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Resumo

O fendmeno da biestabilidade 6ptica em sistemas atomicos confinados em uma cavidade
optica tem sido extensamente explorado devido ao seu potencial de aplicacoes como chave-
adores 6pticos, memorias e transistores 6pticos. A biestabilidade observada em sistemas
atomicos de muitos niveis tem algumas vantagens sobre o sistema usual de dois niveis
com relagao a propriedades Opticas nao lineares, absorcao e dispersao. A configuracao de
atomos de mais de dois niveis permite a utilizagao de outros campos eletromagnéticos
acoplando ressonantemente, ou quase ressonantemente, diferentes transicoes atomicas,
tornando mais vidvel a manipulagdo e controle de processos Opticos nao lineares, os quais
podem estar relacionados aos fendmenos de transparéncia eletromagneticamente induzida
(EIT - Electromagnetically Induced Transparency) e aprisionamento coerente de populagao
(CPT - Coherent Population Trapping). Neste trabalho estudamos teoricamente o feno-
meno de CPT em cavidades para explorar o controle e as propriedades da biestabilidade
Optica em sistemas compostos por N atomos de trés niveis em configuragdo A, acoplados
independentemente ao mesmo modo do campo de uma cavidade 6ptica. Para a obtencao do
hamiltoniano de interacao do sistema utilizamos a aproximacao semiclassica, que consiste
em considerar os atomos quanticamente e o campo da cavidade classicamente. Através do
formalismo da equacao mestra, deduzimos as equagoes de Maxwell-Bloch e a dindmica do
sistema foi obtida a partir de simula¢oes computacionais conduzidas em MATLAB. Os re-
sultados obtidos mostram que é possivel obter um controle sensivel da biestabilidade optica
a partir do ajuste de parametros externos ao sistema, como a frequéncia e a intensidade do
campo de prova e a intensidade do campo de controle. A possibilidade de controlar luz com
luz observada no sistema estudado, através do fendomeno da biestabilidade éptica, pode ser

promissora para o desenvolvimento de dispositivos épticos com diferentes funcionalidades.

Palavras-chave: Biestabilidade optica, Eletrodindmica quantica em cavidades, Aproxi-

macao semiclassica, Aprisionamento coerente de populacao em cavidades.



Abstract

The phenomenon of optical bistability in atomic systems confined in an optical cavity has
been extensively explored due to its potential for applications such as optical switches,
memories and optical transistors. The bistability observed in multi-level atomic systems
has some advantages over the usual two-level system with respect to non-linear optical
properties, absorption and scattering. The configuration of atoms with more than two
levels allows the use of other electromagnetic fields by coupling different atomic transitions
resonantly, or quasi-resonantly, making it more feasible to manipulate and control non-
linear optical processes, which may be related to the phenomena of electromagnetically
induced transparency (EIT - Electromagnetically Induced Transparency) and coherent
population trapping (CPT - Coherent Population Trapping). In this work we theoretically
study the CPT phenomenon in cavities to explore the control and properties of optical
bistability in systems composed of N three-level atoms in A configuration, independently
coupled to the same field mode of an optical cavity. To obtain the interaction hamiltonian
of the system we used the semiclassical approximation, which consists of considering atoms
quantumly and the cavity field classically. Through the formalism of the master equation,
we derive the Maxwell-Bloch equations and the dynamics of the system was obtained
through computational simulations performed in MATLAB. The obtained results show
that it is possible to obtain a sensitive control of the optical bistability from the adjustment
of parameters external to the system, such as the frequency and intensity of the test field
and the intensity of the control field. The possibility of controlling light with observed light
in the studied system, through the phenomenon of optical bistability, can be promising for

the development of optical devices with different functionalities.

Keywords: Optical bistability, Cavity quantum electrodynamics, Semiclassical approxi-

mation, Cavity coherent population trapping.
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1 Introducao

A compreensao do mundo a nossa volta sempre intrigou a humanidade ao fomento
de novas hipéteses, modelos e teorias fisicas que apresentassem um respaldo aos fendmenos
observaveis no nosso universo. Até o final do século XIX, haviamos compreendido quase
todos os fendmenos conhecidos, desde a descricao do movimento de pequenos corpos e
de planetas do sistema solar, com a mecéanica newtoniana, a unificacdo dos fenémenos
elétricos e magnéticos, através das equacoes de Maxwell. Com o crescente nimero de
resultados experimentais observados no final do século XIX e inicio do século XX, que
nao eram explicados pelas teorias vigentes, houve a necessidade da formulagao de novas
ideias e teorias na Fisica, como as teorias da Relatividade Restrita e Geral de Albert
Einstein, os quanta de energia de Max Planck, a teoria quéantica da luz de Eisntein, entre
outras contribui¢oes muito importantes de Niels Bohr, Max Born, Louis de Broglie, Werner
Heisenberg, Erwin Schrodinger, etc., que marcaram o inicio e desenvolvimento da Mecanica

Quéntica (MQ).

Neste contexto, a MQ emergiu como uma mudanga de paradigma e com pouca
aceitagdo (EISBERG R.; RESNICK, 1974). Apesar disso, o desenvolvimento da estrutura

dessa nova teoria foi rapido, estando consolidado até a década de 1930.

A MQ é uma teoria fisica que descreve as propriedades da matéria no nivel de
microfenomenos, ou seja, esta considera as leis de movimento de microparticulas, como
moléculas, atomos e particulas elementares. De um ponto de vista mais amplo, a M(Q pode
ser considerada como a fundagao tedrica (base) da teoria moderna da estrutura e proprie-
dades da matéria. Se compararmos a mesma com a Mecanica Cléssica, a M(Q considera as

propriedades da matéria em um nivel mais profundo e fundamental (TARASOV, 1980).

Com a necessidade e consolidagao de novas teorias e das crescentes descobertas
cientificas, houve um avancgo tecnolégico significativo. Isso acarretou no desenvolvimento
de novos produtos, materiais e processos como os computadores portateis, celulares,
lasers, armazenamento de informacao, fontes de energia, semicondutores, etc. Estes tém
revolucionado a cultura, a comunicagdo e o modo de vida das geragoes que seguiram. O

entendimento das leis da M(Q e o seu sucesso para a descri¢ao e previsao de novos fenémenos
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fisicos, como emaranhamento, superposicao e tunelamento quénticos, vem fornecendo
possibilidades para a criagao de uma nova era de dispositivos tecnolégicos que podem ser
desenvolvidos e manipulados na escala atomica, com o objetivo de propiciar a expansao
da capacidade de computadores, processamento e transmissao de informagao, sensores,
criptografia, simulagoes, medidas, formacao de imagens, entre outros (KIMBLE, 2008;
LVOVSKY; SANDERS; TITTEL, 2009; GIBNEY, 2019). Este campo emergente da Fisica
e da engenharia é conhecido como tecnologias quanticas (BENIOFF, 1982; ZUBAIRY,
2020).

Dentre as areas de pesquisa que vem se destacando e crescendo continuamente para
auxiliar no desenvolvimento de tecnologias quanticas, podemos citar a Optica Quantica.
Esta nos possibilita estudar como os quanta individuais de luz, conhecidos como fétons,

interagem com dtomos e moléculas em seu nivel mais fundamental (SCULLY; ZUBAIRY,

1997; GRYNBERG; ASPECT; FABRE, 2010).

O reconhecimento de um grande potencial de aplicagbes em Optica quantica tem
motivado um nivel consideravel de atividade voltado para a pesquisa de sistemas atomicos
e moleculares de trés niveis acoplados a dois campos laser, podendo dar origem a fenome-
nos como o aprisionamento coerente de populacao, CPT, do inglés Coherent Population
Trapping, dentre outros fenémenos relacionados, como a transparéncia eletromagneti-
camente induzida, EIT - Electromagnetically Induced Transparency (HARRIS; FIELD;
IMAMOGLU, 1990; HARRIS, 1997; MARANGOS, 1998; HAU et al., 1999; LUKIN M.
D.; IMAMOGLU, 2001; FLEISCHHAUER; IMAMOGLU; MARANGOS, 2005; EISAMAN
et al., 2005; YAN et al., 2019; NOURINOVIN; ALOMAINY, 2021; ZHANG et al., 2021).
Estes fenomenos oferecem possibilidades ainda melhores de controlar a luz com luz através
da eletrodindmica quantica de cavidades (EQC), uma vez que é possivel melhorar signifi-
cativamente a interacao radiacao-matéria, se esta é estabelecida no interior de cavidades
6pticas (DEUTSCH, 1998; MiCKE M.; FIGUEROA, 2010; SOUZA J. A; FIGUEROA,
2013; SOUZA, 2013).

Outro importante fendmeno que tem recebido uma atencao consideravel nas 1l-
timas décadas, devido ao seu potencial para o desenvolvimento de chaveadores épticos,
memorias e amplificadores é a biestabilidade 6ptica atomica. Varios trabalhos, tedricos e
experimentais, foram reportados em sistemas atomicos de dois e muitos niveis (BONIFA-

CIO R.; LUGIATO, 1976; GIBBS H. M.; MCCALL, 1976; BONIFACIO R.; LUGIATO,
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1978; AGRAWAL G. P.; CARMICHAEL, 1979; OROZCO L. A.; ROSENBERGER, 1987;
REMPE G.; THOMPSON, 1991; JOSHI A.; XTAO, 2003; JOSHI A.; XIAO, 2010). Os
efeitos coerentes induzidos pelos fenomenos de EIT e de CPT em cavidades 6pticas,
também conhecidos como CEIT e CCPT, respectivamente, sao muito atraentes para o
controle da biestabilidade 6ptica devido a habilidade destes sistemas de suprimir uma
absorcao linear de um meio multinivel ressonante (HARSHAWARDHAN W.; AGARWAL,
1996; WANG H.; GOORSKEY, 2001; MAHMOUDI M.; NOZARI, 2012).

Neste trabalho investigamos teoricamente o comportamento biestavel de um sistema
composto por N atomos de trés niveis em configuragdo A em uma cavidade éptica, sob as
condigoes do fendmeno de CCPT, através da manipulacao de diferentes parametros do
sistema, como a frequéncia e a intensidade do campo de prova, o acoplamento individual
atomo-campo, o numero de atomos, entre outros. Utilizando o formalismo da equacao
mestra obtemos as equagoes de Maxwell-Bloch e demonstramos, através da andlise dos
resultados das simulagoes computacionais conduzidas, que é possivel controlar a biestabili-
dade 6ptica no sistema proposto. A sensibilidade observada no controle da biestabilidade
pode ser promissora para o controle e manipulacao de processos 6pticos que envolvam

sistemas atomicos multiniveis.
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2 Teoria Quantica do Sistema Atomo-Campo

Nesta secao apresentamos a cavidade Optica, o sistema atomico de trés niveis em
configuragdo A e suas caracteristicas. Adicionalmente, apresentamos o formalismo da

equacao mestra para descrever a interacao entre estes dois sistemas.

2.1 Cavidade Optica

Um sistema atomico é composto por diversos niveis de energia discretos, quantizados,
ou seja, estes niveis possuem energias caracterizadas por frequéncias especificas, bem
definidas, dadas por E = hiw ou E = hv, em que h = h/2m é a constante reduzida de
Planck e w ou v a respectiva frequéncia de transicao. Isso significa que, para os elétrons
constituintes do d4tomo serem capazes de transicionar de um nivel |1), de menor energia,
para um nivel |2) de maior energia, é necessario que eles absorvam um quantum de energia
dado por E = hwis, equivalente a energia de um foéton de frequéncia wqs, com esta sendo

a frequéncia da transigao |1) — |2).

Dessa forma, quando colocamos um atomo com um tnico elétron em sua camada
de valéncia, por exemplo, para interagir com um campo eletromagnético, como um laser,
o elétron absorvera apenas os fétons com frequéncia proxima a frequéncia de transicao de
seus respectivos niveis de energia possiveis. Portanto, o principal fenémeno fisico explorado

neste processo é o de ressonancia.

Para que o acoplamento datomo-campo se torne mais forte, ou seja, para tornar a
interagdo entre radiagdo e matéria mais eficiente, colocamos o sistema no interior de uma
cavidade optica. Uma cavidade 6ptica é um ressonador eletromagnético composto por dois
ou mais espelhos e é caracterizada por possuir frequéncias de trabalho bem definidas. Estas
podem ser geradas ou selecionadas a partir da manipulagao da geometria da cavidade
(SOUZA, 2013). No nosso sistema o acoplamento individual entre um elétron e o modo do

campo da cavidade, com frequéncia w, é dado pelo parametro gg.

Apesar da interagao radiagao-matéria ser conduzida por elétrons e fétons é muito

comum em Optica quantica nos referirmos a interacao atomo-campo, pois os atomos
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considerados nos experimentos possuem apenas um elétron em sua ultima camada de
valéncia, como o isétopo estavel do rubidio 8" Rb e outros 4tomos alcalinos como o césio
133C's e 0 s6dio 2 Na. O rubidio 87 possui 37 elétrons, mas em seu orbital mais externo
existe apenas um, que serd responsavel pela dindmica do sistema atomo-campo (STECK,

2003).

2.2 Atomo de trés niveis em configuracao A

Neste trabalho utilizamos um sistema atomico de trés niveis de energia na configu-
racao A, conforme ilustrado na figura 1. Note pela figura que o simbolo A esta diretamente
relacionado com a configuracdo dos niveis de energia no sistema. Adicionalmente a esta,
existem também as configuragoes escada = e V' para o sistema atdmico de trés niveis. A
escolha da configuracao A para o desenvolvimento do nosso trabalho foi feita, porque o feno-
meno de aprisionamento coerente de populagao (CPT) que exploramos, apresenta maior
utilidade para aplicages nesta configuragao do que para as outras duas (FLEISCHHAUER,;
IMAMOGLU; MARANGOS, 2005).

Figura 1 — Representacao de um atomo de trés niveis de energia, com dois estados
fundamentais |1) e |2) e um estado excitado |3). As transi¢oes |1) — |3) e
|2) — |3) sdo caracterizadas pelas frequéncias ws; e wsg, respectivamente, e

a transicao |1) — |2) é considerada como sendo proibida em nosso modelo.
O estado fundamental |1) é o estado de menor energia, F; = 0, no nosso

referencial.
E,
3
Es= fiwss-}--——-——--- u
3z
3
E:=hwz-} - - - —
12)
E1= (| - -e———
/1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que possamos selecionar apenas os trés niveis da configuracao A diante de
iniimeros outros niveis de um sistema atomico real, é necessario explorar o fendmeno
da ressondncia, para estimular as transigoes |1) — |3) e |2) — |3). Isso é possivel

se acoplarmos ressonantemente dois campos laser a estas transi¢oes. Outro fenémeno
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importante que devemos nos atentar é se as transi¢oes atomicas selecionadas sdo possiveis,
pois existem transi¢oes de dipolo que sdo proibidas, ou sdo muito dificeis de serem
observadas experimentalmente. As possibilidades de transicdo de dipolo sdo conhecidas

como regras de selecao (SOUZA, 2013).

Como o nosso modelo é puramente tedrico, nés consideramos como transigoes
possiveis apenas |1) — [3) e [2) — |3), as quais sdo caracterizadas pelas frequéncias ws; e
wsz, respectivamente. A transigao entre os dois niveis fundamentais |1) — |2) é considerada

como sendo proibida em nosso sistema.

2.3 Hamiltoniano do sistema atomo-campo

Antes de apresentar o hamiltoniano do nosso sistema atomico de trés niveis in-
teragindo com um modo do campo da cavidade 6ptica, o qual chamamos de sistema
atomo-campo, vamos discutir a configuracao do sistema como um todo e a fisica envolvida

no processo de interagao.

Nosso modelo consiste de dois campos laser, chamados de prova e de controle,
iluminando uma amostra atomica composta por N atomos de trés niveis nao interagentes
em configuracao A, cada um acoplado ao mesmo modo do campo de uma cavidade optica.
Um esquema ilustrativo da configuragao experimental desse sistema é apresentado na
figura 2(a). A transicdo atdémica |2) — |3) é estimulada (acoplada) pelo campo de controle,
com frequéncia w, e frequéncia de Rabi 2, e a transi¢ao |1) — |3) é acoplada pelo modo
da cavidade, com frequéncia w e frequéncia de Rabi do vacuo 2g,, como ilustrado na
figura 2(b). A cavidade é iluminada (bombeada) pelo campo de prova com amplitude € e
frequéncia w,. A frequéncia de Rabi é um parametro diretamente proporcional a amplitude
do campo laser utilizado e ao elemento de dipolo elétrico da transi¢ao atomica que o

mesmo esta acoplado.

Como ja discutido, a configuracdo da cavidade éptica nos permite selecionar
frequéncias bem definidas, que caracterizam os modos do campo da cavidade, como se
fossem os modos de vibragao de uma corda presa em ambas as extremidades. Ou seja, cada
modo possui uma frequéncia ressonante. Dependendo das condig¢oes de contorno, fornecidas
pelos espelhos da cavidade, é possivel obter uma configuracao de campo diferente. No

nosso modelo consideramos apenas um modo do campo com frequéncia ressonante w.
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Essa frequéncia é escolhida para estar em perfeita ressonancia com a transi¢do atomica
|1) — |3), ou seja, w = w3y, de maneira que Ay = 0. Consideramos que todos os N atomos
da amostra atomica sao acoplados a este modo do campo, de maneira que eles interagem
apenas com o campo da cavidade, ndo interagindo entre si. O campo de controle é utilizado
para estimular ressonantemente a transicao |2) — |3) dos dtomos. Consequentemente,
W, = W3, 0 que fornece Ay, = 0. Essas duas ressonancias sdo consideradas em todas as
nossas simulagoes. A partir dessa configuragao é possivel observar a formacao de novos
niveis de energia decorrentes da interacao dos N atomos de trés niveis com o campo
da cavidade e o campo de controle. Estes sao conhecidos como os estados vestidos do
sistema atomo-campo. Pelo principio de superposi¢ao, nao ¢é possivel distinguir os atomos

do campo nesta configuracao.

Figura 2 — (a) Ilustragao da configuracao do sistema atomo-campo, mostrando os campos
de prova e de controle iluminando uma amostra atomica composta por N atomos
nao interagentes e a luz resultante da interacdo entre os atomos e os campos
sendo transmitida e observada em um detector. (b) Atomo de trés niveis em
configuracdo A mostrando os acoplamentos das transi¢oes atomicas |1) — [3) e
|2) — |3) com o campo da cavidade, de frequéncia w, e com o campo de controle,
de frequéncia w,, respectivamente. A energia para observacao da dindmica do
sistema dtomo-campo ¢ fornecida pelo campo de prova, de frequéncia w,, que
bombeia o modo do campo da cavidade. Todas as dessintonias relevantes do
sistema sao definidas por Ay = w31 —w, Ag = wgs —we e A, = w, —w. A
transmissao da cavidade é descrita pelo nimero médio de fétons dada por

(ata).

(a) Transmissdo
<a a>
Campo

de Controle (/-)

Amostra Atomica

/

Campo de Prova

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para monitorarmos a interagdo entre os atomos e os campos é necessario fornecer
energia ao sistema. Esta é a fungdo do campo de prova, comumente conhecido como campo
de bombeio, pois este ira estimular ou bombear o sistema atomo-campo. Este bombeio é
feito no campo da cavidade, ou seja, energia é injetada na cavidade e como a cavidade é

preparada para estar ressonantemente acoplada com a transi¢ao |1) — |3) dos dtomos, o
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efeito é semelhante a bombear ou estimular os 4tomos.

Para que os fétons provenientes do campo de prova interajam por um tempo
suficiente com os atomos, é necessario que os espelhos da cavidade sejam semitransparentes,
para que a luz fique refletindo no interior da cavidade. Quando a mesma ¢é transmitida,
esta é direcionada para um detector de fétons para que seja analisada e as informagoes
sobre a interacao dos atomos com os campos sejam obtidas. O tempo de permanéncia dos

fétons no interior da cavidade é medido pela taxa de decaimento da cavidade k.

Portanto, a medida que é feita para analisar a interacdo atomo-campo é indireta,
pois nao é possivel monitorar o que esta acontecendo exatamente com o sistema no interior

da cavidade.

O hamiltoniano do campo eletromagnético de uma cavidade éptica é descrito como
uma soma de osciladores harmoénicos independentes de frequéncia w;. Além disso, em
virtude da quantizacao do campo, podemos associar esse hamiltoniano com os operadores

de aniquilacdo a e criacdo a' como (SCULLY; ZUBAIRY, 1997):
. a1
HCampo = hZWj (ajaj + 2> . (21)
J

O termo 1/2hw; corresponde a energia de flutuagdo do vacuo, também conhecida
como energia de ponto zero, e os operadores @ e a' obedecem a lei de comutacio [&, dq =1

e as operagoes abaixo, quando aplicados aos estados de nimero de fétons |n), n € N,

aln) =+vnln—1), (2.2a)
a'n) =vn+1|n+1), (2.2b)

ataln) =nn). (2.2¢)

O nome destes operadores ¢ intuitivo, pois quando o operador af é aplicado a um
estado de nimero |n), ele cria um féton de energia hw no campo da cavidade, enquanto
o operador a aniquila um féton de mesma energia no campo da cavidade. O niimero
médio de fétons no interior da cavidade, que nos fornece a transmissao da mesma em
nossas simulacoes, é descrito pelo operador niimero <€LT€L> = (). Como em nosso sistema
consideramos N atomos nao interagentes, interagindo apenas com um modo da cavidade,
a equacao (2.1) é reduzida a,

Heampo = hwifa. (2.3)
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Note que negligenciamos a energia de ponto zero, pois esta é uma constante.

O hamiltoniano atoémico é descrito pelas energias das transigoes permitidas no

nosso modelo |1} — |3) e |2) — |3), dadas por hws; e hwsa, Tespectivamente, ou seja,
Hop = hwspGn + hwsi 633, (2.4)

em que G9g = |2)(2| e G353 = |3)(3| sdo os operadores atomicos de populagdo dos niveis |2)

e |3), respectivamente.

Como nosso sistema é composto por N atomos nao interagentes, o hamiltoniano

(2.4) deve ser reescrito como,

I:—,at = hw32§22 + hw31§33, (2.5)

(k)

em que consideramos a populagio coletiva do sistema S;; = X _ 0,7, para i = 2, 3.

Para descricao da interacao entre os atomos de trés niveis com o campo de controle,
consideramos este tltimo classicamente como E(t) = E.e ™' + Efe™' em que E é o
complexo conjugado da amplitude do campo de controle. Dessa forma, o hamiltoniano de
interagao Flmt dos dtomos com o modo do campo da cavidade e com o campo de controle

é descrito por (SCULLY; ZUBAIRY, 1997),

f{int = hgo(&ggl + &Tglg) + th(g32€iwct + ggge_iwct), (26)
]f]img = hgodgg)l + thé’ggeiwct + h.C., (27)

sendo h.c. o hermitiano conjugado (ver apéndice), €2, a frequéncia de Rabi do campo de

N (k) (k) _

controle e Sy = Xp_ 0.7, 0;:” = |i), (j| , para i,j = 1,2,3 e i # j sdo os operadores

coletivos de abaixamento e levantamento atomico.

O hamiltoniano (2.7) foi escrito desconsiderando os termos &§13 e dngl, por estes
nao conservarem o numero de excitacoes no sistema. O termo &Slg considera a aniquilacao
de fétons no modo do campo da cavidade simultaneamente ao decaimento dos atomos,
enquanto que o termo a' 831 descreve a criacdo de fétons ao mesmo tempo que os atomos
estao sendo excitados. No hamiltoniano (2.7), se um féton é criado no campo da cavidade
é porque um dos atomos de trés niveis emitiu este mesmo foton, pelo decaimento do
estado |3) para o estado |1). Neste caso, o termo de interagio é dado por a'6;3. Essa
aproximagcao é conhecida como aproximacgao de onda girante, ou RWA, do inglés Rotating

Wave Approzimation (SCULLY; ZUBAIRY, 1997).
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Outra aproximagao utilizada para obtencao do hamiltoniano de interacao (2.7) é a
aproximacao de dipolo elétrico, a qual é amplamente utilizada em 6ptica quantica quando
a interacao entre os atomos e os campos sao tratados no limite de longos comprimentos
de onda )\, com fétons da ordem de A = 10~7 m, equivalente ao espéctro éptico, quando
comparados com a dimensao do raio atomico, que é da ordem de 107° m (KOBE, 1982;

SOUZA, 2013).

O hamiltoniano total do sistema é descrito pela soma dos hamiltonianos do campo
e do atomo isolados, Hcampo € Het, respectivamente, com o hamiltoniano de interacao

Hinta ou Sejaa Htot = HC’ampo + Hat + Hinta

‘Htot = hwdT& + hwggggg + FL&)31;§’33 + hg()dggl + thgg,gei”Ct + h.c. (28)

O hamiltoniano total (2.8) é conhecido como hamiltoniano de Jaynes-Cummings e
foi descoberto por Jaynes e Cummings em 1963 e é utilizado amplamente para a descrigao
da interagao quantica entre radiagdo e matéria em seu nivel mais fundamental (JAYNES
E. T.; CUMMINGS, 1963; SHORE B. W.; KNIGHT, 1993). A partir deste hamiltoniano

¢é possivel obter os estados vestidos do sistema atomo-campo proposto.

Como ja discutido, para ter acesso a estes estados, considerando diferentes parame-
tros do sistema, ¢ necessario injetar energia no mesmo através do campo de bombeio. No
nosso modelo, o campo de bombeio ou de prova também é descrito classicamente, como no
caso do campo de controle. Uma vez que o bombeio é feito no modo quantico da cavidade,

o seu hamiltoniano Hj, é descrito por:
H, = he(ae™' + atert), (2.9)
sendo € a amplitude e w, a frequéncia do campo de prova.
Dessa forma, o hamiltoniano total de Jaynes-Cummings (2.8) com bombeio, H=
f[wt + Flb, é dado por,

FI = wc,w&Td + W32;§’22 + W31»§33 + (godggl + chggeiwct + cqert + h.C.), (2.10)

em que consideramos h = 1, por simplicidade.

A obtencao dos estados do sistema atomo-campo podem ser obtidos mais facil-
mente se eliminarmos a dependéncia temporal do hamiltoniano (2.10). Isso pode ser feito

considerando o sistema em outro referencial, conforme demonstrado por Franca (FRANGA,
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2022), de maneira que o hamiltoniano independente do tempo, considerando N atomos

nao interagentes, pode ser escrito como:
Er = AP&T& - Apgll + (Al - AQ)SQQ + Alggg + <90§31& + chgg + ed + hC) (211)

sendo A, = w, —w, A; = wy —w e Ay = w3y — w, as respectivas dessintonias obtidas no

novo referencial. Em todas as nossas simulagoes utilizamos o hamiltoniano (2.11).

2.4 Formalismo da Equacao Mestra

Adicionalmente a evolugao coerente do sistema, fornecida pelo hamiltoniano (2.11),
é necessario considerarmos em nosso modelo o acoplamento do sistema com a sua vizinhanga,
pois o sistema nao é isolado. Neste caso, temos um sistema atomo-campo aberto. Isso
significa que o mesmo estara sujeito a dissipacoes de energia, provenientes do decaimento
da cavidade k, da emissdo espontanea dos dtomos do nivel excitado |3) para os niveis
fundamentais |l) (I = 1,2), representada pelo pardmetro I'y;, e da defasagem nao radioativa
7; dos estados |j) (j = 2,3), devido & varias interferéncias e ruidos que podem surgir no

sistema, de natureza elétrica, magnética ou térmica (SOUZA, 2013).

A dinamica do sistema atomo-campo com bombeio na presenca das dissipacoes
mencionadas pode ser obtida através do formalismo da equagao mestra, o qual é exten-
samente utilizado em Optica quantica para o tratamento de intimeros sistemas quanticos

abertos (SCULLY; ZUBAIRY, 1997; GRYNBERG; ASPECT; FABRE, 2010).

A equagao mestra para o operador densidade p do sistema coletivo atomo-campo

considerado é dada por:

p = —i[H, p] + £(2apa’ — alap — pa'a)

N
k k k k
+ Z Z F3l(201(3)PUz(al) — U§3)P — Pgés)) (2.12)
h=11=1.2
al K k) () (k)
+2° > (205 poyy — a3 p — poyi’).
h=1j-2.3

Note que omitimos o simbolo (*) para os operadores, para que a notagdo nao ficasse

confusa.

O valor médio de qualquer operador O pode ser calculado no estado estacionario de

p, ou seja, p = 0, a partir de (O) = Tr(Op) = Tr(pO), que mostra a propriedade ciclica
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do trago de pO. Para obtencao do estado estacionario da propriedade fisica considerada,
(0) =0, utilizamos (O) = Tr(p0) (SCULLY; ZUBAIRY, 1997; GRYNBERG; ASPECT;
FABRE, 2010).

2.5 O Fenémeno da CCPT e Aproximacao Semiclassica

O fendmeno de aprisionamento coerente de populacao em uma cavidade, CCPT,
pode ser observado para N > 1 atomos. A condicao para observacao deste fendmeno
depende da relagao entre a intensidade do campo de controle, que pode ser medida pela
sua frequéncia de Rabi (2., e a intensidade do campo da cavidade, cuja frequéncia de
Rabi é dada por goa, sendo o = €/(A, 4 ik) a amplitude complexa do campo no interior
da cavidade na auséncia de atomos (MURR, 2003). Essa relacao é usualmente dada por

Qc 5 Jo«x.

Contudo, para 2. >> goa é possivel observar também um método muito eficiente
de aprisionamento de populagao em uma cavidade optica, conhecido como transparéncia
eletromagneticamente induzida (CEIT - Cavity Electromagnetically Induced Transparency)

(SOUZA J. A; FIGUEROA, 2013).

O aprisionamento de populagao é caracterizado por um estado de superposicao do
sistema atomo-campo com energia nula chamado de estado escuro, em que aparece apenas
os dois estados fundamentais do atomo |1) e |2). Como o estado excitado do d4tomo |3) nao
aparece no estado escuro, se o elétron estiver neste estado, ele ndo emitird nem absorvera

nenhum féton, caracterizando o aprisionamento de populagao neste estado (SOUZA, 2013).

Na Figura 3 apresentamos o espectro de transmissao da cavidade, dado pelo ntimero
de fétons no interior da mesma <aTa>, em funcdo da dessintonia entre o campo de prova
e o campo da cavidade, normalizada pela taxa de decaimento da cavidade A,/k, para a
condicao de CEIT. A janela de transmissao, ou de zero absor¢ao, em A, = 0 ¢é caracterizada
pelo estado aprisionado, ou estado escuro. Note que este estado possui a mesma transmissao
da cavidade vazia, dada pela lorentziana tracejada-pontilhada no grafico da Figura 3. Os
dois picos simétricos de menor transmissao sao usualmente chamados de estados brilhantes
ou Autler-Townes e sdo descritos por um superposicao coerente linear dos estados do
sistema atomo-campo, que contém os estados atomicos |1), |2) e |3), com energias dadas

por E&F) = +,/ng? + Q% para n excitagbes. Maiores detalhes sobre este sistema sdo
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apresentados por Souza et al. (2013).

Figura 3 — Espectro de transmissao em fun¢ao da dessintonia prova-cavidade normalizada
A,/k do sistema dtomo-campo, para um inico atomo de trés niveis no interior da
cavidade (linha sélida), go = 5,0k, € = /0,01k, I'sy = T30 = 0,5k, 72 = 73 = 0,
A = Ay = 0e Q¢ = 3,0k. A linha tracejada-pontilhada é o espectro de
transmissao da cavidade vazia correspondente.

0-010 L) I L} L} I L}
——N-=14omo ! “
| -.-. Cavidade Vazia,.' : |
A ] “
S ] d
+o 0.005 F il -
V
0.000
-10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como estamos interessados em mostrar como o sistema atomo-cavidade de trés
niveis pode ser tutil para controlar a biestabilidade 6ptica, o nimero de atomos é um
importante parametro a ser considerado, uma vez que hé o efeito da cooperacgao atéomica
no comportamento biestavel do sistema. Contudo, se aumentarmos o nimero de atomos
no interior da cavidade, de maneira que N >> 1, a dimensao do espaco de Hilbert ! do
sistema aumenta significativamente, fazendo com que a solucao através de uma abordagem
completamente quantica seja intratavel, mesmo utilizando um supercomputador. Para
evitar esse problema, trabalhamos no limite de acoplamento fraco, comumente conhecido
como limite de cavidade ruim, em que go < (k,I'3;)) e N >> 1. E muito importante
considerar esse regime de acoplamento porque existem experimentos que mostram que as
flutuacoes quanticas produzidas pela biestabilidade 6ptica podem ser nao classicas mesmo

quando N >> 1 para o regime de acoplamento forte (REMPE G.; THOMPSON, 1991).

L 0O estado quantico de uma particula é descrito pelas caracteristicas do espaco abstrato ao qual pertence.

Sendo assim, um espago de Hilbert corresponde a uma generalizagdo do espago euclidiano, possui
produto interno completo entre dois vetores de estado e nao precisa estar restrito a um nimero finito
de dimensoes.
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Nas condigoes de acoplamento fraco temos a vantagem de resolver o problema
utilizando uma aproximagcao semiclassica, que consiste em fatorar o produto de operadores,
tais como (aS;;) — (a) (S;;), de maneira que o campo da cavidade é descrito por uma
amplitude (a) = «, em vez de um operador quantico. Ou seja, nesta aproximagao, tratamos

o campo da cavidade classicamente e os atomos quanticamente.

Para apreciar a validade da aproximagao semiclassica com o aumento do niimero
de dtomos na cavidade, comparamos o espectro de transmissao relativo T'(%) do sistema

atomo-campo, dado por

T(%) = (a) | 100%, (2.13)

€2 /K2
com o mesmo resultado obtido através de um modelo completamente quantico para

N = 1,2 e 3 atomos, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Espectros de transmissao do sistema atomo-cavidade em funcao da dessintonia
prova-cavidade normalizada A,/k, obtidos quanticamente (linha sélida) e
semiclassicamente (linha pontilhada) para diferentes nimeros de dtomos N,
utilizando os pardmetros go = 5,0k, € = \/0,01k, '3y = '35 = 0,5k, 72 = 73 =
0, Ay =Ay=0¢e Q¢ =3,0k.
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Fonte: Figura extraida de Souza (2013, p. 50).

Observa-se que, apesar da semelhanca qualitativa de ambos os modelos, quantico e
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semiclassico, as diferencas observadas nos mesmos, principalmente na regiao dos estados
brilhantes, diminuem a medida que o nimero de dtomos é aumentado. E importante
enfatizar que, o bom acordo entre os resultados dos dois modelos é devido principalmente
a pequena intensidade do campo de prova (¢ = /0,01k), pois gy estd no regime de
acoplamento forte (SOUZA et al., 2015). A medida que ¢ é aumentado, estados de maior
energia do sistema atomo-cavidade poderao ser acessados, fazendo com que as diferencas

entre os modelos quantico e semiclassico aumentem consideravelmente.

Contudo, no regime de acoplamento fraco gy < (k,['3;) e para N >> 1, que sao as
condig¢oes em que analisamos o fendmeno da biestabilidade 6ptica no sistema CCPT, a
aproximagao semicldssica pode ser utilizada sem perda de generalidade (SOUZA, 2013).
Neste caso, o espectro de transmissao do campo da cavidade é descrito pela intensidade

do campo cléssico <aTa> = |al?.

2.6 Equacoes de Maxwell-Bloch

A partir do hamiltoniano com bombeio (2.11) do sistema &tomo-cavidade, da
equacdo mestra (2.12) e utilizando a aproximacao semiclassica (aS;;) — (a) (Sij), a

evolucao temporal dos operadores atomicos e do campo da cavidade é dada por,

(@) =i (Ap +ir) (a) — ic* — igy (Sis) (2.14a)
(S13) = i {(Ap — A1) +i (Ts1 + Tsz + 73)} (S1s)

—igo (a) (S11) — i€ (S12) +igo (a) (Sa3) (2.14b)
(S12) = i(Ap + Dy — Ay +i72) (Sha)

— 02 (S13) + g0 (a) (Ssa) (2.14c)
(Sa3) = i{=Ds+1i (Tt + s + 72 + 73)} (Sas)

— igo (a) (Sa1) — i€ {(Sa2) — (S33) } (2.14d)
(S ) = —igs (a') (S1s) + igo (@) (Ss1) + 2T'51 (Sss) (2.14e)
(S22) = =i} (Sas) + i (S52) + 2Tz (Ss) (2.14f)
(Ss3) = = (Su1) = (S22 (2.14g)

Estas sao as equacoes de Maxwell-Bloch do sistema atomo-campo considerado e

elas sdo todas demonstradas no Apéndice deste trabalho. Se nao tivéssemos considerado a



Capitulo 2. Teoria Quantica do Sistema Atomo-Campo 27

aproximacao semiclassica nao seria possivel obter um sistema fechado, dado pelas equagoes
(2.14), as quais sao lineares. A evolucao temporal do produto dos operadores (aS;;)
conduziria a termos de ordem superior, de maneira que teriamos um conjunto infinito de

equagoes correlacionadas, conhecidas como equacgoes de Heisenberq.

Para resolvermos o sistema puramente quantico, considerando os a4tomos e o campo
da cavidade quanticamente, é necessario truncarmos o espac¢o de Hilbert M do campo.
Os resultados quanticos para N = 1,2 e 3 atomos da figura 4, foram obtidos através
de um pacote computacional conhecido como “Quantum Optics Toolbox” (TAN, 1999),

truncando-se o espago de Hilbert do campo em M = 13.

Com a aproximacao semiclassica essa dificuldade é evitada, pois a dimensao do
campo classico é dada por M = 1, de maneira que o sistema de equacoes (2.14) pode
ser resolvido mais facilmente utilizando uma rotina computacional escrita em qualquer
linguagem de programacao, como MATLAB ou Python. Essa aproximacao torna as
simulagoes mais vidveis de serem executadas, em relagdo ao tempo computacional necessario,
o que favorece a analise da influéncia dos pardmetros do sistema no controle éptico do

fendmeno da biestabilidade.

Na proxima se¢ao apresentamos como o sistema CCPT em estudo pode ser utilizado

para o controle da biestabilidade 6ptica.
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3 Controle da Biestabilidade Optica

A biestabilidade 6ptica em sistemas atdmicos é caracterizada pela resposta nao
linear de um meio atémico devido a aplicagao de um campo eletromagnético no mesmo. Em
um processo de saturagao, por exemplo, se o sistema apresentar algum tipo de “memoria
Optica” neste processo, de maneira que o mesmo nao retorne aos mesmos estados estaveis
quando o campo eletromagnético incidente é desligado, o sistema é dito biestavel. Neste
caso, se analisarmos a transmissao do sistema atomo-campo para um tunico valor do
parametro que caracteriza o campo eletromagnético incidente, como sua amplitude ou
intensidade, ¢ observado dois estados estaveis para o mesmo valor do parametro do campo
incidente (SOUZA, 2013). Quando isso ocorre, a transmissao do sistema ¢é caracterizada

por curvas de histerese.

O controle da biestabilidade éptica no sistema CCPT foi demonstrado a partir de
curvas de histerese que mostra a relagao entre a transmissao relativa da cavidade T'(%) e
a forca dos campos incidentes de prova e de controle, a partir de € e (2., respectivamente.
Considerando o campo de prova como parametro de entrada, caraterizamos a biestabilidade
6ptica através da variagao de sua frequéncia w, e da frequéncia de Rabi do campo de
controle .. Para o campo de controle como parametro de entrada, consideramos a forga
do campo de prova € e o acoplamento individual atomo-campo gy como parametros de
controle da biestabilidade. A partir dos resultados obtidos é possivel notar claramente que
o numero de atomos exerce uma influéncia consideravel nesta propriedade, pois existe o

efeito da cooperacao atomica no comportamento biestavel do sistema.

Para sistemas atomicos de dois niveis, Bonifacio e Lugiato definiram a intensidade
da interagao coletiva 4&tomo-campo a partir da introdugao do pardmetro C' = g2 N/2T'x,
conhecido como cooperatividade do sistema (BONIFACIO R.; LUGIATO, 1978). Eles
demonstraram que a biestabilidade 6ptica é observada estritamente para C' > 4, de
maneira que C' = 4 é um parametro critico para esta propriedade nestes sistemas. Para
sistemas atomicos multiniveis, como o que estamos trabalhando, ainda nao existe nenhuma
expressao que descreva explicitamente a influéncia dos parametros na interagao coletiva

do sistema atomo-campo.
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3.1 Campo de Prova como Parametro de Entrada

Para verificar a influéncia da frequéncia do campo de prova w, no comportamento
biestavel do sistema CCPT, consideramos inicialmente um sistema atomo-campo com
N = 50 atomos no regime de acoplamento fraco, conforme especificado em se¢oes anteriores.
A variacao de w), ¢ feita nas equagoes de Maxwell-Bloch a partir da variacao da dessintonia
prova-cavidade A, = w, — w, uma vez que a frequéncia w da cavidade nao pode ser
variada, pois esta é definida pela geometria da mesma. O grafico da transmissao relativa
do sistema em funcao da dessintonia prova-cavidade normalizada A,/ é apresentado na
figura 5. O ciclo de histerese do sistema, indicado pelas setas, é observado aumentando-se e
diminuindo-se A, a partir de zero. Cada ponto da curva é obtido no estado estacionério do
sistema e utilizado como condigao inicial para obten¢ao do estado seguinte. Para A, =0 a
absorcao € zero e o sistema se comporta como uma cavidade vazia, enquanto que para
dessintonias maiores, efeitos absortivos sao observados com uma curva caracteristica de

biestabilidade.

Figura 5 — Espectro de transmissao em fungao da dessintonia prova-cavidade normalizada
para o sistema atomo-cavidade contendo N = 50 &tomos de trés niveis no regime
de acoplamento fraco para dois diferentes valores da for¢a do campo de prova
e =4k e ¢ = v/8k, utilizando os pardmetros gy = 1,0k, I'sy = 3o = 0, 5k,
vo =73 = 0 and €2, = 0, 5k. As setas indicam o ciclo de histerese que aparece
quando aumentamos e diminuimos Ap a partir de zero.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 6 apresentamos a transmissao relativa 7'(%) do sistema como uma funcao

da for¢a do campo de prova normalizado /k para diferentes dessintonias prova-cavidade.
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Neste caso consideramos valores fixos da frequéncia do campo de prova.

Note que o comportamento de cavidade vazia, T' = 100%, pode ser melhor visuali-
zado neste grafico para A, = 0, de maneira que o sistema transmite toda a luz que entra na
cavidade para qualquer valor de . Por outro lado, quando o sistema ¢ estimulado fora da
ressonancia, o campo no interior da cavidade exibe um comportamento biestavel alternando
entre dois valores, mesmo para grandes dessintonias Ap. Para melhor visualizagdo dos
ciclos de histerese, consideramos um sistema contendo N = 100 dtomos.

Figura 6 — (a) Transmissao relativa T'(%) em funcao da for¢a do campo de prova nor-
malizado ¢/k para o sistema CCPT com N = 100 atomos para diferentes
valores da dessintonia prova-cavidade Ap e gy = 0,5k, I's; = '3y = 0, 5k,

Yo =7v3 =0 e Q.= 0,5k. As setas indicam o ciclo de histerese que aparece
quando aumentamos e diminuimos ¢ a partir de zero.

100 foeereerererrererrererserernerereerenens et e e e el
N

L I‘/ i .
80 | ; !

T

L B | -

~ 60 | ! : ]
e Y| 4

— [ Y SO

40 L .’ [ TP PP PPN A = —

/! " i P

| ) :; . mams =00k

20 | i : —A, =05« 4

| : E i e A= 10k

0 [ _.,--' 1 L 1 L
0 2 4 6 8

elk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar o efeito da intensidade do campo de controle no comportamento
biestavel do sistema, consideramos A, = 0, 1x para um sistema de N = 100 atomos, pois
para estes pardmetros o sistema exibe estados de zero transmissao (estado desligado) e

maxima transmissao (estado ligado), conforme observado na figura 6.

A transmissao relativa em funcao da forca do campo de prova para este sistema
é apresentada na figura 7. E possivel notar uma diminuicdo consideravel na largura da
histerese aumentando-se ou diminuindo-se a frequéncia de Rabi do campo de controle
Q.. Isso ocorre porque o campo de controle regula a absor¢do do meio atomico através

de efeitos de interferéncia. Se €2, — 0, toda a populagao do sistema é bombeada para o
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estado |2) no estado estacionério e a amostra atdémica passa a nao interagir com o campo
no interior da cavidade. Dessa forma, observa-se uma transmissao do tipo cavidade vazia
sem qualquer sinal de biestabilidade. Analogamente, quando ¢ >> goa toda a populagao
é bombeada para o estado |1) e novamente é observado uma transmissao do tipo cavidade
vazia. Para valores intermediarios e condi¢oes adequadas para o regime CCPT, em que
Q. < goor, 0 comportamento biestédvel pode ser observado (SOUZA, 2013).

Figura 7 — Transmissao relativa em funcdo de £/k para o sistema atomo-cavidade de

N = 100 atomos para diferentes valores da frequéncia de Rabi €. e g = 0, 5k,
Fgl = F32 = 0,55, Yo = V3 = O, Ap = O, 1k.

100 T T —————F———=o=
_ s i
! 'i '
80 + ! I, i : .
i P 1 ——Q_ =001«
I : : - amo — T
60 i : i : QC 0.1K
:\o\ : Y l 4“"QC=0.5K
: Y E * ! _QC= 1.0k -
40 Vv ! : i : N
A ! i '
| s H .
i o -
20 | i . ' -
: ' ' '
. ' 1 '
! P :
0 ) =l omgem o= 1 L
0 1 2 3 4 5
elk

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes resultados mostram que ¢é possivel controlar a biestabilidade éptica no sistema
CCPT a partir de parametros externos do sistema, como a frequéncia do campo de prova
wp € a intensidade do campo de controle, verificada em nosso modelo pela variacao de sua

frequéncia de Rabi €)..

3.2 Campo de Controle como Parametro de Entrada

O comportamento do fenomeno da biestabilidade 6ptica no sistema estudado foi
analisado também em funcao da forca do campo de controle. Para isso calculamos a
transmissao relativa do sistema atomo-cavidade em funcgao da frequéncia de Rabi do
campo de controle 2., considerando um sistema contendo N = 1.000 atomos, conforme

mostrado na figura 8.
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Na figura 8(a) é mostrado que a transmissao do campo da cavidade muda do
estado ligado para o estado desligado para diferentes valores da intensidade do campo de
prova, enquanto que na figura 7 observa-se o oposto para diferentes valores da frequéncia
de Rabi do campo de controle. A diferenca reside no fato de que o sistema apresenta
um comportamento do tipo cavidade vazia para 2. — 0, como explicado anteriormente.
Esse resultado mostra que é possivel controlar a biestabilidade de maneira complementar

através do campo de controle, mantendo-se a intensidade do campo de prova constante.

Figura 8 — Transmissao relativa em fun¢ao da frequéncia de Rabi normalizada do campo
de controle €2./k do sistema dtomo-cavidade com N = 1.000 atomos e I'3; =
32 = 0,5k, 72 = v3 = 0,026 e Ap = 0, 1k, para (a) diferentes valores de ¢ e
go = 0,3k, e (b) diferentes valores do acoplamento individual dtomo-campo g
e € = /50k.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 8(b) é apresentada a transmissao relativa do sistema atomico de trés niveis
em funcao da frequéncia de Rabi para diferentes valores do acoplamento atomo-campo

go- Este resultado mostra que o limite para o sistema ir do estado ligado para o estado

desligado é maior para maiores valores de gg.

Apesar da influéncia do niimero de atomos N e do acoplamento atomo-campo g
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ser verificada no comportamento biestavel do sistema CCPT estudado, nao é possivel
considerar estes como parametros de controle do mesmo, pois para modifica-los é necessario
alterar toda a estrutura interna do sistema, bombeando ou liberando atomos para o interior

da cavidade, no caso de N, ou modificando a geometria da cavidade optica, no caso de gq.
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4 Conclusao

Neste trabalho estudamos como ¢é possivel controlar luz com luz a partir de um
sistema CCPT, composto por N atomos nao interagentes em configuracao A, acoplados
independentemente ao mesmo modo do campo de uma cavidade éptica. Para obtencao e
avaliacao dos estados estacionarios do sistema, calculamos analiticamente as equagoes de
Mawell-Bloch a partir de uma aproximacao semiclassica, que consiste em fatorar o produto
de operadores das equagoes de Heisenberg. Com esta aproximagao o conceito quantico
de foton é abandonado, de maneira que o campo da cavidade é tratado classicamente.
Podemos concluir que a aproximagcao semiclassica é uma excelente ferramenta para o estudo
da biestabilidade 6ptica do sistema CCPT, pois nestas condigoes foi possivel explorar
sistemas com maior cooperatividade atomica, ou seja, com N >> 1, os quais sao intrataveis
a partir de uma abordagem completamente quantica, seja analiticamente ou através de

métodos numéricos.

A influéncia no comportamento biestavel do sistema foi verificada a partir de
diferentes parametros, como a frequéncia e a intensidade do campo de prova, a intensidade
do campo de controle, o nimero de atomos e o acoplamento dtomo-campo individual.
Contudo, a viabilidade de controle do fenémeno da biestabilidade nas condi¢oes de CCPT s6
é verificada pela variacao de parametros externos ao sistema, como aqueles relacionados aos
campos incidentes de prova e de controle. Portanto, os parametros que estao relacionados
com a estrutura interna do sistema, como o niimero de atomos e o acoplamento atomo-
campo, que depende da geometria da cavidade éptica, ndo podem ser considerados como
parametros de controle, pois a variagdo dos mesmos exigiria mudangas significativas em

toda a configuragao do sistema.
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A APENDICE: Deducido das Equacdes de
Maxwell-Bloch

Neste apéndice demonstramos todos os calculos realizados para a obtencao das

equagoes de Maxwell-Bloch apresentadas na secao 2.6.

Considerando h = 1, por simplicidade, o hamiltoniano independente do tempo para

o sistema CCPT considerado pode ser escrito como,
H = Apo11 + (A1 — Ag)G20 + A1G33 + goa031 + Q050 + €a + h.c, (A1)
sendo h.c o hermitiano conjungado, dado por,
h.c = goa'G13 + Qebos + ca'. (A.2)
A equacao mestra do sistema é descrita por

p=—ilH, p] + ’f(2apaT - aan - PaTa) + I'31(G13p031 — G33p — pO33)
+ D'30(G23p032 — G33p — pO33) + V2(G22p002 — Gaap — pTa2)

+ v3(G33p033 — O33p — pO33). (A.3)
Pela equacgao (A.1), o comutador [H, p| pode ser escrito como:

[H, p|] = (A,511 + (A1 — Ag)Faa + A1G33 + goadsy + Q032 + €d + 9013
+ Q093 + &TaT)P — p(Apa11 + (A1 — Ag)090 + A1T33 + goads1 + Q030 + €0

+ goaTa'lg + 96823 + €aT) (A4)

A partir das equagoes anteriores (A.1) e (A.4), apresentamos a seguir, o calculo de
cada equacao de Mawell-Bloch referente a evolugao individual dos operadores atomicos

(64), parai e j = 1,2,3, e dos operadores do campo da cavidade (a) e {(a').
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OBTENGAO DE (5y,)

(611) = Tr(po) (A.5)

A partir das equagoes (A.3) e (A.4) e resolvendo para cada um dos termos, tem-se:
Para o termo I's;

Tr[T31(G13p031 — G33p — pOs3)011] =

Tr['31(5130031011 — G33p011 — pO33011)] =

T[T (2[1)(3]pl3) (L) (1] = [3) (Blp[1) (1] = p[3) 3][1) (1]] =
Tr[2T3113)(3|p] = 21’31 (033) (A.6)

Para o termo '3,
TT’[F32(323;0532 — O33p — 0533)511] =
TT[F32(323P&32311 — 0330011 — 0333311)] =
Tr(Ts2(212)(3[p[3) (2|1) (1] — [3) (B[p[1) (1] — pI3) (3[|1)(1]] = O (A7)
Para o termo -
TT[72(522P522 — O92p — P322)CA711] =
TT[72(322,0322511 - 522P311 - Pa22311)] =0 (A-8)
Para o termo 3
Trlys(G33p033 — O33p — pOs3)011] =
Tr(v3(033p033011 — O33p011 — pO33011)] =0 (A.9)
Para o termo &
Trlk(2apa’ — atap — pata)ey] =
Trlk(2apa’ — 2apa’)G,,] =0 (A.10)
Para o termo g
Tr(—igo(ads1p + @'G13p — pads — pa' 613)511] =
igoTr|—aG31p511 — @' G13pF11 + PAG31511 + pa' G13011] =

i90<aT><331> + 1go(a)(F13) (A.11)
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Para o termo ¢
Tr[—ic(@ap +a'p — pa — pa')o.,] =
Trlie(—ap61, — @' p61y + pao1y + pa'o11)] =0 (A.12)
Para o termo (),
Tr[—iQC(Qﬁggp — 2/)332)511] =
TT[Z’QC(—2632/}811 -+ 2p632611)] =0 (Alg)
Para o termo A,
Tr[—z'(A,,&Hp — /)A;ﬁn)all] =

Tr[—i(Ap811p811 — pAPGHGH)] =0 (A14)

Para os termos A; e Ay

Tri(Ay — Ag)Go2p + A1033p — p(A1 — D)2 — pA1533)011] =

TT[(Al - A2)5220311 + A1033p011 — /)(Al - A2)622611 - PA1333311)] =0 (A-15)

Considerando todos os termos, tem-se:

(011) = Tr(po11) = 2051 (033) + igo(@') (T51) + igo(a@)(T13) (A.16)

OBTENGCAO DE (5y5)

(613) = Tr(po13) (A.17)

Procedendo de maneira andloga a (A.5), termo a termo, obtemos:

Para o termo I's;

Tr|l'31(2013p031 — O33p — pO33)013] =
Tr('s1(2013p031013 — O33p013 — pO33013)] =

TT[F31(2(/)\'13p — 313p)] = TT[Fgla'lgp] = F31 <813> (A18)
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Para o termo '3,

TT[F32(2523,0332 — O33p — p333)813] =
TT[2F32(3230332313 — 033p013 — ,0533313)] =

Tr([32013p] = I's2(013) (A.19)

Para o termo

Tr[v2(2022pF92 — Goap — pOa2)013] =

Tr(v2(2692p092013 — G22p013 — pO22013)] = 0 (A.20)
Para o termo -y
Tr(v3(2633p033 — O33p — p0ss)013] =
TT[73(2333P533513 — 033p013 — 0533513)] =
Trlys(2013p — G13p)] = Tr[73013p] = 73(013) (A.21)
Para o termo &
Tr[x(2apa’ — a'ap — pa'a)d.s) =
Trlk(2apa’ — 2apa’)G,5] = 0 (A.22)
Para o termo gy
Tr[—igo(@ds1p + @'G13p — pads; — pa'613)513) =
igoT'r[—ads1po13 — a'G13p013 + pac31613 + P5T313313] =
igOTT[—&ﬁnp + p&(?gg] = zgo<&> (611) + ’lgo<a> <6'33> (A23)
Para o termo (2.
TT[—iQC(2632p — 2,08'32)813] =
Tr(iQ(—20320013 + 2pT32013)] =
Para o termo A,
Tr[—i(ApG11p — pALG11)013] =
Tri—i(Ay011p013 — pA,G11013)] =
Tr{—pAyo13] = —Ap(013) (A.25)
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Para os termos A; e Ay

TT[(Al - A2)322/) + A1333P - P(Al - A2)322 - PA1333)313] =
TT[(A1 - A2)<AT22P513 + A1333P313 - P(Al - A2)522313 - PA1333513)] =
TT[A1813P] = A1<5'13> (A26)

Logo,

(013) = 73(013) + ['32(G13) + ['31(013)+

i90{(a)(G11) + igo(a)(Ts3) — 2i2:(T12) — Ap(T13) + A1(013) (A.27)

OBTENCAO DE (53)

(023) = T'r(p023) (A.28)
Para o termo I'5;

TT[F31(2513P531 — O33p — 0333)323] =
Tr[l'31(2013p031093 — O33p023 — pO33023)] =

Tr[—T51623p) = —'31(F23) (A.29)

Para o termo I's,

TT[F32(523P532 — O33p — P333)523] =
TT[F32(323/3332523 — 033p023 — /)333323)] =

Tr[Tr[—T32093p] = —T'32(G23) (A.30)
Para o termo v,

Tr[v2(2022pF92 — Gap — pOag)0a23] =
Tr[v2(2022pF 92593 — GoopGaz — pPOa2baz)| =

Tr[—72023p) = —72(023) (A.31)
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Para o termo 3

TT[73(2333P633 — O33p — /)333)523] =
Tr[v3(2033p053023 — O33p023 — pPOs3093)| =

Tr[—3023p] = —73(023) (A.32)

Para o termo

Tr[m(2apaT —a'ap — paTa)523] =

Trlk(2apa’ — 2apa’)Gas] = 0 (A.33)

Para o termo g

Tr(—igo(@6s1p + @'G13p — pads1 — pa'513)523) =
igoTr|—G31p023 — @' G13pF23 + PAG31T23 + pa' G13023) =

Para o termo (2.

Tr[—iQe(2032p — 2pF32)023] =
Tr[iQe(—2032pF93 + 2pG32023)] =

Tr[ch(—Qﬁggp + 26‘33p)] = —QZQC<622> + 2ZQC<833> (A35)
Para o termo A,
Tr[—i(Apg11p — pALG11)T23] =

Tr[—i(Apo11p023 — pAG11023)] = 0

Para os termos A; e A,

Tr((Ay — Ag)Toep + A1533p — p(A1 — Ag)Tas — pA1G33)T93] =

Tr{(Ar — Ag)G92p023 + A1G33p023 — p(A1 — Ag)T22023 — pA1033023)] =
Tr[—p(A1 — Do)Goz + A1Gazp] =

Tr[AsGasp] = Ag(023) (A.36)
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Portanto,

<623> = —F31<323> - F32<323> - ’Y2<323> - ’Y3<323>+
Zgo<a> <621> — QZQC<5‘QQ> —|— QZQC<5'33> —|— AQ<5’23> (A37)

OBTENCAO DE (62,)

(022) = T'r(pG22) (A.38)
Para o termo I's;

Tr(l'31(2013p031 — O33p — pO33)0a2] =

Tr(['31(2613p031022 — 033022 — pO33022)] = 0
Para o termo '3

Tr[L39(2023p032 — O33p — pO33)0aa) =

TT[F32(2323P532522 — 033p022 — ,0333322)] = 2F32<333>
Para o termo -

Tr[ve(GoapGas — Goap — pOa2)Ta2] =
TT[72(322P322522 — 022p022 — 0322322)] =

Tr[v2(2p02 — 2pG2) = 0 (A.39)

Para o termo 3

Trivs3(G33p033 — O33p — pOss)02a] =

T'r[v3(033p033022 — O33p022 — pO33022)] = 0 (A.40)

Para o termo

Tr[/ﬁ(2apaT —a'ap — paTa)am] =

Trk(2apa’ — 2apa')Ga,] = 0 (A.41)
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Para o termo g
TT[—igg(aa'glp + afﬁlgp — Paa'?)l - paTal?;)a-QZ} =
’L.g()T’f‘[—aa'glpa'Qg — 6T513p622 + pa631622 + paTc?lg&gQ] =0 (A42)
Para o termo ¢
Tr|—ic(ap+a'p — pa — pa')oa] =
Trlie(—apbay — @' poag + padan + paldaa)] =0 (A.43)
Para o termo (2.
TT[—iQC(Qa'ggp — 2p632)622] =
TT[iQC(—253gp322 + 2[)5’325'22)] = 2ZQC<5'32> (A44)
Para o termo A,
Tr[—@'(A,ﬁHp — pAp511)622] =
Tr[—z'(Ap&Hp&QQ — pApa'na'gz)] =0 (A45)
Para os termos A; e Ay
Tr((Ar — Ag)Ga2p + A1G33p — p(A1 — Dg)For — pA1G33)002) =
TT[(Al - A2)3220322 + A1033p022 — p(Al - A2)622622 - PA1333322)] =0 (A-46)
Portanto,
<(j'22> = 2ZQC<632> + T32<833> (A47)
OBTENCAO DE (G33)
(033) = T'r(p033) (A.48)

Para o termo I's;

Tr(s1(G13p031 — G33p — pOs3)T33] =
TT’[2F31(513/)5315'33 — 033p033 — ,0333533)] =

TrLs(—2033p)] = —2I'31(033)

(A.49)
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Para o termo '3,

TT[F32(323P532 — O33p — P333)333] =
Tr('s2(2023p032033 — G33p033 — pO33033)] = (A.50)

TT[F31<—25'33p)] = —2F32<5'33> (A51)

Para o termo -

Tr[v2(2692p092 — Gogp — pTa2)Ts3) =

T'r[y2(2092p022033 — Gaap03z — po2a0s3)] = 0 (A.52)
Para o termo -3

TT[’Y3(2333P333 — O33p — P533)333] =

Tr(v3(2033p033033 — O33p033 — pOss0sg)] =0 (A.53)

Para o termo &
Tr[x(2apa’ — a'ap — pa'a)dss) =
Trlk(2apa’ — 2apa’)Gss] = 0 (A.54)
Para o termo gy
Tr[—igo(@ds1p + 'G13p — pads — pa'613)533) =
igoT'r[—G31 033 — G'G13p533 + paG31033 + pal 013033] =
igoTr[—aGs1p + pa'o13] = —igo(@)(Ta1) + igo(@')(51s) (A.55)
Para o termo ¢
Tr[—ie(ap+a'p — pa — pa')Gss] =
Trlie(—ap6ss — ' poss + pacss + paldss)] =0 (A.56)
Para o termo (2.

TT[—iQC(Qa'ng - 2/)332)333] =

Tr[ch(—2632p833 -+ 2p632633)] =0 (A57)



Apéndice A. APENDICE: Dedugio das Equagies de Mazwell-Bloch 47

Para o termo A,
Tri—i(Apo11p — pApo11)033] =

TT[—i(Ap311p333 — pApa'lla'gg)] =0 (A58)

Para os termos A; e Ay

Tr{(Ay — Ag)Ga2p + A1Ts3p — p(A1 — Ag)Tao — pA1033)T33] =

Tr{(Ay — Ag)092p033 + A1033p033 — p(A1 — Ag)T22033 — pA1533533)] = 0 (A.59)

Portanto,

(033) = —2D'39(G33) — 2031 (G33) — g0 (@) (Gs1) + igo(a')(513) (A.60)

OBTENGAO DE (51,)

(012) = Tr(p012) (A.61)

Para o termo I'5;

T'r[Ls1(013p031 — O33p — pO33)T12] =

TT[F31(513,0531512 — 033p012 — ;0533512)] = F31<312> (A-62)
Para o termo I'3,

Tr([32(Go3p032 — O33p — pO33)T12) =

TT[F32(5230532512 — 033p012 — P333512)] = F32<512> (A-63)
Para o termo v,

TT[72(322P322 - 322,0 - ,0322)512] =

~

Trv2(Ga2p22012 — Ga2pGi2 — PT22012)] = V2(012) (A.64)
Para o termo 3

TT[73(533/7333 — O33p — ;0533)512] =

Tr(vs3(G33p033012 — O33p012 — pOssiz)] =0 (A.65)
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Para o termo &
Tr(k(2apa’ — a'ap — pa'a)eys] =
Tr(k(2apa’ — 2apa’)ois] =0 (A.66)
Para o termo gy
Tr[—igy(aGsip + a'G13p — pads — pa'G13)512) =
90 310 130 — pPacsy — pa 013)012
igoTr[—aﬁglpﬁm — 6T813p312 + p&&;ﬂ&lg -+ paTﬁlgﬁlg] = zg()(a) <6'32> (A67)
Para o termo ¢
Tr[—ic(@p+a'p — pa — pa')G19] =
Trlie(—apd1y — @' po1a + padiy + pa'cia)] =0 (A.68)
Para o termo ().
TT[—iQC(2832p — 2p632)812] =
TT[iQC(—Qa'ggpa'lg + 2,05'325'12)] =0 (A69)
Para o termo A,
Tri—i(Apo11p — pALG11)T12] =
Tr[—z'(Apﬁnp&lg — pAp811612)] = z'Ap<812> (A?O)
Para os termos A; e A,
Tr[(Ar — Az)Ga2p + A1F33p — p(A1 — Ag)Gan — pA1533)T12] =
TT[(Al - A2)522P512 + A1533P512 - P(Al - A2)322312 - PA1533512)] =
(A1 — A2)(G12) (A.71)

Portanto,

(012) = (A1 = Ag)(G12) + iA,(T12) + ig0(@)(T32) + I'32(G12) + I'31(G12) + 72(012) (A.72)
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OBTENCAO DE (q)

(a) =Tr(pa) (A.73)
Para o termo I's;

TT[F31(313P531 — O33p — 0333)@ =

T?”[Fgl(a'lgpa'gla - 833pa - ,06'33&)] =0 (A74)
Para o termo I';,

T'r[L3y(023p032 — O33p — pO33)a) =

Para o termo v,

Tr[v2(Go2pGas — Goap — pO22)a] =

T'r[y2(Go2pG220 — G220l — pOa2a)] = 0 (A.76)
Para o termo -3

TT[73(333;0533 — O33p — 0533)6] =
T'r[v3(033p033G — G33pa — posza)] = 0 (A.77)

Para o termo &

Tr[x(2apa‘a — a'apa — pa‘aa)] =

Tr(k(—ap)| = —r(a) (A.78)
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Para o termo g
Tr(—igo(adsip + 'G13p — pacs — P6T313)a] =
igoTr[—a0s1pa — a'G13pa + padsia + pa'613a] =
igOTr[—aTﬁlg)pa + paTﬁlga] =
igoTr[—[a'a 4 1)513p + pa'513a] =
igoTr[—ﬁlgp] = —igo<813> (A?g)
Para o termo ¢
Tr[—ie(ap+a'p — pa — pa'a) =
Trlie(—apa — a'pa + paa + pa'a)] =
Trlie(—a'pa + plaa’ — 1])] =
Trlie(—p)| = —ie (A.80)
Para o termo (2.
Tr[—ch(Qﬁgzp — 2p632)a] =
Para o termo A,
Tr[—i(Ayo1p — pAyG11)A] =
TT[—Z’(AP&H/}& — pApﬁna)] =0 (A82)
Para o termo A,
Tr[(Ar — Ag)Ta2p + A1G33p — p(A1 — Ag)Fay — pAi533)a] =
TT‘[(Al — Ag)aggpa + Aﬁggpa - p(Al - Agagga - pAla'g,ga)] =0 (A83)
Portanto,
(@) = —k(@) — ic — 1go(013) (A.84)
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