sech(r(t))

exp |5 (B 16,0 + 3 tahr(e) €50 @0 + 0 00| (25)

a; = 0;(t) sechr(t), (2.58)
1 .
b = — tanhr(t) i) (2.59)

Notemos que para o regime de acoplamento fraco, ri(t) = ro(t) = r(¢). Finalmente, da
Eq. (2.52) e da fungdo caracteristica simetricamente ordenada (2.56), obtemos a fungao de

Wigner
2

. Aij
Wn,n't) =)

ij=1 A /Bizj — 405 D;;

onde as funcoes dependentes do tempo A;;, B;j, C’ZJ, D;j,.E;; e Fj; escrevem-se como

(CUEEJ. + Dy F + Bz-jEisz-j)
exp )

(2.60)

B;; = ; + ﬁ (2.62)
Cij = % (2.63)
D;; = % (2.64)
B, =+ 2a;(t)b5(t) + a;f(t), (2.65)

T — b, ()b (t)

2a5(8)bi(t) + a;(t)
By =n——= GG (2:66)
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Em seguida, analisaremos as flutuacoes das quadraturas do campo de radiacao, definidas
como: X1 = (a+ al) /2 e Xy = —i(a—al)/2. As flutuacdes dessas quadraturas podem entéao

ser observadas através do cdlculo de suas varidncias, que sao dadas por
(AXF) = (X7) = (X;)*, j = 1,2, (2.67)

as quais sao obtidas a partir do célculo das varidncias:

(Ad®) = (a®) —(a)”, (2.682)
(&) = (@) = ¢’ (2.650)
(Ad'a) = (a'a) — (a') (a) . (2.68¢)

Notamos que, com as defini¢oes acima para X; e X, o valor da varidncia para ambas as
quadraturas de um estado coerente ¢ dado por (AX j)2 = 1/4. Os valores esperados para
os operadores normal ordenados, definidos nas Eqgs. (2.68a), (2.68b) e (2.68c) podem ser

convenientemente calculados com a ajuda da funcao caracteristica normal ordenada:
Cy (1,7, 1) = Tr (p() e e77™") = 72 C (5,97, 1). (2:69)
Dessa equacao, qualquer momento normal ordenado pode ser obtido via diferenciacao:

" oo .
((ah)"a™) = Dy O (=)™ Cn(v: 7" )]0 » (2.70)

-

que ¢ conveniente para o cdlculo das variancias (2.68).

2.6 Protocolos para a preparacdo de estados do tipo

“gato de Schrodinger” e de Fock

2.6.1 Estados do tipo ‘““gato de Schrddinger™

Para preparar um estado de superposigao particular a partir da Eq. (2.34) seguimos um
protocolo que consiste em trés passos. 1) Primeiramente, ajustamos a amplitude complexa

k da amplificagao paramétrica e o tempo de interacao dtomo-campo 7 = t, — t; de modo a



CAPITULO 2. PREPARACAO E CONTROLE DE ESTADOS DA LUZ 25

obtermos um angulo particular © = |¢;(t2) — ,(t2)| definido pelas dire¢bes de compressao
dos estados que compoem a superposigao do tipo “gato de Schrodinger”. 2) Em seguida,
a excitacao do estado preparado pode ser ajustada manipulando-se a excitagao do estado
coerente inicial injetado na cavidade, a amplitude da amplificagdo linear (lembrando que
a amplitude de amplificagdo paramétrica também foi fixada no primeiro passo) e o tempo
em que o processo de amplificagao fica ligado. 3) Finalmente, a amplitude de probabilidade
associada a cada estado que compoe a superposicao pode ser ajustada através das ampli-
tudes de probabilidade do estado de superposi¢ao atomico, preparado pela primeira zona de
Ramsey.

Nas Figs.2.2 (a,b e ¢) apresentamos alguns estados de superposicao do campo de radiacdo
gerados com o protocolo acima. Em todas essas figuras consideramos um dtomo preparado
em R; na superposicao (|0) 4 |1)) /v/2. Desconsideramos o processo de amplificagio linear
enquanto que o processo de amplificacao paramétrica é desligado assim que o dtomo deixa
a cavidade, isto é, em t = t5. Na legenda das Figs. 2.2 (a,b e ¢) apresentamos as flutuagoes
para os operadores de quadraturas e os parametros r(t3) e © usados para a preparacao
dos estados desejados. As Figs. 2.2 (a e b) indicam a possibilidade de se controlar as
direcoes de compressao, no espaco de fase, da distribuicao de quase-probabilidade dos estados
individuais que compoem a superposicao do tipo “gato de Schrodinger” preparada. Este
controle serd muito 1til para a geracao de estados de nimero através da superposicao de
estados coerente comprimidos, similares aos estados de niimero gerados via estados circulares
como demonstrado mais abaixo.

E valido notar que um grande nimero de estados de referéncia exéticos tem sido requerido
para se medir propriedades de certos estados do campo de radiacao. Por exemplo, na Ref.
[11] o estado binomial reciproco é requerido como um estado de referéncia para se medir
a distribuicao de fase de um dado campo de radiagao, sem a necessidade de se obter toda
a informagao necessdria para reconstruir seu estado completo. Uma extensao da proposta
da Ref. [11] foi apresentada para a medida da func¢ao-@) onde uma escolha conveniente de
um estado de referéncia permite a medida da dispersao dos operadores de quadratura [10].

Assim, esperamos também que o controle das diregoes de compressao das componentes dos



CAPITULO 2. PREPARACAO E CONTROLE DE ESTADOS DA LUZ 26

@)

(b)

Ew W m o= -
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Figura 2.2: Fungoes de Wigner dos estados gerados para o acoplamento fraco, com k = x/20,
para (a) © = m, « = 0 e y7 = 2.06. As variancias para os operadores das quadraturas sao
(AX;)? = (AX,)? = 1.7 e o fator de compressdo é 7(t;) = 1.45. O niimero médio de fétons
6 (n)=29. () O =m,a=+v2exr =40, com (AX;) =78, (AX,) =88, r(ty) = 1.55 ¢
6.4. (c) © =0, a=5¢e xT =1.68, com (AX;) =0.02, (AX,) = 256.0, r(t2) = 1.5 ¢
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estados de superposicao, alcancado através do presente esquema, possa ser utilizado para
a geracao destes estados de referéncia. Mencionamos também que o estado demonstrado
na Fig.2.2(c), considerado em uma andlise mais detalhada na segdo 2.7, é crucial para a
obtencao de estados de superposicao mesoscépicos do campo de radiacao em eletrodinamica
quantica de cavidades com um longo tempo de decoeréncia.

Por fim, observamos que os processos de amplificagao poderiam ser utilizados, apds a
interacao dtomo-campo, para controlar o estado do campo na cavidade. Ambos os processos
poderiam ser mantidos para modificar a excitagao do modo da cavidade, enquanto que a

amplificacao paramétrica seria 1til para aumentar o grau de compressao.

2.6.2 Estados de Fock via estados circulares comprimidos

Com o presente esquema de preparacao de estados do campo de radiagao também é possivel
preparar estados de mimero com fidelidades maiores que aqueles gerados via superposicao
de M estados coerentes com mesmo nimero médio de fétons e diferentes fases, distribuidos
uniformemente em um circulo no espago de fase, os chamados estados coerentes circulares
[51]. Para isso, temos que passar N dtomos através da cavidade, obtendo o estado definido na
Eq. (2.36), onde M = 2. Lembrando que Ej(t) = r¢,, ¢y (t) exp (iy, . 4, (t)) € que o fator
de compressao r(t) nao depende do estado atomico, diferentemente da diregao de compressao
no espago de fase ¢,(t), podemos escrever Z(t) = r(t) exp (i@, (t)), onde definimos ¢, (t) =
©p,.. 5 (t), com k variando de 1 a 2V, Com essas consideragoes, obtemos a partir da Eq.

(2.36) a fungao de distribuigao de f6tons
2

Pult) = [{n [Tn ()° = |Nx D Cult) (n] S [Zx()] [94(1))

2N n
a2 tanh ()] g, () —pn(t)in/2
= WAl 21 2nn! cosh r(t) ¢

ym=

<exp { =5 (O + 1 (OF) + 5 e r(0) (020 540+ (0,0 e-250] |

oy Y
xH;;( Ui(t) e % )Hn< Im(t) € ) (2.71)

\/2 cosh r(t) sinh r(t) \/2 coshr(t) sinh r(t)
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onde H,(z) é o n-ésimo polindmio de Hermite evoluido em z. Aqui assumimos que todos
os N &tomos foram preparados no mesmo estado (|0) + |1)) /v/2 e detectados no estado
excitado.

Para obtermos a superposi¢ao de estados coerentes centrados em torno da origem do
espago de fase (como requerido para gerar os estados de mimero) desligamos o processo de
amplificac@o linear para obter, da Eq. (2.14b), A,(t) = 0. Com isso o estado gerado apds a
passagem do N-ésimo dtomo serd uma superposicao de estados coerentes (de mesmo niimero
médio de fétons) com amplitudes 9j,(t) = e atn 0,
em diferentes diregdes. Em adigdo, assumimos « real e ajustamos [,(t) = (1 — k)7 /N e
¢oi(t) = (k — 1)2m/N, para obtermos uma distribui¢do simétrica destes estados em torno
do centro do espago de fase. Com esses ajustes, que sao alcancados através dos tempos de

interacao entre os N dtomos e o modo da cavidade e também através dos pardmetros de

amplificacao paramétrica x(t),n(t), a fungao de distribuigao de fétons pode ser escrita como

2N

B 9 [tanh T(t)]n —|a?(1—tanh r(t))
Palt) =W D sttt ©

k,m=
o .
s silom O n/2 2.72
[ <\/2 coshr(t) sinh T(t))] k;1 >

Na Fig. 2.3(a) apresentamos a fungéo de distribui¢ao de Wigner do estado gerado com a
passagem de N = 2 dtomos através de uma cavidade preparada incialmente em um estado
coerente com |a| = 7.4. O fator de compressao foi entao ajustado de modo que r = 0.99.
Estas escolhas para os parametros |«| e r sdo consideradas de modo a maximizar a funcao
de distribuicao de fétons para n = 8, obtendo P,—s(t) = 0.95 que é exatamente a fidelidade
(8] Wn—s(t))|? do estado preparado com respeito ao estado de niimero |8). O valor 0.95 é con-
sideravelmente maior que aquele obtido sem o uso do processo de amplificacao paramétrica,
quando um estado circular é gerado com fidelidade maxima 0.56 com respeito ao estado de
nimero [8). O valor méximo 0.56 decorre de um estado coerente inicial |a| = 2.83. Na Fig.
2.3(b) apresentamos a fungao de Wigner do estado gerado através da passagem de N = 3
atomos pela cavidade preparada inicialmente em um estado coerente com |a] = 8. Aqui o

fator de compressao foi ajustado para r = 0.67. Nesse caso obtemos o valor P,,—14(t) = 0.99
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Figura 2.3: Fungao de Wigner do estado gerado apés a passagem de (a) dois dtomos, |¥) ~

18), e (b) trés dtomos, |¥) ~ |16), onde ajustamos os parametros do sistema para maximizar

a fidelidade dos estados de nimero desejados.
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(que representa a fidelidade de se gerar o estado de nimero |16)), a ser comparado com a
fidelidade 0.79 calculada quando o processo de amplificacao paramétrica é desligado e um
estado circular é preparado a partir de um estado coerente incial || = 3.95.

Notamos que com a passagem de N dtomos através da cavidade, uma familia de estados
de nimero é obtida: ‘n =2V > com ¢ = 1,2,.... Entretanto, a fidelidade dos estados de
nimero preparados diminui a medida que o nimero inteiro ¢ aumenta. Na tabela abaixo
apresentamos os estados |[n = ¢23) para alguns valores de ¢, comparando as fidelidades max-
imizadas calculadas a partir do nosso modelo (F, = |(n = ¢23| Un—s(t))?) com aquelas

derivadas a partir da técnica de estados circulares (F).

Tabela: Fidelidade dos estados |¥y_3(t)) gerados a partir do nosso modelo (F) e aqueles
gerados via técnica de estados coerentes circulares (F), para diferentes estados de niimero

desejados |¢23).

qg F F

1099 0.98
3 0.98 0.65
5 096 0.50
10 0.90 0.35

Desse modo, concluimos que o processo de geracao de estados através da interacao do
dtomo com o campo submetido a amplificacdo paramétrica pode ser conveniente para a
preparacao de estados de niimero com fidelidades maiores que aquelas quando tais estados
sao gerados a partir de estados circulares. A seguir, analisamos uma outra caracteristica dos

estados gerados pelo presente esquema.

2.7 [Estados de superposicao mesoscopicos com longo

tempo de decoeréncia

Evidentemente, o estado de superposigao comprimido (2.34) foi idealmente preparado. Em

um processo de engenharia de estados real, os mecanismos dissipativos da cavidade e do
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atomo de dois niveis e as flutuacoes intrinsecas as suas interagoes, devem ser levados em
conta. Os cdlculos complexos envolvidos na engenharia de estados quanticos sob condigoes
realistas de dissipacoes e flutuagoes quanticos podem ser analisados via técnica de operadores
femenolégicos apresentada nas Refs. [21, 23]. Entretanto, neste trabalho nao levaremos em
conta a agao do reservatorio durante a preparacao do estado de superposicao comprimido
(2.34). Como usual, para estimarmos o tempo de decoeréncia, assumimos que o estado é
preparado idealmente e entao analisamos a agao do reservatério quantico sobre este estado
de superposigao. (Tal suposi¢ao fundamenta-se no fato de que o tempo necessdrio para
a preparacao do estado do modo da cavidade (~ 107°s) é muito menor que o tempo de
relaxagao de um féton (~ 1073s).) Consideramos um reservatério quantico que seja descrito

por uma colecao de osciladores harmoénicos cujo Hamiltoniano é
Hp =Y  hwiblb. (2.73)
k

(E a energia livre do modo da cavidade descrita pelo Hamiltoniano Hg = Awa'a.) Estare-
mos interessados na acao de um reservatorio cujos modos estejam em um estado de vicuo

comprimido, de modo que o seu operador densidade possa ser escrito como
pr = Sk(7.8) 10} (Ox] SL(7, B), (2.74)
k

Sk(T, @) sendo o operador de compressao do k-ésimo oscilador do reservatério, 7 e ¢ sendo
os seus parametros de compressao [49]. (Assumiremos que, de algum modo, é possivel descr-
ever todos os mecanismos de dissipacao da cavidade em termos da acao de um reservatério
com modos no estado de vdcuo comprimido, como descrito na Eq.(2.74).) Descrevendo a

interacao entre o reservatério e o sistema como
V =" h(\alby + Mabl), (2.75)
k

caracterizada pelo acoplamento \x, o tempo de decoeréncia (7) deduzido a partir do “defeito
de idempoténcia” do operador densidade reduzido do campo da cavidade, como sugerido em
[60], ¢ dado por

h2

272

- - <H>?S',R + <<H>?9>R + <<H>2R>s - <H2>S,R (2‘76)
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onde o Hamiltoniano H compreende a soma de trés termos H = Hg+Hz+ V. A média (H) 4
((H)p) é tomada com respeito ao operador densidade do sistema (reservatério), dado por
ps = |V (1) (U (t)] (pr), onde |¥(t)) é dado pela Eq. (2.34). Da Eq. (2.76), o tempo de
decoeréncia do estado de superposicao do campo quéntico de radiacao da cavidade é dado

por

TR

2|(2N + 1) ((a?) (a) — (ata)) + 2 Re [M ((aT>2 - <(aT)2>>] . N"

T =

(2.77)

onde Tx é o tempo de relaxacao definido pelo fator de qualidade da cavidade, N = sinh2(ﬁ,
e M = —e®sinh(27)/2 [49]. Aqui os valores médios sdo calculados usando-se o estado de
superposi¢ao comprimido preparado na cavidade (2.34). Visto que a excitagdo do estado
coerente inicial o e os parametros de compressao (r(ts), p,(t2)) sao fixos para cada estado
de superposigao preparado na cavidade, notamos que a Eq. (2.77) depende somente dos
parametros dos modos comprimidos do reservatério (7,p). Considerando a situacdo em que
a é real (por simplicidade) e a relacdo (a| —a) = exp(—2a?) ~ 0 (que é satisfeita para
o > 1/2), além de assumirmos que ¢,(t3) = e p,(ts) = ¢ + 2n7 (n inteiro) (implicando
O = |pi(ta) — ps(ta)| = 2nm, isto é, os estados que compodem a superposicao (2.34) sao

comprimidos na mesma dire¢ao), obtemos
T = TR |1+ cosh(2F) [2a” cos psinh(2r) — (1 + 20%) cosh(2r)]
— sinh(27) [(1 4 2a”) cos(p — ) sinh(2r) — a® (cos(@ — 2¢) + cos p) cosh(2r)
+ o (cos(@ — 2¢) — cos )] |_1 (2.78)

onde r = r(t3). A maximizacdo do tempo de decoeréncia T na Eq. (2.78) com respeito aos

parametros (7,p), dé-se através dos resultados

Ta=r+In(l+40%)/4, @, =0, (2.79a)

g =7r—In(1+40a%) /4, @g=m, (2.79b)

que segue quando tomamos ¢ = (2m+1)7 e ¢ = 2mm (m inteiro), respectivamente. Quando

© # 2n7, o méximo valor de 7 é menor que para o caso © = 2nm, quando fixamos os pares
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(T4, p4) ou (T, Pg) acima. E importante notar que as direcoes de compressio de ambos os
estados que compdem a superposigao (2.34), definidas pelos angulos ¢, (f2) € ¢,(t2), devem
ser perpendiculares a direcao de compressao dos modos do reservatorio.

Para podermos analisar com mais cuidado o tempo de decoeréncia a ser deduzido,
primeiro necessitamos calcular a “distancia” no espago de fase entre os centros das dis-
tribuigoes de quase-probabilidade dos estados individuais que compoem a superposigao (2.34).
Esta distancia ¢ definida pelas quadraturas do campo da cavidade X = (al + a)/2 e
Y = (a —a')/2i, como

D = [((X); = (X))" + (), = (V))] (2:80)
onde os sub-escritos 1 e 2 referem-se aos dois estados que compoem a superposicao. Tomando
os dois casos que maximizam o tempo de decoeréncia, p;(t2) = @y(ta) = (2m+ 1)7 ou 2m,
a distancia torna-se D = [(X), — (X),| = |2a exp(r)ou2a exp(—r)|, respectivamente. Como
estamos interessados em superposi¢oes mesoscépicas, focalizaremos o caso ¢, (t3) = p,(t2) =
(2mq + 1)m, visto que ele resulta em uma grande distancia D entre os dois estados que
compoem a superposicao. O tempo de decoeréncia e o nimero médio de fétons do estado

preparado, obtidos a partir dos valores (74, ¢4) tornam-se

T~ TR/, (2.81)

(n) = (a'a) ~ o® exp(2r) + sinh®r. (2.82)

Vemos entao que com a aproximacao exp(—2a?) 2 0, o tempo de decoeréncia para o estado
do campo de radiagao preparado na cavidade quando ajustamos @, (ta) = @y(t2) = (2mao+1)7
— sob a acdo de um reservatério de modos comprimidos na direcdo p, = 0 — torna-se
praticamente independente do parametro r e desse modo de sua intensidade (n) e distancia D.
Portanto, o tempo de decoeréncia (2.81) torna-se praticamente independente das quantidades
que definem o cardter mesoscopico do estado do campo de radiacao. Dos resultados nas
Eqgs. (2.81) e (2.82) concluimos que é conveniente partir de um estado coerente |a) com
uma pequena excitacao (dentro do limite exp(—2a?) = 0) e entao ajustar o parametro de

acoplamento |Py| e/ou os tempos de interagdo de modo a obtermos um grande fator de



CAPITULO 2. PREPARACAO E CONTROLE DE ESTADOS DA LUZ 34

compressao e, consequentemente, uma grande intensidade e uma grande distancia D do
estado, de modo a obtermos um estado de superposicao mesoscoépico e com um longo tempo
de decoeréncia. Observamos que mesmo considerando o regime de acoplamento fraco, (|Py| <
1), obtemos, das Egs.(2.40a) e (2.46), grandes pardmetros de compressao: considerando
|IP,| = 0.1, @ = /2, e um tempo total de experimento da ordem de 2 x 10~%s (esse tempo
leva em conta todo o tempo de experimento, desde a preparagao do dtomo pela primeira zona
de Ramsey até a deteccao de seu estado eletronico), conseguimos um estado de superposicao
com 7 = 2, {n) a~ 10% fétons, D =~ 20 e um tempo de decoeréncia T ~ T/v/2.

O mecanismo que descreve esse resultado é o grau de emaranhamento entre o modo
quantico da cavidade, preparado no estado de superposi¢ao, e os modos do reservatoério,
que depende da direcao relativa entre suas direcoes de compressao, definida pelos dngulos
©1(t2) = y(t2) e P4 Um resultado que suporta este argumento é apresentado na Ref.
[61], onde é demonstrado que a incidéncia de dois modos quanticos, preparados em estados
comprimidos em diregoes perpendiculares, em um divisor de feixes 50/50 simétrico ndo gera
um estado emaranhado entre esses modos.

Para analisar os valores apresentados acima para 7, (n) e D, comparamo-los com aqueles
decorrentes de um estado de superposi¢ao do campo de radia¢do nao comprimido (NC), em
que a excitagao é (n)yg = a? e a distancia no espago de fase é Dyg = 2, sob a influéncia
de 7) um reservatério com modos comprimidos, que resulta em um tempo de decoeréncia
T; & Tp/a, e ii) um reservatério nao comprimido, onde T4 ~ Tr/2a2. Notemos que em

ambos 0s casos i) e i1) obtemos as razoes

(n) /(n)ne = exp(2r), (2.83a)
D/Dnc =~ exp(r). (2.83b)

Portanto, o estado de superposigao (2.34) apresenta um nimero médio de fétons e uma dis-
tancia D que cresce exponencialmente com o fator de compressao r, em relagao a um estado
de superposicao NC'. No entanto, obtemos 7 ~ 7; quando comparamos o nosso resultado
com os resultados presentes na literatura, onde um reservatério de modos comprimidos é

utilizado para aumentar o tempo de decoeréncia [62]; quando comparamos o tempo de de-
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coeréncia (2.81) com o de um estado de superposi¢ao nao comprimido, sob a agdo de um

reservatorio também nao comprimido, obtemos uma relagao ainda melhor, 7 ~ aT;.

2.8 Discussoes

Apresentamos nesse capitulo um esquema para a preparagao e controle de um estado do
campo de radiacao estaciondrio em uma cavidade supercondutora de alto fator de quali-
dade. Para isso usamos a interacao dispersiva dtomo-campo e processos de amplificacao
linear e paramétrica, do campo. A técnica de invariantes dependentes do tempo de Lewis e
Riesenfield [41] foi utilizada para obter os auto-estados do campo na cavidade.

O presente protocolo para a preparacao de estados de superposicao depende, além dos es-
tados iniciais do modo da cavidade e do 4&tomo de dois niveis, como considerado em esquemas
anteriores [63], de parametros dependentes do tempo envolvidos nas fontes de amplificacao,
que sao necessdrios para a obtencao de estados de superposicao particulares e também de
estados de nimero. Em particular, esses estados de nimero, gerados como estados circulares
comprimidos, exibem fidelidades maiores que aqueles gerados através de estados circulares.

Demonstramos também como preparar estados de superposicao mesoscopicos do tipo
“gato de Schrodinger” do campo de radiacao, quando consideramos o acoplamento do modo
da cavidade com um reservatério de modos comprimidos. Quando assumimos que a direcao
de compressao do campo na cavidade é perpendicular aquela dos modos do reservatério,
encontramos um tempo de decoeréncia do estado de superposicao preparado que depende
somente da amplitude do estado coerente inicial, previamente injetado na cavidade, sendo
independente do grau de compressao. Portanto, o tempo de decoeréncia é independente do
nimero médio de fétons e da distancia, no espaco de fase, entre os centros das distribuicoes de
quase-probabilidade dos estados individuais que compoem a superposi¢ao comprimida. Este
resultado segue do grau de emaranhamento entre o modo quéntico da cavidade e os modos
do reservatorio, que depende da direcao relativa de suas compressoes. Quando a direcao de
compressao do estado de superposicao preparado e aquela dos modos do reservatério sao

perpendiculares, o ruido injetado pelo reservatério no modo da cavidade é minimo.
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A implementacao experimental do presente esquema de geracao de estados mesoscépicos
robustos depende da engenharia de um reservatério comprimido bem como de um processo
de amplificacao paramétrica do campo de radiagao. Com respeito ao reservatério de modos
comprimidos, encontra-se na Ref. [43] um esquema para a constru¢ado de um reservatorio
de modos comprimidos em cavidades. Entretanto, o esquema em [43] ndo elimina o reser-
vatério usual (devido as paredes da cavidade), de modo que o reservatério efetivo nao é
um reservatoério idealmente comprimido, como requerido pelo nosso esquema. A engenharia
de reservatérios tem atraido muita atengao, em especial no dominio de fons aprisionados
[26, 27], no intuito de proteger o estado quéntico vibracional do fon. Mais especificamente,
apresentou-se, recentemente, um esquema para a engenharia de reservatério de modos com-
primidos para a prote¢ao de estados de um sistema de dois niveis em [28].

Quanto ao processo de amplificagao paramétrica do campo na cavidade, apresentamos nos
capitulos 3 e 4 algumas propostas para a sua implementacao a partir de interagoes dispersivas
entre o modo da cavidade e um unico dtomo de trés niveis submetido & acao de um campo
cldssico externo. Por fim, é védlido mencionar que o estudo desenvolvido acima, no contexto
da eletrodindmica quéntica de cavidades, aplica-se também a fons aprisionados, onde pode
ser mais fécil a implementacao de processos de amplificacao paramétrica e a engenharia de

reservatorios com modos comprimidos.



Capitulo 3

Hamiltonianos efetivos em EQC -

aproximacao adiabatica

Tendo-se em vista a grande aplicabilidade de processos de conversao paramétrica de freqiién-
cias, como discutido brevemente na Introducao, apresentamos nesse capitulo e no seguinte
(capitulo 4) propostas para a engenharia de interagoes entre dois modos do campo de radi-
acao estaciondrios em uma tnica cavidade supercondutora de alto fator de qualidade, sendo
essas interagoes andlogas aos processos de conversao paramétrica descendente e ascendente de
freqiiéncias [49]. Com essas propostas é possivel implementar no contexto de eletrodindmica
quantica de cavidades (EQC) de dois modos, sugestoes recentes para o processamento quan-
tico de informacao, originalmente designadas para campos propagantes. A engenharia de
interacoes entre dois modos quéanticos pode ser 1til para a implementacao de computacao
quantica e para propostas de comunica¢ao em cavidades e em fons aprisionados [64]. Além
de aumentar as perspectivas para a manipulagao de informacao quantica, a implementacao
de acoplamentos bilineares entre dois modos em cavidades pode também ser utilizada para
testes de fundamentos da teoria quantica [65].

Interacoes bilineares entre dois modos em fons aprisionados foram primeiramente pro-
postas na Ref. [66], onde os graus de liberdade vibracionais de um tinico fon aprisionado sao

acoplados via acao de campos laser com freqiiéncias e intensidades escolhidas adequadamente.

37



CAPITULO 3. HAMILTONIANOS EFETIVOS - APROXIMACAO ADIABATICA 38

Em EQC, a geracao experimental de estados de dois modos maximamente emaranhados uti-
lizando um tunico atomo de dois niveis foi reportada na Ref. [65]. Esta realizagao estabelece
um importante passo em direcao a preparacao de emaranhamentos mais complexos envol-
vendo dois modos quanticos independentes em uma cavidade. Como exposto no capitulo 5,
alguns estados emaranhados, de dimensao infinita, como estados coerentes emaranhados e o
estado original de Einstein-Podolsky-Rosen [47], podem ser gerados a partir das interagoes
deduzidas no presente capitulo e no seguinte.

As interagoes bilineares entre dois modos quénticos estaciondrios em cavidades de alto
fator de qualidade (alto-@Q)) sdo obtidas através da interagao de um tinico 4tomo de trés niveis
com esses dois modos quanticos. Simultaneamente a essa interacao o 4tomo encontra-se sob
a acao de um campo cldssico externo. Primeiramente analisaremos a construcao de Hamilto-
nianos de interagao efetivos via aproximacao adiabdtica [67], que consiste em considerarmos
interacoes dispersivas entre o dtomo e os modos quéanticos, como desenvolvemos nos tra-
balhos [44, 45]. Vale ressaltar que nesse caso, como a dedugao dos Hamiltonianos efetivos é
obtida via aproximacao adiabédtica, o acoplamento entre o d&tomo e o campo clédssico externo
deve ser fraco, comparado com a dessintonia entre as freqiiéncias de transi¢oes atomicas e
os modos quéanticos da cavidade. No capitulo 4, usando o mesmo sistema, deduzimos as
interagoes efetivas via expansao perturbativa da Equacao de Schrodinger [68]. Nesse caso,
nao é necessario especificar a intensidade do acoplamento entre o &tomo e o campo cldssico.
Notamos entao dois regimes: acoplamento fraco, onde recuperamos os resultados obtidos
via aproximagao adiabdtica, e acoplamento forte, onde novos Hamiltonianos de interagao
aparecem [46].

Dois tipos diferentes de interacoes bilineares entre dois modos estaciondrios em uma cavi-
dade de alto-@) serao obtidos, de acordo com a configuracao de niveis atoémicos escolhida. Em
ambos 0s casos assumimos campos de microondas e d&tomos em estados altamente excitados

(4tomos de Rydberg).
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Figura 3.1: Configuragao de niveis atomicos necessdria para a engenharia de interagoes

similares aquelas presentes em CPA.
3.1 Conversao Paramétrica Ascendente de Freguiéncias

A configuragao dos niveis atdomicos, necessaria para construir interagoes bilineares andlogas
aquelas presentes em processos de conversao paramétrica ascendente de freqiiéncias (CPA), é
a “Lambda” (A), como demonstrada esquematicamente na Fig. (3.1). O estado fundamental
(lg)) e o excitado (Je)) s@o acoplados a um terceiro nivel mais excitado (|i)). Os modos de
microondas da cavidade, de freqiiéncias w, e wy, possibilitam transi¢oes de dipolo |g) < |i)
e le) < |i), com constantes de acoplamento A\, e \y, respectivamente. Aqui consideramos
o regime em que os modos quéinticos nao sao ressonantes com essas transicoes de dipolo,
ou seja, ha uma dessintonia A entre as freqiiéncias dos modos e as das transi¢ées atdomicas:
A= (w—wy) —wy = (Wi —wWe) —wp (Wg = —wp € we = wp). Finalmente, um campo
classico de freqiiéncia w, = w. —w, — ¢, acopla a transicao atomica |g) < |e), com constante
de acoplamento 2. (Esta transigao, proibida por dipolo, pode ser induzida por um campo
elétrico suficientemente forte através de transicoes de quadrupolo. Podemos também induzir
essa transicao fazendo uso de um nivel auxiliar |A), onde transi¢oes dispersivas |g) < |A) e

|A) < |e) sdo induzidas via campos cldssicos (de freqiiéncias wy e wy) e transi¢oes de dipolo



CAPITULO 3. HAMILTONIANOS EFETIVOS - APROXIMACAO ADIABATICA 40

!, Assumindo a dessintonia entre as freqiiéncias

(acoplamentos € e (25, respectivamente)
dos campos cldssicos e as de transicdo atomicas Ay = (wag —wy) — w1 = (W4 — We) — Wo
muito maior que os acoplamentos cldssicos |{2;| e ||, podemos eliminar adiabaticamente
as transigoes |g) < |A) e |A) < |e). Com isso teremos um Hamiltoniano efetivo que acopla
a transi¢ao |g) < |e), com constante de acoplamento dada por = Q;Q5/A 4.)

O Hamiltoniano total desse sistema pode entao ser escrito, na aproximacao de onda

girante, como H = Hy + V, onde

Hy = wyata + wpb™ + WgOgg + WeTee + W;i0i, (3.1a)

V= ()\aaaig + \pboje + Qewet Oge + h.c.) , (3.1b)

em que a' (a) e b (b) sdo os operadores de criagao (aniquilacdo) de fétons dos modos da cavi-
dade e o = |k) (I| (k,l = g,e,i) os operadores atémicos. Assumimos em todo esse capitulo
h = 1, por conveniéncia. Escrevendo H na Representagao de Interagao (através da trans-
formagao unitaria Uy = exp (—iHyt/h)) e aplicando, subseqiientemente, a transformacao

Uy = exp [—iAt (0ee + 044)], obtemos o Hamiltoniano
H = (\aoig + Apboje + Q(t)oge + hc.) — A (0ee + 049) (3.2)

com Q(t) = Qe

Nos trabalhos [44, 45], ap6s encontrarmos as solugoes adiabéticas para os operadores
de transicdo 0. € 0, (e seus Hermitianos conjugados), substituimo-los de volta na Eq.
(3.2), obtendo assim o Hamiltoniano efetivo. Esse procedimento, largamente utilizado na
literatura, segue o desenvolvido na Ref. [66], para a obtencao de Hamiltonianos de interacao
efetivos em fons aprisionados. No entanto, tal procedimento apresenta algumas falhas e nao
recupera exatamente os resultados obtidos numericamente. Por isso, aqui nessa presente
tese, apresentamos um procedimento ligeiramente diferente daquele apresentado em nossos

trabalhos [44, 45]. Para obter o Hamiltoniano efetivo fazemos uso da equacdo de movimento

'Esse nivel auxiliar pode ser o préprio nivel intermedidrio |i), desde que as freqiiéncias dos campos cléssicos

sejam diferentes das freqiiéncias dos campos quéanticos, de modo que estes nao se acoplem.
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para o operador densidade do sistema todo (&tomo-campo):

dp

P i H

o ilp, H]

= 4 {)\apaaig + Appboie + Q(t) poge + )\ZpaTagi + )\szTUei +Q(t)poeg — Ap (Tee + 0gg)
—Xa@0igp — Mpbicp — Q(t)0gep — )\ZaTagip - )\ZbTaeip —Q()0egp — A (Oee + 0gg) p} )

(3.3)

A partir dessa equacao de movimento para o operador densidade podemos obter todos os
elementos de matriz na base de estados atomicos {|i), |e),|g)}. As equacoes de movimento
para os elementos de matriz que representam as transigoes dos niveis |e) e |g) para o nivel |7)

e a que descreve a probabilidade do dtomo permanecer no nivel |i) podem entao ser escritas

COoImo
dp; . d . "
d_tg = <Z’ d_f ’g> =1 {)\apiia + (t)pze - Ang - )\aapgg - )\bbpeg} ) (34)
dpic L dp ,
W = <Z’ % ’€> =1 {)‘bpzzb + Q<t>ng - Apz’e - )‘bbpee - )‘aapge} ) (35)
dp;; Ldp .
dt = (i a i) =i {)‘apigaT + )\bl)z‘ebT - )‘aapgi - )‘bbpei} . (3.6)

Podemos agora comparar as escalas de tempo das transi¢oes induzidas pelos modos da cavi-
dade. Se as transigoes dispersivas induzidas por esses modos estiverem suficientemente fora
da ressonéncia, isto &, A > |\.|,|As,|©2|, poderemos entdo obter as solugoes adiabdticas
para os elementos de transi¢ao p,;, e p;, assumindo dp;,/dt = dp; /dt ~ 0 (aproximacio

adiabdtica). Esses elementos sdo entao dados por

A A2 () A2 () A2 ()
Pis = N (o {P {Aa“ + Tb] = Mgy = 0o = Mbpeg — g ¢
(3.7)
A A1) A1) Ap€2(t)
Pie = Az_—‘mg {pii [Abb + A a} — Mbp,. — Tapgg — )\aapge _ preg
(3.8)

Substituindo essas expressoes (e seus Hermitianos conjugados) na equagao de movimento
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para o elemento p;,;, temos

dp;; ' Aa At A A2 (t
Pii o 2 { |:pii7 (|>\a|2 aa’ + | \|? 00T + b—()abT + L()a‘Lb)}

dt A A A
AALQt AN (
+ bA ( )a(pee_pgg) bT_ bA ( )b(pee_pgg) a'T

+ |A£| a [QUt)pey — X ()p,e] af — %b [P0y — X (£)pye] bT} (3.9)

onde assumimos A? — Q? ~ A% Como assumimos o regime de forte dessintonia (A >
|Aal,| Ao l,|€2]), ndo haverd transi¢oes dos niveis |e) e |g) para o nivel |i). Desse modo, se o
atomo for preparado inicialmente no nivel |i), podemos garantir que os niveis |e) e |g) néo
serao ocupados. Desse modo, todos os elementos de matriz presentes na Eq. (3.9) que estao
relacionados aos niveis |e) e |g) serdo nulos para todo tempo, isto é, p,; ~ 0 para k,l = e,
ou g. Com isso, a Eq. (3.9) pode ser escrita na forma simplificada

dp; 1 2 21 . AaSUE) v ANT(E)
e {pii, (|)\a| aa' + | Xp|” b + A ab' + N b, (3.10)

de onde podemos inferir o Hamiltoniano efetivo que descreve tal equacao de movimento:

~ ‘)‘a‘z i ‘)\b‘z i AaAp§2(1) T )‘Z)‘bﬂ*<t)”r .
Hef_{ A aa + A bb' + A2 ab’ + A2 a'b oy (3.11)

Realizando uma transformacao unitédria sobre o Hamiltoniano efetivo acima, via operador
U, = exp [—it (|)\a|2 aat + | \|? bb') ;:/A] e ajustando a fregiiéncia do campo cldssico de

modo que 6 = — (|)\a|2 - |)\b|2) /A, obtemos o Hamiltoniano
H; = (Cab’ + C*a'd) 0. (3.12)

Portanto, quando preparamos inicialmente o d4tomo no nivel |7), o Hamiltoniano efetivo
(3.12), que governa a dindmica dos modos da cavidade, descreve um acoplamento entre os
mesmos andlogo ao de campos propagantes cruzando um cristal nao linear, como em um
processo de conversao paramétrica ascendente de freqiiéncias (CPA). Aqui um féton de fre-
qiiéncia w, converte-se em outros dois, de freqiiéncias (w, + A/ A) e (wp+ Xo|®/ A), de

modo que w, = (wa + \)\a\z /A) — (wb + \)\b\2 /A) Por outro lado, o Hamiltoniano (3.12)
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1 - A 4 / lg)

Figura 3.2: Configuracao de niveis atémicos envolvida na engenharia de interacoes similares

aquelas presentes em CPD.

descreve a evolucao de dois modos do campo de radiagao propagantes incidindo simultane-
amente sobre um divisor de feixes. Desse modo, muitos processos realizados no dominio de
ondas propagantes, onde divisores de feixes sao empregados, poderao ser realizados também

no dominio de campos estaciondrios em cavidades de alto-Q).

3.2 Conversao Paramétrica Descendente de Frequén-
cias

Consideramos agora a engenharia de um processo de conversao paramétrica descendente de
freqiiéncias (CPD). Para isso usamos um tnico dtomo de trés niveis, em uma configuracao
“escada” (Z), como demonstrado na Fig. (3.2), onde o estado fundamental (|g)) e o excitado
(le)) estao acoplados a um nivel intermediario (|i)). Os modos de microondas da cavidade
de freqiiéncias w, e wy interagem dispersivamente com as transigoes |g) < |i) e |e) <> |i)
(transi¢oes permitidas de dipolo) com constantes de acoplamento A, e Ay, respectivamente. A

dessintonia entre as freqiiéncias dos modos quanticos e as das transicoes atomicas é dada por
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A=—(w—wy—w,) = we—w; —wp (com wy, = —wp € we = wp). A interagio desejada entre
os modos w, e wy é entao obtida com o auxilio de um campo cldssico externo de freqiiéncia
We = We — Wy — d que acopla a transicao atomica |g) < |e) com constante de acoplamento
2. O Hamiltoniano total desse sistema, escrito na aproximagao de onda girante, é dado por

H= H0+V, onde

Hy = waala + wpb'd + WyOgg + WeTee + Wi, (3.13a)

V= (Aaaaig + Apboe; + Qe Tge + h.c.) ) (3.13b)

Novamente, escrevendo H na Representagao de Interagao (através da transformagao unitéria
Up = exp (—iHot/h)) e aplicando, subseqiientemente, a transformacgao Uy = exp [1At (0ce + 044)],

obtemos o Hamiltoniano
H= ()\aaaig + A\pboe; + Qe Tge + h.c.) + A(0ee +049) (3.14)

Assim como na se¢ao anterior, nao seguiremos o procedimento adotado nos trabalhos
[44, 45] para obtermos o Hamiltoniano efetivo. A equacao de movimento para o operador
densidade do sistema ¢é escrita como

dp

. H
7 ilp, H

= g {)xapaaig + Npbloie + Q(t)poge + )\ZpaTagi + Nppboe; + QX (t)poeg + Ap (Tee + 044)
— X0 jgp — M oep — Qt)ogep — )\ZaTagip — Mboeip — QX (t)Tegp + A (Tee + 0gg) p} ,
(3.15)
(Q(t) = Qe ) a partir da qual podemos obter as equagoes de movimento para os elementos

de matriz que representam as transigoes dos niveis |e) e |g) para o nivel |i) e a que descreve

a probabilidade do d4tomo permanecer no nivel |7):

dp; . d ) . .
d—tg = <Z‘ d_f ’g> =1 {)\apiia/ + Q (t>pze + Aplg — )\aapgg — )\bpreg} , (316)
d ie . d . % .
gt = (i d—f e) =i {A\ppiub’ + Q) piy + Apse — A pee — Aattpye } (3.17)
dp;; L dp . .
% = (il d—f i) = i {\opiga + Nopich — Maapy — NibTp ) (3.18)
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Podemos novamente comparar as escalas de tempo das transi¢oes induzidas pelos modos
da cavidade. Considerando a dessintonia A suficientemente grande, isto &, A > |\,|,|As|,|€2],

podemos entao obter as solugoes adiabdticas para os elementos de transigao p;, € ps:

A NOs(H) NOW o A2
pi!] - A2 + ‘9‘2 {pzz |:)\aa + A b — )\aapgg - A b Pee — )\bb peg - A apge )
(3.19)
A N 0 AQ(8)
e o U 9 R ] = 2 D= S, |
(3.20)

Substituindo os elementos de matriz p,,, p;. e seus Hermitianos conjugados na Eq. (3.18),

obtemos a seguinte equacao de movimento para o elemento de matriz p;
dpi ! 2 2547 AaMQE) o AN o
rn ][ (Wl aat ot 4 220 o 228

AN Q1) NN (1)
+bTa' (pee - pgg) b— bTbT (pee - pgg) a

T

2 2
#%wm@%—ww%hh%%wmm@4mwg%-@m)
onde consideramos A? + Q2 ~ A2 Assim como na secdo anterior, também estamos
analisando a situacdo de forte dessintonia (A > |A4|,|\s],|€2|), de modo que ndo havera
transigoes dos niveis |e) e |g) para o nivel |i). Desse modo, preparando o 4tomo inicialmente
no nivel |i), podemos garantir que os niveis |e) e |g) ndo serdo ocupados. Assim, todos os
elementos de matriz presentes na Eq. (3.21) que estao relacionados aos niveis |e) e |g) serdo

nulos para todo tempo, isto ¢, p,; ~ 0 para k,l = e, ou g. Com isso, a Eq. (3.21) pode ser

escrita na forma simplificada

dpy 1 2 4 2,1, A2 AV () 404
e { {pii, <|)\a| aa’ + |Xp|" 00 + A ab + N b , (3.22)

de onde podemos inferir novamente o Hamiloniano efetivo como

>\a 2 A 2 )\a)\ 0 —16t A0 W0t
Hef = {| A_| aaT + %bTb + bAge ab + —= bAQ . aTbT} Oii (323)

Portanto, quando preparamos o &tomo inicialmente no nivel |i), a dinAmica desse sistema
pode ser descrita por deslocamentos nas freqiiéncias dos modos da cavidade e por um acopla-

mento entre esses modos similar aquele encontrado em processos de conversao paramétrica
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descendente de freqiiéncias que surge quando incidimos um campo clédssico em um cristal nao-
linear. Realizando uma transformacdo unitdria, U, = exp [it (|)\a|2 ata + | M| b'b) 0:i/ A,
sobre a Eq. (3.23) e ajustando a freqiiéncia do campo cléssico externo de modo que

d=— (\)\a\2 + ])\b\2) /A, obtemos finalmente
H; = (fab + f*aTbT) O, (3.24)

com & = A\ \p§2/A2%. Notamos nesse caso que o processo de conversao paramétrica descen-

dente para as freqiiéncias efetivas satisfaz: w. = (w, + X/ A) + (wy + Xo]? /A).

3.2.1 Geracao de estados comprimidos

E importante notar que, no caso em que temos um inico modo na cavidade (que corresponde
a um processo degenerado de conversdo paramétrica descendente de freqiiéncias, w, = wy),

o Hamiltoniano (3.24), escreve-se como
Hi=[€(0)° + ¢ ()] s (3.25)

a partir do qual é possivel gerar estados comprimidos em cavidades [44]. Notamos que este
processo paramétrico degenerado pode ser utilizado para comprimir um estado quéntico
previamente preparado na cavidade, isto é, realizar a operagdo S |¥) em eletrodinamica
quéantica de cavidades (S sendo o operador de compressao) [44]. Nesse caso, o fator de
compressao é dado por r = 2|£| 7, sendo 7 o tempo de interacao d&tomo-campo na cavidade,
e o angulo de compressao ¢ definido por arg(§). Para um campo preparado inicialmente
em um estado de vicuo ou em um estado coerente |a) = e~lal®/2 S, a/v/nl|n), a sendo
a amplitude do estado coerente, vemos que a variancia (AX?) na quadratura comprimida
(X = (ae ® +a'e?)/2, onde 0 ¢ escolhido de modo que X seja a quadratura comprimida)

escreve-se Ccomo

AX? = (X% — (X)? =e /4 (3.26)

Podemos fazer uma estimativa do grau de compressao obtido a partir do presente esquema.

Considerando os parametros utilizados em experimentos em cavidades de microondas, com
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campos de radiagdo com freqiiéncias da ordem de 10'° s™', onde |A\,| ~ [Xs| ~ 3 x 10°s7*
(tanto para dtomos com numero quantico principal em torno de 60 [69] como para dtomos
com nimero quantico em torno de 50 [70]) e assumindo Q] ~ |[A,| e A ~ 15 X |A,|, temos
entao |¢] = 1.33 x 10® s7'. Com esse parametro de acoplamento e ajustando o tempo de
interacao dtomo-campo tal que 7 = 4 x 10™* s, temos » = 1.07, o que resulta em uma
variancia na quadratura comprimida AX? = 2.9 x 1072, representando uma compressao em

torno de 88%.

3.2.2 Estimativa do efeito dos processos dissipativos na geragcao

de estados comprimidos

Vimos acima que para obtermos uma grande compressao do estado do campo, necessitamos
de um tempo de interacao da ordem da metade do tempo de relaxacao do campo em cavidades
abertas, que ¢ da ordem de 1073s [70]. Desse modo, ¢ importante analisarmos o grau de
compressao obtido nesse processo levando-se em conta a dissipacao do campo na cavidade.
Com respeito ao decaimento atdmico notamos que, para niveis circulares de Rydberg, a
emissao espontanea dificilmente afetard o processo de compressao, uma vez que os tempos
de vida de tais niveis atomicos sao da ordem de 3 x 1072s [70], ou seja, muito maiores
que os tempos tipicos necessdrios para obter altos graus de compressao. Por outro lado, o
decaimento atémico pode levar o 4tomo para o estado |g) e, conseqiientemente, para o estado
le) (que é acoplado ao nivel |g) via campo cldssico), o que destruiria todo o processo. Desse
modo, ¢ importante detectarmos o 4tomo no estado |i) para termos certeza que o processo
paramétrico ocorreu. Caso o dtomo seja detectado em outro estado, o processo deve ser
repetido.

A seguir, seguindo o desenvolvimento apresentado em [44], analisamos a geraco de esta-
dos comprimidos (caso de CPD degenerado) levando-se em conta o decaimento atoémico e do

campo na cavidade, introduzindo-os femenologicamente nas equagoes de movimento segundo

[49]:
d r
— O = Hl —i— 2
ZdtO (O, H] 12(9, (3.27)
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onde I refere-se a taxa de decaimento do sistema correspondente ao operador O e o Hamil-

toniano H é dado, nesse caso degenerado, por
H= (Aaaaig + Xpaoe; + Qe Tge + h.c.) + A(Oee +044) - (3.28)

Para estimar o fator de compressao, precisamos calcular a varidncia na quadratura do
campo X = (ae™ +ale'¥) /2, a partir da solu¢do da equagdo

d L.
i%a = ()\Zo—gi + )\:Uie) - 2'7@, (329)

onde I, indica a taxa de decaimento do campo na cavidade. As solugoes adiabdticas para

os operadores 0, € 0;. sao obtidas a partir das seguintes equacoes de movimento:

dgtzg = (A — ZEZ) Oig + )\Z@T (04 — Ugg) — N0y + () e~ it Tie, (3.30a)
d ie ~Fe . ey
: c(‘;t - (A - Z;) ie + M (05 — 0ee) — Mealoge — Qe 0y, (3.30b)

e assumindo novamente que a dessintonia A seja muito grande de modo que A > |\, ||,

2], |91, T'ig, T'ie. Nesse caso, as solugdes adiabéticas sao similares as solugdes encontradas nas
Egs. (3.19, 3.20), referentes aos elementos de matriz do operador densidade, e necessitando
substituir A por (A —il'¢/2) ou por (A —iI';/2) e assumir um tnico modo na cavidade (ou
seja, fazendo b — a nas Eqs.(3.19, 3.20)).

A seguir, consideramos trés aproximagoes para simplificar os calculos. Primeiramente, 7)
assumimos o mesmo tempo de vida para ambos os niveis atomicos |e) e |i): [, = T'; = T,.
Em seguida, i7) assumimos que o decaimento atomico dificilmente leva o 4tomo para o nivel
lg) e, conseqiientemente, ao nivel e |e) . (De fato, mesmo na situagao ideal, o experimento
deve ser reiniciado quando o dtomo nao é detectado no estado |i) apés interagir com o campo

na cavidade.) Com essa suposicao, que simplifica consideravelmente o problema, obtemos a

comutacao [0, H] oc 044, 0¢e, 04 = 0 de modo que

do; Y _
1 ; ~ —ZEO'Z‘Z‘ — O'n(t) — g Tat 022(0) (331)

Substituindo as solugdes para ;. € 0, (resultante dessas duas aproximagoes além da
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aproximagcao adiabdtica) na Eq. (3.29) obtemos finalmente as equagoes acopladas

d - ~
—a=—ix(1 - e Tat/2)g 4 i€ e Tat/2 5T (3.32a)
d . - ~
%CLT = ix(1 — e Tat/2)gt — je e Tet/2g (3.32b)
onde @ = e (/24 g ¢ definimos x = (|Aa|® + |[No|°) /A. A terceira aproximacdo iii)

consiste em notar que, para os tempos de interacdo atomo-campo, da ordem de 4 x 10~%s,
e para os tempos de decaimento via emissao espontanea de estados circulares de Rydberg,
[, ~ 10* s71[70], o primeiro termo do lado direito das Eqs. (3.32a) e (3.32b) pode ser

desprezado. Portanto, com essas consideragoes, decorre a solucao
a = e~ (Le/2H00t (ao cosh 7 + e g} sinh ?) , (3.33)

de onde obtemos a varidncia na quadratura comprimida (¢ = 7/2)

(AX)? = i [1—(1—e?)e ™ (3.34)
sendo o fator de compressdo 7 = 4 |¢| (1 —eT*/2) /T',. Podemos verificar que, para pequenos
intervalos de interacio dtomo-campo podemos aproximar e T+/2 ~ 1 — I',t/2, de modo que
o fator de compressao com decaimento atdmico 7 é aproximadamente aquele obtido para o
caso ideal (r). Entretanto, o decaimento do campo na cavidade, expresso pela exponencial
decrescente na Eq. (3.34), contribui substancialmente para o crescimento da varidncia da
quadratura comprimida e, conseqiientemente, para a diminuicao da taxa de compressao.
Assumindo a taxa de decaimento de estados circulares de Rydberg (com nimero quéntico
principal n ~ 50) T, ~ 3x 10% s7! com |\,| ~ |Ap| ~ 3 x 1057 [70] e considerando os valores
acima para os parametros ||, A, e 7 = 4x10™* s, obtemos 7 ~ 1.03. Considerando o fator de
decaimento tipico para cavidades abertas de alto-Q, I'. ~ 103 s7! [70], obtemos a variancia na
quadratura comprimida (AX )2 ~ 1x107!, representando uma compressao em torno de 59%.
Para cavidades fechadas, onde T'. ~ 10 s™! e niveis nao-circulares de Rydberg (com n ~ 60)
sio utilizados, tal que I'y ~ 5 x 103 571 [69], obtemos 7 ~ 0.65 e (AX)* ~ 6.5 x 1072, que

corresponde a uma compressao em torno de 73%. Vale notar que, para cavidades fechadas,
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como a taxa de decaimento atdmica é maior que aquela envolvida nos experimentos em
cavidades abertas, a aproximagao iii) acima nao se aplica adequadamente.

Em sintese, apresentamos aqui um esquema para a implementacao de processos paramétri-
cos em cavidades. Esse esquema baseia-se na interacao dispersiva de um dtomo de trés
niveis com dois modos quanticos estaciondrios em uma cavidade de alto-() juntamente com
um campo cldssico atuando sobre os niveis atomicos. Notamos que o processo de conversao
paramétrica descendente de freqiiéncias, no caso degenerado (w, = wyp), pode ser utilizado
para a geracao de estados comprimidos com alto fator de compressao. J4 o caso nao de-
generado pode ser utilizado para a geragao de estados de vacuo de dois modos comprimidos
quando partimos de estados de vdcuo nos dois modos da cavidade e a evolucao temporal
¢ governada pela Eq. (3.24). Esses estados s@o exatamente os estados emaranhados de
Eisntein-Podolsky-Rosen [47] quando tomamos o limite de |[£| 7 — oco. No Capitulo 5 dis-
cutiremos com mais detalhes a geracao desse estado assim como um possivel esquema para

medi-lo em eletrodindmica quantica de cavidades.



Capitulo 4

Hamiltonianos efetivos em EQC -

expansao perturbativa

Neste capitulo estudamos a engenharia de interagoes em eletrodinamica quéntica de cavi-
dades (EQC), assim como no capitulo anterior, a partir de um tnico dtomo de trés niveis
submetido & acao de um campo cldssico externo interagindo simultaneamente com dois mo-
dos do campo de radiagdo em uma cavidade de alto fator de qualidade (alto-Q)). A obtencao
dos Hamiltonianos de interacao efetivos dar-se-d via uma expansao perturbativa da equacao
de Schrodinger [68]. Nesse caso, nao serd necessario fazermos a suposi¢do de que o acopla-
mento entre o &tomo e o campo cldssico seja fraco, ou seja, da ordem do acoplamento entre
as transi¢oes atomicas e os modos quanticos da cavidade, como foi requerido no capitulo an-
terior devido & aproximagcao adiabdtica. Assim, poderemos neste capitulo, analisar também
os regimes em que o acoplamento entre o dtomo de trés niveis e o campo cldssico seja forte,
ou seja, muito maior que os acoplamentos quanticos. Entre as vantagens deste tratamento,
observamos que é possivel, em certos casos, obter acoplamentos paramétricos muito mais
fortes que os apresentados no capitulo anterior. Nesta perspectiva, os tempos de interacao
requeridos para as propostas de engenharia de estados tornam-se consideravelmente menores,
fazendo com que os erros devido aos mecanismos dissipativos tornem-se despreziveis. Outra

vantagem relevante, que estudaremos em mais detalhes no préximo capitulo, refere-se a

51
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geracao de estados de superposicao, tais como, estados comprimidos em direcoes perpendic-
ulares e estados do tipo “gato de Schrodinger” comprimidos, como estudado no capitulo 2.
A geragao de emaranhamentos entre os modos, como estados de dois modos de vdcuo com-
primido e estados coerentes emaranhados também podem ser obtidos. Uma caracteristica
apresentada pelo nosso esquema é que, para a geragao de todos esses estados de superposicao
acima citados, nao necessitamos de zonas de Ramsey e de processos externos de amplificacao
paramétrica: o campo cldssico externo que atua sobre o dtomo durante a interacao deste
com os modos da cavidade é que d4 origem as rotagoes nos estados atdémicos e aos processos
paramétricos desejados. Uma vez preparado o 4&tomo em seu estado excitado via feixes laser,
o dtomo deve interagir com os modos da cavidade e ser submetido simultaneamente & acao
um campo cldssico externo. Logo apds deixar a cavidade, a deteccao de seu estado eletronico

projeta os modos da cavidade em um estado de superposicao.

4.1 Conversao ascendente de frequéncias

Utilizaremos aqui os mesmos diagramas de niveis utilizados no capitulo anterior. Comegando
com o processo de conversao paramétrica ascendente de freqiiéncias (CPA), consideramos os
niveis atomicos em uma configuragdo “Lambda” (A), Fig. (3.1). Aqui os estados excitado
le) e fundamental |g) estdo acoplados a um terceiro nivel mais excitado |i). Os modos da
cavidade de freqiiéncias w, e w, induzem as transi¢oes de dipolo |g) < |i) e |e) < |i), com
constantes de acoplamento \, e \y, respectivamente. A dessintonia entre as freqiiéncias desses
modos e as das transicoes atomicas ¢ A = |w; — wy — we| = |w; — we — wp|. Finalmente, um
campo cléssico de freqiiéncia w. = (2wy — §) acopla a transigao |g) < |e), com constante de

acoplamento Q = || . Da Fig. (3.1) vemos que

We —wy = 2wy, (4.1a)
We —wp = 2w, (4.1b)
w; —wp = wo+ A4, (4.1c)

)

W; — W, = —wp+ A. (4.1d
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O Hamiltoniano total do sistema, escrito na aproximacgao de onda girante, é dado por

H= H0+V, onde

Hy = wea'a+ wpb'd+ wo(0ee — Tgg) + WiTii, (4.2a)

V = ()\aaaz-g + Mpboie + Qe oy, + h.c.) , (4.2b)

com a' (a) e b' (b) sendo os operadores de criagao (aniquilagao) de fétons dos modos quéanticos
da cavidade e oy = |k) (I|, (k,l = g,e,1). (Também assumimos em todo esse capitulo i = 1.)
Escrevendo o Hamiltoniano total em um referencial que gira com a freqiiéncia do campo clés-
sico, fazendo-se uma transformacao unitaria com U = exp [—iwct (aTa +bTh 4 0 — Jgg) / 2] ,
o Hamiltoniano transformado H = f[o 1+ V torna-se

Hy = 6qa7a+8,bTb+ 6/2(0ce — 049) +wioii + (|0 €% 0ge + hoc.), (4.3a)

vV = ()\aaaig + )\bbaei + hC) N (43b)

sendo 0/2 = wp—w,/2, 04 = Wy —w,/2 € 0 = wp—w,./2. Escrevendo a parte do Hamiltoniano

que contém somente operadores do atomo [71],
Hy =6/2(0ce — 04g) + wioii, + (|0 €% 0y + hoc.), (4.4)

vemos que os seus auto estados sao dados por

{10 =2 (VioR s e pazan) et ig ool as)

com auto valores {wi, + 4/ |Q|2 + 62 / 4}, respectivamente, e constante de normalizagao

—-1/2

Q” + (\/ymh(s?/ua/zﬂ . (4.6)

Observamos que, para ¢/2 muito pequeno (§ < |€2|), os auto-estados acima podem ser aprox-

imados para |+) ~ 1/v/2 [£e¥/2|g) + e/2 |e)] tal que Hy |£) ~ £[Q|[+). Essa dessin-

Ny =

tonia do campo cldssico 0/2 serd ttil para obtermos processos de amplificagao paramétrica
ressonantes, uma vez que as interacoes entre o d&tomo e os modos quanticos podem deslocar

as freqiiéncias desses modos. Porém, como veremos mais adiante, esses deslocamentos d sao
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muito menores que ||, de modo que podemos fazer a aproximacao acima. Dentro dessa

aproximacao, podemos entao escrever

l9) = e ¥R (l4) —1-)) V2, (4.7a)
o) = e (l4)+ =) /v2. (4.7b)

O préoximo passo consiste em escrevermos o Hamiltoniano na Representacao de Interacao,
tomando como Hamiltoniano livre aquele descrito pela Eq. (4.3a), onde notamos que o termo
do campo cldssico faz parte desse Hamiltoniano. Para simplificarmos os cédlculos, reescreve-
mos o Hamiltoniano de interagao 1% (4.3b) em termos dos auto estados do Hamiltoniano livre
do dtomo, usando as Egs. (4.7a) e (4.7b). Assim, usando as relagoes entre as freqiiéncias
do sistema definidas nas Eqgs. (4.1), é fécil ver que o Hamiltoniano V na Representacao de

Interacao escreve-se como

Vi(t) = gaa [|z> (+] ei(A—Q—=d/2)t _ i) (—| ei(A+|Q|—5/2)t]

+gbb UZ> <_H ez’(A—|Q|+6/2)t + ’Z> <_’ ei(A+|Q|+6/2)t] +h.c. (48)

onde definimos g, = A\, €%/% /\/2 e g, = Ny e /2 /\/2.

Estaremos interessados em dois regimes, dependendo da intensidade do acoplamento
cldssico || e da dessintonia A. O regime que chamamos de acoplamento fraco, no qual
assumimos A > |A,|, [ M|, [€2]; € 0 regime que chamamos de acoplamento forte, onde 2| >
IAal, | 2], A. Em ambos os regimes, notamos que todos os termos de V;(t) sdo altamente
oscilantes e entao podemos obter o Hamiltoniano efetivo, que descreve a evolucao do sistema
na representagao de Interacdo, seguindo o método descrito na Ref. [68], que consiste em
fazermos uma expansao perturbativa na equagao de Schrodinger, que na Representacao de

Interagao escreve-se como:
0
iy [0(8) = Vi) [9(2)) . (4.9)

A solucao formal desta equagao diferencial pode ser escrita como

(t)) = [$(0)) — i / Vi) [t dt (4.10)
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Substituindo de volta na Eq. (4.9), obtemos

i% ¥ (@) = Vi(t) [¥(0)) —Vi(?) /0 Vi(t) [ (t)) dt'. (4.11)

Como todos os termos que compdem o Hamiltoniano V;(t) (4.8) sdo altamente oscilantes, em
uma boa aproximagao podemos desprezar o primeiro termo do lado direito da Eq. (4.11) e
podemos adotar a aproximacao Markoviana para o segundo termo. Desse modo, a evolugao

do estado [1(t)) é aproximadamente governada pela equagao

() = Heg (D) (1.12)

com
t
Hay = —iVi(#) / Vi(')dt. (4.13)
0

Integrando a Eq. (4.8) e usando a Eq. (4.13) obtemos finalmente o Hamiltoniano efetivo

para o sistema

1 o

Hes(t) = Az——|Q|2 U)\a’Q Aaal + \)\b’2 AbbT + Q] ()\a)\;; eie—idt opt oy h.c.)} i) (il
v

2(A —9)

v

2(A +9)

[Aal?ala+ N2 010 + (AAp e @ abl + hoc.)] |4) (+|
[[Aal?ata + N2 b0 — (NAp €7 abl + hic.)] |=) (=], (4.14)

onde desprezamos os termos altamente oscilantes (aproximagao de onda girante). Até o pre-
sente momento, ainda nao nos referimos ao regime de acoplamento que estamos tratando,
sendo o Hamiltoniano efetivo acima vélido para ambos os regimes, fraco e forte. No entanto,
para obtermos a Eq. (4.14) foi necessério desprezarmos termos que oscilam no tempo com
et (termos que acoplam os estados |+) e |—)). No regime de acoplamento forte, esses
termos realmente sao altamente oscilantes e entao podemos fazer a aproximacao de onda gi-
rante. Porém, no regime de acoplamento fraco, isso pode nao ser verdade e entao deveriamos
levar em conta esses outros termos. Incluindo uma nova condigao: || 2 |A.| e | X, além
da condicio A > ||, podemos assegurar que esses termos que oscilam com e+ também

podem ser desprezados mesmo no regime de acoplamento fraco. Mais adiante discutiremos

com mais cuidado esse ponto, incluindo alguns célculos numéricos. Antes de discutirmos os
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regimes de acoplamento fraco e forte, é conveniente primeiramente realizarmos uma trans-

formacao unitdria sobre o Hamiltoniano efetivo, com a ajuda do operador

2 2 A ) (1 JE
U(t) :exp{—it(|)\a| ata + | A" bb) [A? ’_>‘<Q”2 — 2(‘Z>—<T§’21) — 2(‘A>+<!f’2!)] } (4.15)

Com essa transformacao, o Hamiltoniano efetivo pode ser reescrito como

o~ o o AL LICL1DE

de modo que
Hep = [Xai + Xoi + (&m0 X0t gbT 4 hic)] [4) (4]

- [g+ eHi(=0xas = )t gt 4 h.c.} +) (+]

4 [5_ o ti(—0txa——x0- )t gt + h.C.] =) (=], (4.17)

onde definimos as constantes

AN
= 4.18
Xon (A2 o ’9’2) ( a)
Aol
ot T STA o 4.18b
Xor = SAF[0] (4.180)
com o =a,b, e
Q| A, eip
. — 2 4.19a
fz (A2 . |Q|2) ( )
Aaj €%
= — 4.19b
“ = s (4.195)

Da Eq. (4.17) vemos que o Hamiltoniano efetivo nao acopla os niveis atomicos entre si,
de modo que a evolucao do sistema nao alterara o estado atémico. No entanto, para cada
estado atomico inicial (|#), |[+) ou |—)), os modos do campo de radiacao dentro da cavidade
evoluirao de formas ligeiramente diferentes. Em seguida, proceguimos com a anélise dos dois

regimes de acoplamento, fraco e forte, entre o d4tomo e o campo cldssico externo.
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4.1.1 CPA - regime de acoplamento fraco

Nesse regime, é necessdrio assumir uma dessintonia A suficientemente grande entre as fre-
qiiéncias dos modos quéanticos da cavidade e as das transicoes atomicas, de modo que
A > |Q Z | A, [M]. Com essa condigao, os deslocamentos das freqiiéncias (4.18) po-
dem ser escritos como, X,; = [Aal’ /A € Xor = Aol /2(A T Q) = [Ma]” /2A = x,,. Se 0
atomo for preparado inicialmente no estado |i), e ajustando a freqiiéncia do campo cldssico
tal que § = (—x, + Xp;), & dindmica dos modos a e b serd governada pelo Hamiltoniano

bilinear

H; = (§ab" +h.e.) Jd) (], (4.20)

onde &; = | A\ \; € /A%, E importante notar que esse Hamiltoniano ¢ o mesmo obtido no
capitulo anterior, para o processo de conversao paramétrica ascendente de freqiiéncias.

Por outro lado, se o dtomo for preparado inicialmente em um dos estados |£), e ajus-
tando a dessintonia tal que 6 = (x, — X;) (note que esse ajuste elimina a temporalidade do
Hamiltoniano (4.17), tanto do termo referente ao estado |[+) quanto ao referente ao estado

|—), simultaneamente), o Hamiltoniano que descreve a evolucao dos modos da cavidade serd
Ha = — (€abl +hec) (|4) (+| = =) (=), (4.21)

onde definimos ¢ = £, ~ \, )} e /2A. E importante notarmos que os acoplamentos \, e
Ay, tipicos em eletrodindmica quéntica de cavidades, sao aproximadamente iguais de modo
que Xu ~ Xpi € Xa ~ Xp» de onde observamos que a dessintonia cldssica d tem que ser
aproximadamente zero para que tenhamos Hamiltonianos bilineares independentes do tempo.
Por outro lado, vemos que |£| é muito maior que |;|, o que representa um ganho significativo
em relagdo ao Hamiltoniano (4.20), pois os tempos de interagao requeridos sdo menores que
os necessdrios quando o estado atoémico inicial € |7).

Os Hamiltonianos descritos nas Egs. (4.20) e (4.21) descrevem interagoes entre os modos
quanticos da cavidade similares aquelas encontradas em divisores de feixes, muito comuns
em experimentos no dominio de ondas propagantes. Em particular, mostraremos no préximo
capitulo como o Hamiltoniano (4.21) pode ser utilizado para a geracao de estados emaran-

hados entre dois modos de uma cavidade de alto-Q).
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4.1.2 CPA - regime de acoplamento forte

Nesse regime o acoplamento |{2| entre o dtomo e o campo cldssico é forte em comparacao
com os demais acoplamentos e a dessintonia A: || > ||, |\s] 2 A. Nesse caso podemos
assumir a dessintonia A muito pequena ou mesmo aproximadamente nula, o que pode sim-
plificar as expressoes, sem prejudicar a obtencao dos Hamiltonianos efetivos. Com essas
condigoes, das Eqgs. (4.18) temos x,; ~ 0 e o0 = F ])\a]2 /2]€?|. Novamente, para cada
estado atdmico inicial, teremos uma determinada dindmica para os modos da cavidade. Se o
atomo for preparado inicialmente no estado |i), vemos primeiramente que 6 = 0 nos dd um

Hamiltoniano efetivo independente do tempo
H; = — (EiabT + h.c.) 13) (], (4.22)

com & = A A e /]Q]. O acoplamento desse Hamiltoniano é pelo menos uma ordem de
grandeza maior que aquele em (4.20). Isso faz com que, quando consideramos o dtomo
preparado inicialmente no estado |i), os tempos de interacao requeridos para a manipulagao
dos campos da cavidade sejam muito menores nesse regime de acoplamento forte do que
aqueles necessarios para o regime de acoplamento fraco.

Quando consideramos os estados |£), vemos que os deslocamentos das freqiiéncias sdo
diferentes para cada um desses estados. No entanto, como os acoplamentos |\,| e |Ay| s@o
da mesma ordem, a dessintonia ¢ do campo classico terd que ser nula para ambos os estados
|£) para que tenhamos Hamiltonianos efetivos independentes do tempo. Por outro lado, no

regime forte (e com A ~ 0) £, = FAN; €% /2]Q| = € de modo que
Ha = (€abl +hc.) (1) (+ +1-) (). (4.23)

Nesse caso o acoplamento entre os modos da cavidade é metade daquele encontrado na Eq.
(4.22) e da mesma ordem daquele considerado no regime fraco, para os estados |£), Eq.

(4.21).
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Figura 4.1: Probabilidades Py, Py1 e P; obtidas a partir do Hamiltoniano efetivo (4.20)
(curvas continuas) e do Hamiltoniano sem aproximacao (4.2) (curvas pontilhadas) para o

regime de acoplamento fraco e o dtomo preparado no estado |i). (a) A = 15|\ e (b)

A =30A.
4.1.3 Validade da aproximacéo

Para analisarmos a validade da aproximacgao (4.13), comparamos a evolugdo de um dado
estado inicial do nosso sistema considerando os Hamiltonianos efetivos obtidos acima e con-
siderando o Hamiltoniano total (4.2) na Representacao de Interagao, via cdlculo numérico.
Por simplicidade assumimos |A\,| = |A\p| = |A|, § = 0 e acoplamentos reais em todos os casos.
Inicialmente consideramos o dtomo preparado no estado |¢) (¢ = i,+,—) e os modos da
cavidade no estado |1,0),, (um f6éton no modo a e vicuo no modo b). Em ambos os regimes,

fraco e forte, a evolugao do sistema escreve-se como

[U(0)) = exp{—if (ab’ +a'b) [€) (¢]} €)1, 0),,
= cos(0) |¢)|1,0),, — isin(6) |¢) [0,1),, (4.24)

com 0 = |£,| 7 (regime fraco) ou 6 = |¢,|7 (regime forte).
Considerando o dtomo preparado no estado inicial |¢) = |i), vemos na Fig. (4.1) a
probabilidade do féton permanecer no modo a (P;p), de ir para o modo b (Fpy1), € a proba-

bilidade do &tomo manter-se no nivel |i), independentemente da excita¢do dos modos, (P;),
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Figura 4.2: Probabilidades P, Fyp1 e P; obtidas a partir do Hamiltoniano efetivo (4.22)
(curvas continuas) e do Hamiltoniano sem aproximagao (curvas pontilhadas) para o regime
de acoplamento forte e o d&tomo preparado no estado |i). (a) |Q2] = 15|\ e (b) © = 30]|A|.

Em ambos os casos temos A = 0.

variando-se o parametro de interacao || 7, para o regime de acoplamento fraco. Con-
siderando Q2| ~ 1|\ e (a) A ~ 15|\ vemos que o erro devido & aproximagao (4.13) é
pequeno; para (b) A ~ 30|\|, o erro torna-se praticamente desprezivel. Na Fig. (4.2)
fazemos a mesma anélise, porém para o regime forte considerando A =0 e (a) |Q| ~ 15]|A|
e (b) |Q2] ~ 30|A|. Nesse tltimo regime a superposicao entre as curvas obtidas a partir do
Hamiltoniano efetivo (4.22) e o sem aproximagao (4.2) é um pouco melhor, além de requerer
um tempo muito menor para se obter o mesmo processo (regime fraco: 7 ~ AZ/ |\ N\
onde A > |\, |\o], |2]; regime forte: 7 ~ |2/ A No|, || > |Aal, |Ao]), 0 que é importante
para minimizar os erros na geracao de estados devidos & relaxacao do sistema.
Considerando o estado atomico inicial |[4), também analisamos algumas situagdes (a
andlise para o estado |—) é andloga). Considerando o regime de acoplamento fraco, na
Fig. (4.3) analisamos as probabilidades P o, Py1 e P, (probabilidade do 4tomo permanecer
no estado |+), independentemente do estado dos modos) para A ~ 15|A| e (a) || ~ |A],
(b) 12| ~ |A] /3 e (c) |2] ~ 3|A|, de onde notamos que o melhor casamento entre as curvas

obtidas via Hamiltoniano efetivo (4.21) e o cdlculo niimerico acontece para |2 2 |A]. Quanto
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maior for a razao |2/A|, melhor a aproximagao. Porém, para que a aproximagao ainda seja
valida, devemos sempre manter A > |Q2|. Na Fig. (4.3-d) verificamos um casamento muito
bom entre as curvas, onde assumimos A ~ 5[Q| ~ 25 |A|.

Como observamos das Fig. (4.3), o acoplamento cldssico || deve ser maior que os
acoplamentos |A,| e |\p], porém mantendo-se sempre menor que a dessintonia A. Para
A =5[Q| e | = 3|A|, Fig. (4.3-¢), a diferenca entre as curvas obtidas via Hamiltoniano
efetivo ou via cédlculo numérico ja ¢ muito pequeno, enquanto que para A =5 |Q| e [Q2] = 5 ||,
Fig. (4.3-d), o erro torna-se praticamente desprezivel.

Com respeito ao regime de acoplamento forte e o &tomo preparado inicialmente no estado
|+) (Hamiltoniano efetivo dado pela Eq. (4.23)) vemos, da Fig. (4.4-a), que para Q2] = 8|}
a diferenca entre as curvas é pequena, tornando-se ainda menor para acoplamentos cldssicos
mais fortes sendo praticamente insignificante para |Q2| = 15 |A|, como vemos na Fig. (4.4-b).

Considerando o regime de acoplamento forte, € importante observar que, quando preparamos
o &tomo inicialmente no estado |i), devemos assumir |{2/A| 2 15 para que o erro associado a
aproximagcao seja pequeno, enquanto que, para o atomo preparado no estado |+) podemos
assumir a metade do valor anterior.

Para que o erro associado & aproximagao seja pequeno, precisamos ter || 2 15|
enquanto que, para o dtomo preparado inicialmente no estado |+), precisamos apenas de
2| = 8|A|, praticamente a metade do valor necessério para o caso em que o estado atoémico
¢ |i). No entanto, o acoplamento entre os modos ¢ dado por |€;| = |A.A\,/€|, para o estado
1), e por €] = |AaAs/29| para o estado |+), ou seja, |€;] = 2|¢]. Desse modo, como o tempo
de interagao é inversamente proporcional ao pardmetro de acoplamento entre os modos, para
obtermos um mesmo angulo 6 (= |£,|7 ou |€|7 ), na Eq. (4.24), e um processo com a mesma,
“qualidade”, precisaremos do mesmo tempo de interacao para ambos os casos em que o
estado atoémico € |i) ou |4). Por fim, ressaltamos que uma andlise similar aplica-se também

ao regime fraco.



CAPITULO 4. HAMILTONIANOS EFETIVOS - EXPANSAO PERTURBATIVA 62

(©

ogE

oa

/2 T
Ak
?-\L _,J’? P,
r, : 4
F %__ fl:'l I:’l 0

i e
.64 \1 Fi -
: vy %Y
aal __.'I.-"I'-. PV RN
E i o AR
WPy
7 I SN o,
L~ 3 4 2
| A T R S e Vi A R, 2
(=}
m/2 n
Iz
' =P
, P
LY y
e 1 I
/ Pio
F
(i 3
(=T | \
[whr] \%),1
x e
i)
T

Figura 4.3: Probabilidades P, Py1 e P, obtidas a partir do Hamiltoniano efetivo (4.21)

(curvas continuas) e do Hamiltoniano sem aproximacao (4.2) (curvas pontilhadas) para o

regime de acoplamento fraco e o 4tomo preparado no estado |+). (a) A = 15|A| e [Q] = |A],

B)A=15\e|Q=A/3, () A=15|A e |2 = 3|\ (d) A =25\ e |Q =5\
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Figura 4.4: Probabilidades Py, Py e P, obtidas a partir do Hamiltoniano efetivo (4.23)
(curvas continuas) e do Hamiltoniano sem aproximacao (4.2) (curvas pontilhadas) para o
regime de acoplamento forte e atomo preparado no estado |+). (a) |2 = 8|\ e (b) |Q| =

15|A]. Em ambos os casos assumimos A = 0.

4.2 Conversao de frequéncias descendente

O processo de conversao paramétrica descendente de freqiiéncias (CPD) é implementado
com o auxilio de um dtomo de trés niveis em configuracao “escada” (Z), Fig. (3.2). Aqui os
estados excitado |e) e fundamental |g) estdao acoplados a um nivel intermedidrio |7). Os modos
da cavidade de freqiiéncias w, e w;, induzem as transigoes de dipolo |g) < |i) e |i) < |e),
com constantes de acoplamento )\, e \,, respectivamente. A dessintonia entre as freqiiéncias
desses modos e aquelas das transi¢des atomicas ¢ A = |w; — wy — w,| = |w; — we — wp|. Um
campo cléssico de freqiiéncia w. = (2wy — §) acopla a transigao |g) < |e), com constante de

acoplamento €. Da Fig. (3.2) vemos que

We —wy = 2wy, (4.25a)
We +wp = 2wy, (4.25b)
wo—w; = wp+ A, (4.25¢)

)

wi Fwy = we— A, (4.25d
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e o Hamiltoniano total do nosso sistema, escrito na aproximacao de onda girante, ¢ H =

H() + V, onde

Hy = waa'a+ wpb'd+ wo (0ee — 049) + wioii, (4.26a)

V = ()\aaaz-g + Mpboe + Qe @l o, + h.c.) ) (4.26b)

(Os operadores que se encontram nessas expressoes estao definidos na se¢ao anterior.)
Novamente, o primeiro passo consiste em escrever o Hamiltoniano em um referencial

girante com a freqiiéncia do laser, utilizando para isso o operador
U = exp [—iwct (aTa +b'b+ o — agg) /2} ) (4.27)
O Hamiltoniano transformado H = ﬁo +V é entdo dado por

Hy = 6&,ata+ 80t + w0y, +0/2(0ce — 04g) + (|Q| e ¥ 0., + h.c.) , (4.28a)

V = (A\aoi,+ Mboe +hec.). (4.28b)

onde Q = [Q|e™ e §y = wy—w./2 (¢ = a,b). Usando novamente a base de estados atomicos
{l7) ,]£)} e a condi¢ao §/2 < || podemos reescrever o Hamiltoniano de interagao (4.28b)
com o auxilio das Eqgs. (4.7) na Representagao de interagdo. Com o auxilio das Eqgs. (4.25)

podemos escrever

V](t) _ ez'cp/Q )\aa (ez‘(A—|Q|—5/2)t |Z> <+| . ez‘(A+|Q|—5/2)t |Z> <_|) /\/§

_‘_eiap/Q )\bb (e—i(A—|Q|+6/2)t H_> <Z‘ + e—i(A+|Q|+6/2)t ‘_> <Z‘) /\/§+ h.c. (429)

Consideraremos os dois regimes de acoplamento clédssico (fraco e forte) analisados acima
para o caso do processo de conversao paramétrica ascendente de freqiiéncias. Em ambos os
regimes, o Hamiltoniano de Interacdo (4.29) possui termos altamente oscilantes e podemos
entdo obter o Hamiltoniano efetivo para esse sistema usando a expressao (4.13). Integrando
Vi(t), usando a Eq. (4.13) e desprezando os termos oscilantes, seguindo a mesma discussao

realizada na segdo 4.1 (para o processo de conversao ascendente de freqiiéncias) chegamos
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ao Hamiltoniano efetivo
1
A2 —|Qf
S S [
2(A —19f)
v [
2(A +19)

E conveniente realizarmos uma transformacgao unitéria sobre o Hamiltoniano efetivo, com

He [Aal” Aaa® + | X|” ABTD + |2 (AN €7 ab + h.c.)] [4) (i)

Aol ?afa+ A2 06T + (AaAp €7 ab + hec.)] |[+) (+]

Nal” afa+ A2 007 — (Audp e ab + h.c.)] |[=) (—]. (4.30)

a ajuda do operador
2 2 A i) (i V(=
0= il g [ 269G DIELTY oy

Com essa transformacao, o Hamiltoniano efetivo pode ser reescrito como

Al G| [+) (+] =) (=

A2 jof) " A-[) 2@+

Hep = UHep (1)U — (JAa|* afa + |Xy|* D)

?

(4.32)
de onde vemos que
Hep = [pos + (1€ He00 ab 4 hc.) ] [3) (i
- [ub+ + 1, eti(=otmartima )t gp 4 h.c.] +) (+|
+ [+ et St gh e | =) (- (4.33)
cujas constantes definimos como
2
Hai = %, (4.34a)
2
Ha+ = %, (4.34Db)
coma=a,b,e ”
i = %, (4.35a)
Ay €7 (4.35b)

Ne = SA—Ton
o 2(AF9)

Vemos também que o Hamiltoniano efetivo (4.33) ndo acopla os niveis atomicos entre

si, de modo que a evolugao do sistema nao altera o estado atémico. No entanto, para cada
estado atomico inicial (|i), |[+) ou |—)), os modos do campo de radiacdo dentro da cavidade

evoluirdo com acoplamentos ligeiramente diferentes, dados pelas Egs. (4.35).
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4.2.1 CPD - regime de acoplamento fraco

De forma similar ao processo CPA, assumimos A > || 2 |4, |A\s|. Das Egs. (4.34) os deslo-
camentos das freqiiéncias podem ser escritos como, fi,; = |Aa|* /A €ty = [Nal* /2 (A F Q) =
Aol /2A = p1,,. Se 0 dtomo for preparado inicialmente no estado intermedisrio |i), ajustando-

se a freqiiéncia do campo cldssico tal que 6 = — (u,; + 14;), 0 Hamiltiano efetivo serd
H; = (n;ab+h.c.) |i) (i], (4.36)

onde 7; = |Q| Ao Ay €9 /A% Notamos que o Hamiltoniano efetivo acima ¢ igual ao obtido no
capitulo anterior, para o processo de conversao paramétrica descendente de freqiiéncias.
Para o dtomo preparado inicialmente no estado |+) ou no estado |—), juntamente com o

ajuste da freqiiéncia do campo cléssico tal que § = (u, + 1), teremos o Hamiltoniano efetivo
H: = — [, + (nab + h.c )] [[+) (+| = [=) (=], (4.37)

com 7 = 1, ~ AN €% /2A. Observamos que o acoplamento |7|, referente ao Hamiltoniano
efetivo H., é muito maior que o |7/, associado ao Hamiltoniano H;. Com isso, no regime de
acoplamento fraco, os tempos de interacao entre o &tomo e os modos da cavidade requeridos
para se obter um mesmo pardmetro de interacao sao muito menores quando o dtomo é
preparado em um dos estados |+) do que aqueles necessérios quando o dtomo é preparado
no estado |7).

Por fim notamos que nos casos acima, a dessintonia do campo cldssico |§| é diferente de
zero, mas continua muito menor que || uma vez que é proporcional a |)\a|2 [2A, a = a, b,

e aqui A > Q] 2 |\, M|, sendo vélido o uso das Eqgs. (4.7).

4.2.2 CPD - regime de acoplamento forte

Aqui assumimos || > |A4|, [ M| 2 A. Como no processo de CPA, no regime de acoplamento
forte, a dessintonia A pode ser muito pequena, de modo que assumiremos, sem perda de
generalidade, A = 0 para simplificarmos as expressoes. Com essas consideracoes e com as
Eqs. (4.34) temos f1,; ~ 0 € i = T |Xa|?/2]Q|. Novamente, para cada estado atémico

inicial decorre uma dindmica especifica para os modos da cavidade.



CAPITULO 4. HAMILTONIANOS EFETIVOS - EXPANSAO PERTURBATIVA 67

Para o dtomo preparado inicialmente no estado |i), e ajustando § = 0, temos

;= — (Wab + h.c.) |i) {i], (4.38)

com 7; = AN\ €% /|Q|. Assim como no processo de CPA, quando o dtomo for preparado
inicialmente no estado intermedidrio |i), o acoplamento |7;| é pelo menos uma ordem de
grandeza maior que o acoplamento |n,|, obtido no regime de acoplamento fraco, de modo
que os tempos de interagao dtomo-modos da cavidade podem ser consideravelmente menores
no regime de acoplamento forte.

Para o 4tomo preparado no estado |+) ou no estado |—) temos que ajustar ;. = (|\q|” +
IXe?)/219 e 6_ = —(|Aal® + | Xe|?) /2|92, respectivamente, para obtermos os Hamiltonianos

efetivos independentes do tempo

H, = [[N]/21Q]+ Gab+he)] [|+) (+], (4.39a)

Ho = [N /2[00 + @ab+he)] [|-) (-], (4.39b)

com 7] = AN\ €% /2|9, (Escrevemos os Hamiltonianos acima em equagoes separadas pois
nao é possivel ajustar a freqiiéncia do campo cldssico de modo que ambos os Hamiltonianos
]IT]Lr e H_ sejam independentes do tempo simultaneamente, de modo que, ao ajustarmos 6 =
04+ (9_) teremos um processo ressonante de conversao paramétrica descendente de freqiiéncias
quando o dtomo for preparado no estado |[+) (|—)). Um caso interessante surge quando
consideramos 6 = 0 e o caso degenerado de CPD (w, = wy), ou seja, em que temos um tinico
modo na cavidade interagindo simultaneamente com as transicbes |e) < |i) e |i) < |g).
Nesse caso, teremos um modo quantico na cavidade submetido a um processo de amplificacao
paramétrica degenerado tendo a sua freqiiéncia deslocada condicionalmente. Da Eq. (4.30)

podemos escrever

H,e = ﬁ [(Aal® + ol) ala+ (Mado e a® +hic) + M) |4) (+]
1 ‘
o1 [= (Xal® + ) afa+ (Nadpe® a® i) + INP] [=) (=] (4.40)

Esse Hamiltoniano ¢ de particular interesse pois ele é andlogo ao estudado no capitulo 2

(desconsiderando-se o termo de amplificagdo linear naquele capitulo), onde implementamos
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a geragao de estados do tipo “gato de Schrodinger” comprimidos com um grande nimero
médio de fétons e uma grande distancia, no espaco de fase, entre os centros das distribuicoes
de quase-probabilidade de cada um dos estados que compoem a superposicao.

E importante notar que em todos os Hamiltonianos obtidos no processo de conversio
paramétrica descendente, as interacoes entre os modos, condicionadas pelo estado atomico,
sdo proporcionais a (ab+ h.c.). Com esse tipo de interacao é possivel gerar estados emaran-
hados entre os dois modos estaciondrios da cavidade. Em particular, é possivel gerar o
estado de vacuo de dois modos comprimidos, que projetado no espago de posicao descreve
o estado original usado por Einstein-Podoslky-Rosen para contestar o principio da incerteza
de Heisenberg. Por outro lado, quando consideramos um tinico modo na cavidade, isto é, o
regime degenerado de conversao paramétrica descendente, obtemos Hamiltonianos propor-
cionais a (a® + h.c.), que sao importantes para a geracio de estados comprimidos do campo
de radiacao. No capitulo a seguir discutiremos a geracao de alguns estados a partir dos
Hamiltonianos obtidos nesse capitulo.

Como discutido brevemente no capitulo anterior, quando um modo do campo de radiacao,
preparado em um estado coerente, tem sua evolucao governada por um Hamiltoniano do tipo
(a* + h.c.), durante um tempo 7, a variancia na quadratura comprimida do campo ¢ dada
por (AX )2 = e72" /4, sendo r o fator de compressao. Para o regime fraco e considerando
o &tomo preparado em um dos estados |£), vemos que r = 2 |n| 7, com |n| = [N Ap/24],
7 sendo o tempo de interacao dtomo-campo. Considerando os pardmetros utilizados no
capitulo anterior, onde |\,| ~ [A\y| ~ 3 x 10°s™! (tanto para dtomos com niimero quantico
principal em torno de 60 [69] como para dtomos com nimero quantico em torno de 50 [70]) e
assumindo |Q| ~ [A.] € A ~ 10 x |\,|, temos entdo || = 1.5 x 10* s71. Com esse parametro
de acoplamento e ajustando o tempo de interaciao dtomo-campo tal que 7 = 5x 107> s, temos
r = 1.5, resultando em uma variancia na quadratura comprimida (AX )2 =1.2x 1072, que
representa uma compressao em torno de 95%.

Para o regime forte e o d4tomo preparado em um dos estados |+) temos r = 27|,
com [17] = |AaAp/29|. Assumindo |[©2] ~ 10 X |[A\,] e A = 0, temos para |57 = 1.5 x 10*

s71, resultando em r = 1.5, como no caso fraco. Podemos também preparar o d4tomo no
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estado intermedidrio |i), sendo o fator de compressao do campo dado por r = 2 ;| 7, com
;] = |AaXp/€2]. Assumindo agora |Q ~ 15 x |[A\,], A = 0 e o mesmo tempo de interacao
temos, para os valores acima r = 2, que resulta em uma variancia na quadratura comprimida
(AX )2 = 4.6 x 1073, que corresponde a uma compressao de 98.2%. Consideramos um
acoplamento cldssico || maior para o dtomo preparado no estado i) (|©2| ~ 15 x |\,|) do
que para os estados |) (|2 ~ 10 x |A,|). Como discutido na segao 4.1.3, para obtermos um
processo com a mesma “qualidade” em ambos os casos, o acoplamento forte |{2| referente
aos estados |+) pode ser igual & metade do considerado para o estado |i).

Por fim, observamos que os erros envolvidos na geracao de estados devido aos mecan-
ismos de dissipacao sao muito pequenos, tornando-se praticamente despreziveis para os
tempos de interagao requeridos aqui (~ 5 x 107°s), exce¢do apenas para 0 caso em que
o atomo é preparado inicialmente no estado intermediario |i) quando consideramos o regime
de acoplamento fraco (analisado no capitulo anterior). Por exemplo, para a conversao
paramétrica descendente degenerada de freqiiéncias (w, = wy), considerando o regime de
acoplamento forte e o 4tomo preparado inicialmente no estado |i), podemos obter uma ex-
pressao para a varidncia na quadratura comprimida quando processos de dissipacao sao
levados em conta usando um tratamento femenolégico, andlogo ao desenvolvido no capi-
tulo 3. Para isso precisamos assumir que o Hamiltoniano efetivo (4.38), com a = b tal que
H; = — (7,02 + h.c.) |i) (i|, praticamente ndo se altera quando os processos dissipativos sao
levados em conta. (Essa suposi¢ao é razodvel uma vez que, mesmo no regime fraco e o 4tomo
preparado no nivel intermedidrio, onde os tempos de interacao requeridos sao grandes com-
parados com os do regime forte, o Hamiltoniano efetivo obtido no capitulo 3, na presenca de
decaimento atomico e do campo, é praticamente igual ao obtido no caso ideal.) Com essa
suposicao, podemos introduzir as taxas de decaimento de forma fenomenolégica nas equacoes
de movimento para os operadores do sistema segundo [49]: Z'%O = [O,]IT]IJ — ig@, I' sendo
a taxa de decaimento do operador 0. Seguindo os mesmos passos desenvolvidos no capi-
tulo 3, obtemos a varidncia na quadratura comprimida (AX)* = T-(1—e)e ],
sendo o fator de compressio 7 = 47, (1 — e T«/2)/T', (T, ¢ a taxa de decaimento do

atomo e I'. é a taxa de decaimento do campo). Assumindo a taxa de decaimento de es-
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tados circulares de Rydberg (com mimero quantico principal n ~ 50) I, ~ 10 s™' com
Aol ~ |As] ~ 3 x 105571 [70] e considerando os valores utilizados acima para o regime de
acoplamento forte: |Q| ~ 15 x [A\,], A=0e 7 =15 x 107° s, obtemos 7 ~ 2. Considerando
o fator de decaimento tipico para cavidades abertas de alto-Q, T'. ~ 103 s™! [70], obtemos
a variancia na quadratura comprimida (AX >2 ~ 1.6 x 1072, representando uma compressao
em torno de 93%. Para cavidades fechadas, onde I'. ~ 10 s~! e nfveis nao-circulares de
Rydberg (com n ~ 60) sao utilizados, tal que ', ~ 5 x 10 s7! [69], obtemos 7 ~ 1.88 e
(AX )2 ~ 5.9 x 1073, que corresponde a uma compressao em torno de 97%. Vale relembrar
que para esses mesmos parametros, a compressao obtida no caso ideal é em torno de 98% ao
invés de 97%, o que mostra que os efeitos dos decaimentos do dtomo e do campo na geracao

de estados comprimidos podem ser praticamente desconsiderados no presente protocolo.



Capitulo 5

Geracao e deteccao de estados nao

classicos da luz

A partir dos Hamiltonianos obtidos nos Capitulos 3 e 4 é possivel gerar varios estados do
campo de radiagao em eletrodindmica quantica de cavidades, tanto para dois como para um
tnico modo da cavidade. Nesse capitulo expomos alguns desses estados.

A partir do processo degenerado de CPD, mostramos como gerar estados comprimidos,
superposicao de estados comprimidos em direcoes perpendiculares e estados do tipo “gato de
Schrodinger” comprimido. Com o processo de CPD nao degenerado, é possivel gerar estados
de vécuo de dois modos comprimidos (como o estado original de Einstein-Podolsky-Rosen) e
superposicoes desses estados. Ao final desse capitulo, discutimos um esquema para a medida

da func@o de Wigner desses estados, seguindo o método descrito na Ref. [72].

5.1 Geracao de estados usando CPA

Neste primeiro momento, analisamos como ¢é possivel gerar estados emaranhados entre dois
modos do campo de radicao usando o processo de CPA. Para o dtomo preparado em um dado

estado: |f), { =i, + ou —, seja no regime de acoplamento fraco ou forte, os Hamiltonianos

71
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de interacao serao todos da forma (com h = 1)
Hepa = (£ab" + &a'b) [€) (1] (5.1)

A evolucao temporal de qualquer estado nos modos a e b é dada pelo operador U =
exp [—Hg (abT — aTb)}, com 0y = |£,| 7, sendo T o tempo de interacdo dtomo-campo. Esse
operador de evolugao é andlogo ao que descreve a agao de um divisor de feixes sobre modos
a e b incidentes. Para o estado inicial em que um dos modos encontra-se no vicuo e o outro
em um estado de nimero |N), obtemos um estado emaranhado apés a interagao dos modos
com o dtomo. Por exemplo, considerando o regime de acoplamento forte e o &tomo preparado

no estado i), vemos da Eq.(4.22) que £, = £, = A\ € / |Q]. Partindo-se do estado | N, 0)

ab’

obtem-se, apds a interacao dtomo-modos durante o intervalo de tempo 7 = 7/4 EZ (o que
equivale a um divisor de feixes 50/50), o estado binomial de dois modos
|(I) T ab \/2_N Z |N >ab . (52)

Um outro caso surge quando preparamos o 4&tomo em uma superposicao dos estados |+)
e |—) e trabalhamos no regime de acoplamento fraco. Na Representagao de Interagao, a

dindmica do sistema serd governada pelo Hamiltoniano dado pela Eq. (4.21):
Ha = — (€abl +hec) (|4) (+| = |=) (=), (5.3)

com £ = A\ €% /2A. Preparando-se o dtomo no estado |e) = 1/v/2(|=) + |+)), os modos
no estado |®(0)),,, e ajustando & = —i ||, o estado do sistema apds a interacdo dtomo-modos

durante um tempo 7 serd

T (D), e) = = exp €] 7 (ab = alb) (1) (4] = =) (=] [0}y (1) + [+))

{eler=an] g (o)), |+) + e lErl =] a0y, )}
& )

S~ 51~

o €| (abT—atb

e—[|slf(ab*—a*b)]} |B(0)),, |9)
oligi(abt—at)] +e—[lﬁl7(ab*—a*b)]} 1D(0)),, \e>} . (5.4)

+ Nl

—
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Apés a interacao dtomo-campo, a deteccao do estado atémico projetard os modos do campo

de radiacao no estado de superposicao
|(I)(T)>ab — N:I: { |:e[|§|7(ab’r—a1‘b)] ie—[|§|7(ab1‘—a‘rb)]:| |q)(0)>ab} : (55)

onde o sinal + (—) refere-se & detecgao do estado |e) (|g)) e N+ é uma constante de nor-
malizacao. Notamos que em nenhum momento foi necessdrio o uso de zonas de Ramsey
propriamente dita para a geracao de tais superposicoes. O préprio campo externo realiza as
rotacoes necessarias nos estados atomicos.

Preparando inicialmente os modos a e b em estados coerentes tal que |®(0)),, = |a),|5),
e ajustando o tempo de interacdo 7 = 7/ (4[¢|), obtemos o estado emaranhado de dois

modos

1)y =N ([(@+8)/V2) [(B-0)/VE) % |(@=8)/V2) |@+8)/V2) ). (56

Em particular podemos, por exemplo, assumir « = 3, de modo que o estado (5.6) seja da
forma (|\/§a>a 0), £10), ‘\/§a>b). Considerando os parametros tipicos em experimentos
com cavidades de microondas, onde |\,| ~ || ~ 3 x 10° st [69, 70] e assumindo A
~ 10 x |A\,], vemos que o tempo de interacdo necessério para gerar o estado emaranhado
(5.6) serd 7 = TA/(2[X\aNy]) =~ 5 X 107°s. Um outro estado emaranhado pode ser gerado
ajustando 7 = 7/ (2 |£]), que para os valores assumidos anteriomente nos dé 7 ~ 10~%s. Com

esse novo ajuste, o estado gerado sera:

[P2)ap = N (18)a [ =)y, £ [=B)q |a)y) (5.7)

que pode ser 1itil para a verificacao experimental das desigualdades de Bell no espago de fase
[73], uma vez que, para certos valores de « e 3, esse estado apresenta uma maxima violacao

dessas desigualdades [74].
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5.2 Geracao de estados usando CPD

Analisaremos nesta secao a geracao de estados em cavidades de alto-(), considerando os

Hamiltonianos para o processo de CPD de freqiiéncias, que sao da forma (com h = 1)
Hepa = (neab + nja’dl) [6) (¢, (5.8)

sendo ¢ = i,+ ou —, e 1, o pardmetro de acoplamento entre os modos.

5.2.1 Processo degenerado (w, = wp)

Em um primeiro momento, analisamos o caso em que temos um processo de conversao de
freqiiéncias degenerado (w, = wy), isto é, o caso em que temos um unico modo dentro da
cavidade interagindo simultaneamente com as transi¢bes atomicas |e) < |i) e |i) < |g).
Nesse caso, o Hamiltoniano efetivo escreve-se como H,pq = [WaQ +1; (aT)z] |() (¢]. Para um
atomo preparado em um tnico estado |¢), vemos que esse Hamiltoniano pode ser utilizado
para comprimir qualquer estado previamente preparado na cavidade. Em particular, vimos
nos capitulos anteriores que, com os pardmetros experimentais atuais, é possivel gerar estados
coerentes comprimidos com grau de compressao acima de 95%. Na Ref. [75] demonstramos,
por exemplo, como gerar estados de nimero comprimidos e estados de ntimero deslocado
comprimido.

Vale ressaltar que, embora a literatura tenha reservado um considerdvel espaco para
0s processos e compressao do campo através da sua interacao com dtomos, a questao de
se comprimir um estado |¥) do campo previamente preparado na cavidade nao havia sido
enderecada até o presente momento. Com o presente protocolo, pretendemos aqui imple-
mentar a operagao de compressao S (¢) |¥) em EQC, em que ( corresponde aos parametros
de compressao.

Um caso interessante surge quando preparamos o 4tomo em uma superposi¢ao dos estados
|[+) e |—) e trabalhamos no regime de acoplamento fraco, onde o Hamiltoniano efetivo, na

Representagao de Interagao, é dado pela Eq. (4.37) tomando-se a = b:

He = — [ + (na® + he)] (|4) (+] = [=) (=]), (5.9)
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com 17 = ANy €% /2A ey, = |N|° /2A. Quando preparamos o modo da cavidade em um
estado coerente |a), e o d4tomo no estado excitado |e) = (|+) + |—)) /v/2, o estado gerado
apds um tempo de interacao dtomo-campo 7 sera
o) = = e el DN ), gy g e (DN ), )]
V2
- 3 {e-we['"'T@z—(a*f)] S ) } @), |9)

2
1 ; 7'(12—a7‘2 T . — Taz—aJr2
+3 {e_”‘bTe['”' (*=(a")")] + e e [ (a~(a") ﬂ} ), le), (5.10)
onde ajustamos 7 = —i|n|. Apds a interagao dtomo-campo, a detec¢ao do estado atomico

projeta o modo da cavidade no estado

U (7)), = Na {exp [\77] T <a2 — (aT)Q)] + 27 exp [— In| T (a2 — (aT)z)] } ), ., (b.11)

em que Ny é uma constante de normalizagio e o sinal + (—) ocorrendo quando o &tomo é
detectado no estado excitado (fundamental). O estado (5.11) é uma superposicao de dois
estados coerentes comprimidos em dire¢oes perpendiculares. Na Fig. (5.1) vemos a funcao
de Wigner W (v,~*) do estado gerado no modo da cavidade quando o dtomo é detectado
no estado excitado e a cavidade preparada inicialmente no estado de vdacuo. Na Fig. (5.2)
uma superposicao ortogonal de estados é gerada a partir de um estado coerente com a = 3
preparado na cavidade. O fator de compressao é dado por r = 2 |n| 7.

Em ambos os estados de superposicao gerados acima nao necessitamos de zonas de Ram-
sey para preparar o estado atomico inicial e para a manipulacao do estado atdémico apés a
interacao com o campo na cavidade de alto-Q).

Outro caso a ser analisado corresponde ao regime de acoplamento forte, com dessintonia
do campo cléssico § = 0 e o 4&tomo preparado em uma superposicao dos estados |[+) e |[—). O
Hamiltoniano efetivo, na Representacao de interagao, é dado pela Eq. (4.40). Escrevendo-se

Wy = wp = w (com h = 1) esse Hamiltoniano serd

He = +[xala+ga®+¢ (a)"+ ] /209] 1+) (+]

+ [—XaTa +ea®+ ¢ (o) = M) /2 |Q|] =) (=], (5.12)
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@ (b)

(LI Smd pmIn (L]

Figura 5.1: (a) Funcdo de Wigner W (~,~*) e (b) sua projegdo no plano Re(y) x Im(vy)
da superposicao de dois estados de vdcuo comprimidos em diregoes perpendiculares com

r = 2.25.

(@ (b)

Figura 5.2: (a) Fungao de Wigner W (v,~7*) e (b) sua proje¢ao no plano Re() x Im(v) da
superposi¢ao gerada a partir do estado coerente |« = 3), comprimindo-se as componentes

em direcoes perpendiculares com r = 1.25.
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onde definimos x = (|)\a|2 + |>\b|2) /219] e & = A€ /2|Q]. Notamos que o Hamiltoni-
ano acima (5.12) ¢ andlogo ao estudado no capitulo 2 (quando escrito na Representacao de
interagao), para o caso em que o processo de amplificagdo linear é desligado. Esse Hamil-
toniano descreve um modo do campo de radiacao submetido a um processo de amplificacao
paramétrica descendente degenerado e nao ressonante. A dessintonia entre a freqiiéncia do
campo na cavidade e a do processo de amplificagdo depende dos estados atomicos (|+),
|—)), e corresponde aqui ao regime critico de amplificacdo dispersiva (ver segio 2.4.2) onde
IPo| = |2¢/x| = 1, para |\,| ~ |A\y]. Com esse sistema, demonstramos no capitulo 2 como

gerar estados do tipo “gato de Schrodinger” comprimidos, onde o fator de compressao é dado

pela Eq. (2.47):

cosh (2r(t)) = QLCl [1 +C2 + <\/C1 (2cosh(2r(0)) — Cy) — 1 F Cyult, 0))21 ’ (5.13)

em que a constante C; é dada por C; = cosh (2ry(t)) + Py cos (p,(t) — n(t)) sinh (2r4(t))
e u(t,0) = 4[¢|t. Parat = 0, 7(0) = 0 e C; = 1, de modo que podemos escrever
r(t) = cosh™" (14 8(|¢] t)2) /2. Para a geracao de estados de superposicao, primeiramente
necessitamos preparar o 4tomo no estado excitado |e) = (|4) + |-)) /v2 e 0 modo da cavi-
dade em um estado coerente |o). Em seguida, o dtomo interage com o modo da cavidade
submetido simultaneamente & acao do campo cldssico externo, no regime de acoplamento
forte. Durante a interacao atomo-campo na cavidade, a dindmica do sistema serd governada
pelo Hamiltoniano efetivo (5.12), cuja evolug¢ao durante um tempo de interacao 7 é descrita
pelo operador Uy(,0) = Uy (1)U} (0), £ = +, —, e Uy(t) sendo dado pela Eq. (2.21) do Capi-
tulo 2 (considerando a amplificagao linear desligadal). Assim, podemos escrever o estado do

sistema apds a interagao como

e—i]ﬁISCT

ayle) = (eI, (7,0) o) [+) + eI T_(7,0) o) |-))

Sl

@ IR (7,0) o) (Ig) + [€)) + P2 (7,0 [a) (~|g) +]e)))

—~

e—ilhulT/219] U+(T, 0) _ eillT/2(9] U_ (7-7 O)} |a> |g>

Il
4+ Nl =
L |

N | =

[e= el 22 U, (7,0) 4 M2 U _(7,0)] |a) |e) (5.14)
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onde notamos que, apds a interagao atomo-campo, a deteccao do dtomo projeta o campo de

radiacao em um estado de superposicao
[W(7))y =N lexp (=i Q] 7) Uy (7,0) £ exp (i |22 7) U_(7,0)] o) , (5.15)

(+ ou — referindo-se a detecgao do dtomo no estado excitado ou no fundamental, respecti-
vamente). Como demonstrado no capitulo 2, o estado descrito pela Eq. (5.15) corresponde
a um estado do tipo “gato de Schrodinger” comprimido, cujas diregoes de compressao dos
estados coerentes que compoem a superposicao podendo ser controladas independentemente,
de acordo com o estado atémico. Podemos ajustar os parametros do nosso sistema de modo
que o estado (5.15) seja do tipo S(r,¢ = 7) (||e|) + |— |a])), S(r, » = 7) sendo um operador
de compressao, cujo fator e direcao de compressao sao r e ¢ = m. Ressaltamos a relevancia
desse estado de superposicao no que diz respeito ao tempo de decoeréncia, quando sub-
metido a acao de um reservatério de modos adequadamente comprimidos, como discutido
no capitulo 2. Desse modo, o esquema apresentado no capitulo anterior para a implemen-
tagdo experimental do Hamiltoniano (5.12), constitui um passo em diregdo a preparacao
de estados mesoscépicos do campo de radiagao com um tempo de decoeréncia da ordem do
tempo de relaxacao, sendo a implementacao de um reservatério de modos comprimidos uma
questao em aberto.

Em sintese, demonstramos nesse item como implementar experimentalmente o Hamilto-
niano estudado no capitulo 2 da presente tese. Naquele capitulo estudamos a geragao de
estados do campo de radiacao submetido a processos de amplificacao linear e paramétrica
juntamente com um deslocamento condicional da freqiiéncia do modo da cavidade. Uma
vez que o processo de amplificacao linear de um modo do campo de radiacao em cavidade
¢ facilmente alcancado com a tecnologia atual [52, 63], a implementacdo experimental do
Hamiltoniano (5.12), como descrito no capitulo 4, nos dé o deslocamento condicional e o

processo de amplificacao paramétrica requeridos.
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5.2.2 Processo ndo degenerado (w, # wp)

Uma outra aplicacao dos esquemas propostos nos capitulos 3 e 4 para a implementacao de
um processo paramétrico descendente em cavidades refere-se & geragao de estados de vacuo
de dois modos comprimidos. Para um dtomo preparado em um estado inicial |¢) (¢ = 7,4, —)

e os modos da cavidade preparados no estado de vécuo |0,0) ,, usando a Eq. (5.8) vemos

ab?

que o estado gerado apds um tempo de interacao dtomo-campo 7 serd

i :  [tanh (|| 7)]"

rlarie®) jo,) 0 = 3 RO DL ) 10 = e, 0. 6.0
ol = 2 S gy e o

onde ajustamos as constantes A\, e A\, e a fase do campo cléssico ¢ tal que n, = —i|n,]. O

estado gerado nos dois modos do campo de radiacao, |¥(7)),,, ¢ um estado de vicuo de dois
modos comprimidos que, no limite |n,| 7 — oo (e projetado na base de posi¢ao dos modos a
e b), ¢ exatamente o estado emaranhado original usado por Einstein-Podolsky-Rosen (EPR)
para a construcao de seu argumento contra o principio da incerteza [47]. Podemos fazer uma

estimativa da “qualidade” do estado de EPR preparado calculando, neste estado, os valores

médios [76]
e—2|77£|7'
(Az) = (20— m)*) = —5—, (5.17a)
(Ap)° = ((pa+m)’) = e_zw, (5.17h)

onde x5 = (6 + BT) /2 epg=—i(B— B1)/2 (B = a,b) sdo as quadraturas do campo.

Das Eqs. (5.17a) e (5.17b), vemos que (Az)* + (Ap)? = e 277 | que vai a zero para o
estado de EPR ideal (|{| 7 — 00) e & unidade para um estado totalmente separado [76]. Por-
tanto, a expressao 1 — e 2™ pode ser usada para estimar a qualidade do estado preparado
através dos pardmetros atuais em EQC. Considerando primeiramente o regime de acopla-
mento fraco (A > |A.|, | As|, [©2]) vemos que para o 4tomo preparado no estado |+) (ou |—)),
N = AaXp €9 /2A. Considerando |\,| ~ || ~ 3 x 10°s71 [69, 70], assumindo A = 10 x ||,
|| ~ | Ao, e um tempo de interagao 7 = 5 x 1075s, temos |n,| 7 = 0.75, correspondendo a
uma qualidade 1 — e2I7™ ~ 0.78.

Para o regime de acoplamento forte (|2 > |A4|,|\s|,A) vemos que para o &tomo

preparado no estado |+) (ou |—)), 7, = A\ Ap €% /22| e assumindo || = 10 x |A,| e A =0,
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para um tempo de interagdo 7 = 5 x 107°s, obtemos |n,| 7 = 0.75, como no regime fraco.
J4 para o dtomo preparado inicialmente no estado intermedisrio |i), 7, = A\ €% /|Q] e
assumindo || = 15 x [A\,| e A = 0, para o mesmo tempo de interagdo dtomo-campo temos
In,| T = 1.0, correspondendo a uma qualidade 1 — e~ 2™ ~ (.86.

Esses valores de |n,| T obtidos (Sem levar em conta o0s erros experimentais envolvidos) e
suas respectivas qualidades devem ser comparados com o valor alcancado experimentalmente
no dominio de ondas viajantes para a realizacao do teletransporte incondicional de estados
de varidveis continuas [77], onde se obtem um parametro de interagao r = 0.69 (r equivale
ao parametro de interagao |1, 7), que corresponde a um estado emaranhado de EPR com
qualidade 1 —e~?" ~ 0.75.

O estado de vécuo de dois modos comprimidos pode ser usado, por exemplo, para a verifi-
cagao das desigualdades de Bell [14]. Através de um formalismo desenvolvido por Banaszek e
Woédkiewicz [73] é possivel analisar as desigualdades de Bell via medida da fun¢ao de Wigner
dos dois modos emaranhados. Esse método depende somente da habilidade de se medir a
funcao de Wigner dos dois modos do campo, que pode ser implementado experimentamente
em EQC usando o método descrito em [72].

Por outro lado, é também possivel gerar superposicao de estados de dois modos de viacuo
comprimido. Para o dtomo preparado inicialmente no estado |+) ou no estado |—), jun-
tamente com o ajuste da freqiiéncia do campo cldssico tal que & = (u, + 1), teremos o

Hamiltoniano efetivo para o regime de acoplamento fraco dado pela Eq. (4.37):
H: = — [ + (nab + h.c )] [[+) (+| = [=) (=], (5.18)

com 17 = A€ /2A e i, = |M\|* /2A. Novamente, preparando inicialmente o dtomo no
estado excitado |e) e os dois modos no estado de vacuo, o estado gerado ap6s um tempo de

interacao 7 serd

0,0, 1e) = s exp {[im7 il (ab = W) (4) (4] = 1) (=D} 0,00 (=) + )
_ % { |:e[i,ub7'—|77|7(ab—aTbT)] . e—[iub7—|n|7(ab—aTbT)]] |07 0>ab |g>

I [e[iubr—|n|r(ab—a’rb1‘)] _’_e—[wbr—|n|r(ab—a1‘b‘r)]i| 0,0)., |e>}’ (5.19)



CAPITULO 5. GERACAO E DETECCAO DE ESTADOS NAO CLASSICOS 81

de onde vemos que a detegao do estado atomico conduz ao estado de superposicao (ajustando

[T =)
vy, = Mo {e""'T(ab_“TbT) ie'"'T(ab_aTbT)} 10,0),,

- [tanh (|n| 7)]" £ [tanh (— g 7)]" |
= N Z{ cosh(|77| T) }‘ M

_ Niz ftanh (0l D 1y 4y oy, (5.20)

“— cosh(|n|7)

com o sinal 4+ (—) ocorrendo quando o dtomo é detectado no estado excitado (fundamental)
e No = {242/ cosh (2|9 7)} /2. Definimos esses estados como de EPR par (+) e fmpar
(—), em analogia aos estados do tipo “gato de Schrodinger” par e fmpar, uma vez que
apresentam propriedades similares: 4 <\Ili| |\Ili>ab =leaw <\Ifi‘ Vo), =0e, para|n,| 7> 1,
Ni~1/ V2.

Considerado o operador densidade p, = |\If i>ab (W jE|, se tomarmos o trago de um dos

modos do campo (digamos o modo b), ficamos com o outro modo em uma mistura estatistica
2 2n n
ps=|NL* Y [tanh (o] )] [L £+ (=1)"] n) (n], (5.21)
n=0
composta por infinitos estados de mimero pares (+) ou fmpares (—). N = [1 — tanh* (|n| 7)] /2

e N_ = [1—tanh* (|| 7)] / [2tanh?® (|n| 7)]. Uma propriedade dessas misturas é que

1 — tanh? (In| )
1 + tanh* (In 7')’

Tr (ph) = (5.22)

que, para |n,|T — oo, tende a zero (lembrando que o valor minimo de Tr(p?) para uma
mistura estatistica ¢ 1/N, onde N ¢é a dimensao do sistema). Ou seja, temos uma mistura
completa de estados. Porém, uma caracteristica da mistura de estados de niimeros fmpares
é que a funcao de Wigner pode apresentar um valor negativo. De fato, a funcao de Wigner
dessa mistura tomada na origem do espago de fase apresenta o valor minimo possivel: —2 /.
Isto acontece pois a fungao de Wigner de qualquer estado de niimero fmpar apresenta o menor
valor possivel (—2/7) na origem do espago de fase, de modo que uma mistura estatistica

desses estados nao é capaz de modificar o valor da funcao de Wigner nesse ponto do espago
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Figura 5.3: (a) Funcdo de Wigner W(n,n*) e (b) sua projegdo no plano Re(n) x Im(n)
de uma mistura estatistica de estados de nimero fmpares de dimensao N = 2: p =

1/2(11) (1 +13) 31) -

de fase. Por outro lado, a funcao de Wigner de estados de nimero pares apresenta o maior
valor possivel (2/7) na origem. Desse modo, se tivermos uma mistura de todos os estados de
nimero (pares e fmpares), a fungdo de Wigner dessa mistura serd nula na origem (a funcao
de Wigner dos estados pares cancela a fun¢ao de Wigner dos estados fmpares na origem).

Na Fig. (5.3) vemos a Funcao de Wigner para um mistura estatistica dos estados de
nimero |1) e |3) que corresponde a um sistema de dimensao N = 2, com o operador densidade
p=1/2(]1) (1] +|3) (3]), de onde vemos que Tr (p*) = 1/2. Na Fig. (5.4) temos a fungao de
Wigner para a mistura de estados impares (5.21) para r = |n| 7 = 1.25 e na Fig. (5.5) para
r = |n| 7 = 1.75, de onde notamos que a medida que aumentamos o nimero de estados de
nimero que compoem a mistura estatistica, mais a fungao de Wigner espalha-se pelo espago
de fase, restando somente uma acentuada depressao na origem.

As caracteristicas associadas a estas maximas misturas de estados que, no entanto, apre-
sentam o minimo valor possivel para a funcao de Wigner na origem estao sendo investigadas

no momento. Essas misturas estatisticas (impares) podem ser tteis, por exemplo, para a
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@) (b)

Figura 5.4: (a) Funcdo de Wigner W (n,n*) e (b)sua projecdo no plano Re(n) x Im(n) de

uma mistura estatistica de estados de nimero fmpares (5.21), para r = |n| 7 = 1.25.

medida de valores negativos da funcao de Wigner para estados de dimensao infinita.

5.3 Medindo o estado dos modos da cavidade

Finalmente, discutimos brevemente como medir um dado estado, descrito em termos do
operador densidade p,, = |¥),, (¥|, gerado nos modos da cavidade. Para isso, seguimos a
técnica apresentada na Ref. [72], que usa o fato de que a fungao de Wigner de um estado

dos modos pode ser escrita usando o operador de paridade deslocado, ou seja,

: o 4 ala-+b1
War (a5 10:7) = =T (s Dal30) Do) ()" DY (1) DY () ) . (5.23)

em que D(7,) = exp(y,{1 —v;f) é o operador de deslocamento do modo ¢ = a,b. Seguindo a
Ref. [72], primeiramente temos que aplicar o operador deslocamento D~1(v,) = exp(—7,¢"+
v;¢) nos modos da cavidade, de forma que o estado na cavidade torne-se |V (v,,7;)) 0 =
DY (v,) D71 (7,) |¥),,- Em seguida, um dtomo adicional de trés niveis é enviado através
da cavidade, preparado em um estado de superposicio (|i) + |f)) /v/2, onde |f) é um nivel

auxiliar cujas transi¢oes para os estados |g), |i) e |e) ndo acoplam os modos da cavidade.
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Figura 5.5: (a) Fungao de Wigner W (n,n*) e (b) sua projegao no plano Re(n) x Im(n), de

uma mistura estatistica de estados de nimero fmpares (5.21), para r = |n| 7 = 1.75.

(A configuracdo de niveis desse dtomo auxiliar tem que ser a mesma do dtomo utilizado
para a geragao do estado na cavidade. Por exemplo, se usamos primeiramente um dtomo
em uma configuragao “escada” (=), que d& origem a processos paramétricos descendentes,
usaremos um outro dtomo nessa mesma configuragao para medir o estado gerado nos modos
da cavidade.) Considerando o regime em que o campo cldssico externo esté desligado e a
dessintonia entre os modos da cavidade e as transi¢oes |i) — |e) e |i) — |g) seja muito
maior que os acoplamento dessas transicoes, isto ¢, A > |A,|, [\, € facil ver que ndo havers
transigdo do nivel |i) para os demais niveis durante a interagdo com os modos do campo de
radiagao. O Hamiltoniano de interacao efetivo, para um dtomo preparado inicialmente em
uma superposi¢ao dos estados |i) e |f) serd

2 2
H; = (%cﬂa + %b*b) |4) (i] , (5.24)

tanto para os niveis atomicos em configuracao “lambda” como em configuracao “escada’,
como vemos das Eqgs. (4.14) e (4.30), respectivamente. Apés a interagdo deste dtomo adi-

cional com os modos da cavidade durante um tempo ¢, o estado evoluido sera

{e[w(amwb)] D (s 1) 1)+ 1T (a7 |f>} V2 (5.25)
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onde ¢ = 2|A[*t/A (|A| = [Aa| ~ |Mo|). Ap6s sofrer um pulso 7/2 em uma zona de Ramsey
com fase escolhida tal que |i) — ([3) + |f)) /vV2 e |f) — (i) — |f)) /2, os estados atomicos

li) e | f) sdo medidos com probabilidades

P = Tr <PabDa(%)Db(’Yb) {1 + cos [¢ (aTa + bTb)] } Dl(7a>Dg(7b)) ) (5.26a)
Py = T (pabDa(va)Db(%) {1 —cos [¢ (a'a+b'b)] } Di(,) D] (%)) . (5.26b)

Quando ajustamos ¢ = 7, a medida do estado atomico nos da a funcao de Wigner do estado
dos modos, uma vez que, das Eqgs. (5.23) e (5.26), temos P; — Py o< Wap(Vas Yis ve, Vi) [72]-
Embora tenhamos desenvolvido a andlise acima para estados puros, esse esquema aplica-se
igualmente para misturas estatiticas dos campos. Observamos que para o processo degene-
rado de conversao paramétrica de freqiiéncias, onde o Hamiltoniano resultante é responsédvel
pela compressao do modo estaciondrio na cavidade, o mesmo esquema pode ser usado para
medir diretamente a funcao de Wigner de qualquer estado comprimido.

Notamos que a medida direta da funcao de Wigner de estados de campos propagantes
pode ser realizada através do protocolo proposto na Ref. [78]. Este protocolo, assim como
aquele para a medida da funcao de Wigner do estado de um campo estaciondrio [72], é
insensivel & eficiéncia dos detectores (de fétons em [78] e de estados atomicos em [72]). Em
vista desta insensibilidade a eficiéncia dos detectores, desenvolvemos um esquema [79] para a
verificacao da violacao das desigualdades de Bell livre dos "loopholes"de deteccao. Por fim,
salientamos que um esquema similar ao da Ref. [79] pode ser implementado no contexto da

EQC.



Capitulo 6

Conclusao

Desenvolvemos aqui um estudo sobre processos paramétricos em eletrodindmica quéntica
de cavidades (EQC). Primeiramente realizamos um estudo sobre um modo do campo de
radiagao submetido a processos de amplificacao linear e paramétrica dependentes do tempo.
Juntamente aos processos de amplificacao, usamos um atomo de dois niveis para a geracao
de estados estaciondrios do campo na cavidade. Concluimos que é possivel gerar estados de
superposicao mesoscépicos comprimidos que apresentam um tempo de decoeréncia da ordem
do tempo de relaxacao do sistema quando submetidos & agdo de um reservatério efetivo que
possa ser descrito por um conjunto de modos ideal e apropriadamente comprimidos. Na Ref.
[43] apresenta-se um esquema para a geragao de um reservatério de modos comprimidos que,
no entanto, nao suprime a acao do reservatério usual devido as paredes da cavidade. Dessa
forma, pela proposta apresentada em [43] nao se alcan¢a um reservatério efetivo de modos
idealmente comprimidos como aquele requerido para que se retarde o processo de decoeréncia
de um estado de superposi¢ao comprimido. A construcao deste reservatério permanece em
aberto para que o presente esquema para a geragao de estados de superposicao mesoscépicos
robustos seja implementado.

Para obtermos a evolugao temporal do sistema em questao, o d&tomo interagindo com um
campo na cavidade submetido aos processos de amplificacao linear e paramétrica, fizemos
uso da teoria de invariantes dependentes do tempo de Lewis e Riesenfeld [41], que tem sido

utilizada também para o cdlculo das fases geométricas ou fases de Berry [80]. Como vimos no

86
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capitulo 2, os auto-estados do Hamiltoniano do sistema relacionam-se aqueles do operador
invariante através de um fator de fase temporal. Essa fase temporal é dada exatamente pela
soma da fase dindmica com a fase geométrica, como demonstrado na Ref. [81]. Desse modo,
a teoria de invariantes constitui um caminho alternativo para o cédlculo das fases geométricas.

Desenvolvemos também um estudo onde mostramos como é possivel implementar proces-
sos paramétricos em EQC através da interacao de um dtomo de trés niveis, submetido a um
processo de amplificacao linear, com dois modos de uma cavidade com alto-(). De acordo
com a configuracao dos niveis atdémicos mostramos como é possivel gerar processos de con-
versao paramétrica ascendente e descendente de freqiiéncias. Varios Hamiltonianos efetivos
sao deduzidos com os quais mostramos como gerar estados nao cléssicos da luz e estados
emaranhados entre os modos de uma cavidade. Em particular, ressaltamos a obtencao de
estados altamente comprimidos (com compressao acima de 98% no caso ideal) utilizando
os parametros atuais em EQC. Como os tempos de interacao requeridos sao pequenos, or-
dens de magnitude menores que os tempos de relaxacao envolvidos, observamos também
que os efeitos dos mecanismos dissipativos durante a geracao de estados sao praticamente
despreziveis.

Considerando os estados emaranhados, vimos como gerar, com alta “qualidade”, estados
de vicuo de dois modos comprimidos, os estados originais de EPR. Esses estados podem ser
lteis para a verificagao das desigualdades de Bell no espago de fase [73]. Mostramos também
como gerar o que denominamos estados par e impar de EPR, assim como méximas misturas
estatisticas com valores minimos tanto para o Tr(p?) (dada a dimensao do sistema) como
para a fun¢do de Wigner na origem (-2/7).

O sistema utilizado nos capitulos 3 e 4 para a obtencao dos Hamiltonianos efetivos pode
ser generalizado, considerando-se N dtomos, em diferentes configuracoes de niveis e submeti-
dos a acao de um campo cldssico externo, interagindo com um ou mais modos da cavidade.
Isso pode dar origem a estados emaranhados entre os dtomos (emaranhamentos de muitas
particulas), que sdo importantes para a realizagao de operagoes légicas em EQC. Esse estudo
de engenharia de interagoes nao lineares em EQC, pode também induzir novas investigacoes

como por exemplo a engenharia de reservatorios. Primeiramente podemos estudar a geracao
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de um reservatoério de modos comprimidos, essencial para a protecao de estados mesoscépicos
robustos [42, 40]. Em seguida, podemos estudar engenharia de reservatérios em EQC, de
acordo com as idéias delineadas em [26, 27] para fons aprisionados. Sabe-se que o processo
de decoeréncia é sensivel a forma de acoplamento entre o sistema quéntico e o reservatério
[82]. Para acoplamentos quadréticos, por exemplo, o tempo de decoeréncia torna-se idén-
tico ao tempo de dissipagdo de energia para estados do tipo “gato de Schrodinger” [82].
Além disso, existem interagoes entre o sistema e o reservatério onde o estado estaciondrio
do sistema é do tipo “gato de Schrodinger” [82]. A dificuldade, no entanto, é gerar esses
diferentes tipos de interagoes entre o sistema quantico e o reservatério. Por meio do ajuste
das freqiiéncias e intensidades dos campos cldssicos, juntamente com o decaimento atémico
espontaneo, nos trabalhos [26, 27| sdo construidos diferentes acoplamentos entre um tnico
fon aprisionado em um potencial harmoénico e o reservatério. Com isso a equagao mestra
que descreve o movimento vibracional i6nico pode ser selecionada de modo que o seu estado
estaciondrio seja praticamente aquele que se quer proteger. Finalizando, esperamos que o

presente trabalho possa motivar futuras investigacoes em EQC.
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