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Resumo

Nesta monografia serd apresentada a investigagao de um possivel emissor do estado de
féton unico. Este tipo de fonte é essencial na atualidade para o processamento de infor-
magcao, em especial para o desenvolvimento da metrologia, comunicagao e computacao
quantica. Consequentemente, é desenvolvido um estudo em um sistema quantico aberto
no contexto de Eletrodinamica Quantica de Cavidades, através do modelo de interacao
radiagdo-matéria de Jaynes-Cummings (J-C). Partindo da utilizacdo de uma ferramenta
da optica quantica, o formalismo de Input- Output, investigamos as propriedades do campo
de safda de uma cavidade 6ptica. E considerado um campo de entrada coerente continuo
ou um pulso gaussiano, onde ambos interagem com o atomo aprisionado, segundo o mo-
delo de J-C. Em diferentes cenérios, observa-se consistentemente a projecdo do campo
de saida da cavidade em um estado que contém exatamente 1 féton. Analisamos o nosso
sistema diante de situagoes realistas, como perdas no atomo. Investigamos entao como os
parametros do nosso sistema, como a forma do pulso (intensidade e duragao) e intensidade
do acoplamento atomo-campo, influenciam a produg¢ao de fétons tinicos e como é possivel

melhorar a probabilidade de geracao de tais estados.

Palavras-chave: Formalismo Input-Output, Jaynes-Cummings, Fotons individuais.



Abstract

This monograph will present the investigation of a possible emitter of the single photon
state. This type of source is currently essential for information processing, especially for
the development of quantum sensing, quantum communication and quantum computing.
Consequently, a study is developed on an open quantum system in the context of Quantum
Cavity Electrodynamics, through the Jaynes-Cummings (J-C) radiation-matter interac-
tion model. Using a quantum optics tool, the Input-Output formalism, we investigate the
properties of the output field of an optical cavity. A continuous coherent input field or a
Gaussian pulse is considered, where both interact with the trapped atom, according to
the J-C model. In different scenarios, the projection of the cavity exit field into a state
containing exactly 1 photon is consistently observed. We analyze our system in realistic
situations, such as taking into account losses in the atom. We then investigated how the
parameters of our system, such as the shape of the pulse (intensity and duration) and the
intensity of the atom-field coupling, influence the production of single photons and how

it is possible to improve the probability of generating such states.

Keywords: Input-Output formalism. Jaynes-Cummings. Single photons.
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grama dos niveis de energia do dtomo, sendo |g) o estado fundamental
e |e) o estado excitado. O modo do campo quantizado da cavidade tem
frequéncia w, que aqui é assumida em ressondncia com a transicao ato-
mica entre os niveis relevantes para o nosso problema, e a frequéncia
de Rabi (acoplamento atomo-campo) é g. Fonte: elaborada pelo autor.
Espectro de energia do modelo de Jaynes-Cummings. Da esquerda para
direita sao representados os autoestados do sistema desacoplado (dtomo
e cavidade) e do sistema acoplado dtomo-cavidade com os estados ves-
tidos |n,£) para n fétons na cavidade. O espagamento entre as auto-
energias dos estados vestidos é dada por duas vezes a frequéncia de

Rabi, isto é, Q, = 2gy/n no caso ressonante A = wy — w = 0. Fonte:

ilustragao adaptada de [1]. . . . . . . . .. ...

Dinamica do sistema atomo-campo, com interacao descrita pelo modelo
de Jaynes-Cummings, considerando as taxas de dissipacao: decaimento
da cavidade, emissao espontanea do atomo e defasagem atdémica. A pro-
babilidade de ocupacao ao longo do tempo normalizado x«t na cavidade

é obtida pela média (a'a). J& (o 0_) fornece a média da ocupagao no

estado excitado do atomo. Fonte: elaborada pelo autor. . . . . . . . ..

Representacao da probabilidade de contagem dos fétons pelo tempo em
um detector quando o campo apresenta (a) agrupamento (bunching),

(b) aleatoriedade (campo coerente) ou (c¢) antiagrupamento (antibun-

ching). Fonte: ilustracao adaptada de [2]. . . . . . .. ... .. ... ..

Incidéncia de um campo de bombeio de input em uma cavidade 6ptica
de um lado que impede a transmissao do campo de output (a) pela
esquerda ou (b) pela direita apds a interagdo com o &tomo apriosionado.

Em (c) temos uma cavidade que permite a transmissao pelos dois lados.

Fonte: elaborada pelo autor. . . . . . . . ... .. ... ... ... ...

Representacao esquemética dos operadores do campo intracavidade a,

campo de entrada a;, e campo de saida aq, para uma cavidade 6ptica

de um tunico lado. Fonte: ilustracdo adaptada de [3].. . . . . .. .. ..
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Espectro de energia simplificado do modelo de J-C para interagoes de
2 fétons (N = 2). Os autoestados desacoplados |g,0) e |g,1) corres-
pondem ao estado de vacuo e féton tnico, respectivamente. Para os

estados excitados do atomo somente sdao apresentados os autoestados

acoplados |2, +) = 1/v/2(|g,2) £ e, 0)). Fonte: ilustracio adaptada de [4].

(a) Sistema com uma tUnica cavidade usada para gerar fotons individu-
ais com campo de bombeio coerente e &tomo de dois niveis aprisionado.
(b) Diagrama representativo da transi¢ao atomica do estado fundamen-
tal |g) para o estado excitado |e) através da frequéncia de transigao ato-
mica wy. A dessintonia do campo de prova corresponde a A, = w — wy,
onde w = wy/2 representa a frequéncia do modo do campo da cavidade
e wp a frequéncia do campo de bombeio. Fonte: elaborada pelo autor. .
Dinamica do sistema J-C de 2 fétons desacoplado (¢ = 0) com forca do
campo de entrada £y = v/1.0k. Em (a) temos as projecoes dos estados
de Fock, (b) apresenta o nimero médio de fotons e (c) a estatistica do
campo através da funcao de correlagao de segunda ordem. Parametros
do sistema: A, =0, v =75 = 0.0lx e N = 20 (dimensao do espaco de
Fock). Fonte: elaborada pelo autor. . . . . . . ... ... ... .....
Dinamica do sistema J-C de 2 f6tons com constante de acoplamento
dtomo-campo ¢ = 10.0x e forca do campo de entrada ¢, = v/8.0k.
Em (a) temos as projecoes dos estados de Fock, (b) apresenta o ni-
mero médio de fotons e (c) a estatistica do campo através da fungao
de correlagao de segunda ordem em func¢do do tempo normalizado kt.
Parametros do sistema: A, =0, v = 75 = 0.01x e N = 20 (dimensao
do espaco de Fock). Fonte: elaborada pelo autor. . . .. ... ... ..
(a) Projegoes dos estados de Fock de 1 a 8 fétons, (b) nimero médio de
fétons e (c) fungao de correlagao de segunda ordem normalizada pela
variagao da forga de acoplamento atomo-campo normalizada ¢g/k com
forca do campo de entrada gy = v/8.0x. Pardmetros para simulacio do
estado estaciondrio do sistema: A, = 0, v = 74, = 0.0lx e N = 20
(dimensao do espago de Fock). . . . . . ... ..o
Projecoes dos autoestados do sistema pela variacao da forca de acopla-
mento atomo-campo normalizada g/k. Os autoestados desacoplados
sao o vacuo |g,0) e o féton tnico |g,1). J& os autoestados acoplados
sao |£,n) = 1/v2(lg,n) £ |e,n — N)) para n > N. Parametros do
sistema: A, = 0, v = 74 = 0.01k, ¢g = V/1.0k e N = 20 (dimensdo do

espago de Fock). Fonte: elaborada pelo autor. . . . .. ... ... ...
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Dinamica do sistema J-C de 2 fétons analisando a projecao da compo-
nente de 1 féton (Pr), a média do nimero de fétons (n) e do nimero
de ocupacgao no estado excitado (o, 0_) em fun¢ao do tempo normali-
zado kt. A forca do campo de bombeio e a constante de acoplamento
dtomo-campo sdo, respectivamente, (a) ¢p = V1.0 e g = 5.0x; (b)
g0 = V8.0k e ¢ = 10.0x. Pardmetros para simulacdo utilizando o mé-
todo numérico Monte Carlo para 1 trajetéria: A, =0, v = 74 = 0.01x
e N = 20 (dimensao do espaco de Fock). Fonte: elaborada pelo autor. .
Dinémica do sistema J-C de 2 fétons analisando a projecao da compo-
nente de 1 féton (P;), a média do nimero de fétons (n) e do nimero de
ocupacao no estado excitado (o, 0_) em funcao do tempo normalizado
k(t — tp). Também é apresentada a funcdo de correlagdo normalizada
de segunda ordem ¢ (0) no intervalo de maior estabilidade em fun-
¢ao de k(t — to). A amplitude do pulso do campo e a constante de
acoplamento dtomo-campo sao, respectivamente, (a, b) &,, = V1.0k;
(¢, d) em = V8.0k e g = 10.0k. Parametros para simulagio: A, = 0,
7 =7 = 0.0lk, n = 20/k, ty = 60/k ¢ N = 20 (dimensao do espago
de Fock). Fonte: elaborada pelo autor. . . . . ... ... ... .....
Dinémica do sistema J-C de 2 fétons analisando a média do nimero
de f6tons (n) e do niimero de ocupagao no estado excitado (o o_) em
fungao do tempo normalizado x(t—ty). A amplitude do pulso do campo
e a constante de acoplamento atomo-campo sdo, respectivamente, (a)
em = V1.05; (b) £, = V8.0k ¢ g = 10.0k. Parametros para simulagao
utilizando o método numérico Monte Carlo para 1 trajetéria: A, = 0,
v =7 = 0.0lx, n = 20/k, ty = 60/k e N = 20 (dimensdo do espago
de Fock). Fonte: elaborada pelo autor. . . . . ... ... ... .....
Dinamica do sistema comparando projecoes obtidas pelo modelo J-C
usual (curvas tracejadas, 1p) e de interagdes bifonénicas (curvas séli-
das, 2p). Em (a) temos as projegoes dos estados de Fock, (b) as médias
do nimero de fétons (n) e do nimero de ocupacao no estado excitado
(o40_) em fungao do tempo normalizado xt. Ja (c) apresenta a funcao
de correlagao de segunda ordem em funcao de xt. A forca do campo
de bombeio e constante de acoplamento atomo-campo sao, respectiva-
mente, gy = v/8.0k e ¢ = 10.0x. Pardmetros para simulacao: Apapy =0,
Apap) = g, 7V = Y = 0.01x, N = 20 (dimensao do espaco de Fock).

Fonte: elaborada pelo autor. . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
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Dinamica do sistema comparando projecoes obtidas pelo modelo J-C
(a) usual (1p) e (b) de interagdes bifondnicas (2p). Sao apresentadas
as projecoes da componente de 1 ((P;)) e 2 ((P)) fétons, a média
do nimero de fétons (n) e do nimero de ocupacao no estado excitado
(0,0_) em fungao do tempo normalizado xt. A for¢a do campo de bom-
beio e a constante de acoplamento atomo-campo sao, respectivamente,
g0 = V0.5k e ¢ = 10.0x. Pardmetros para simulacdo utilizando o mé-
todo numérico Monte Carlo para 1 trajetoria: Apop) = 0, Apap) = g,
7 =" = 0.01k e N =20 (dimensao do espaco de Fock). Fonte: elabo-
rada peloautor. . . . . . . . ...
Dinamica do sistema comparando projecoes obtidas pelo modelo J-C
usual (curvas tracejadas, 1p) e de interagdes bifondnicas (curvas séli-
das, 2p). Em (a) temos as projecgoes dos estados de Fock e a média do
nimero de ocupagao no estado excitado (o o_) em fungao do tempo
normalizado k(t — to). J& (b) apresenta a funcao de correlagao de se-
gunda ordem pela varia¢ao de k(t — tg). A amplitude do pulso e cons-
tante de acoplamento 4tomo-campo sio, respectivamente, £, = v/8.0k
e g = 10.0s. Parametros para simulacao: Ay = 0, Apap) = gk,
v =" = 0.01k, n = 20/k, ty = 60/k, N = 20 (dimensao do espago de

Fock). Fonte: elaborada pelo autor. . . . . . .. ... ... ... ....
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1 Introducao

A lei de Planck, formulada em 1900, descreve a densidade espectral da radiacao
eletromagnética emitida por um corpo negro [5] e continua a desempenhar um papel sig-
nificativo no desenvolvimento tecnolégico contemporaneo. A descoberta dessa lei a partir
da quantizacao da luz representou um dos fundamentos essenciais para o surgimento da
mecanica quantica no inicio do século XX e da compreensao da interagao radiagao-matéria.
Consequentemente, os sistemas quanticos sdo amplamente empregados na atualidade para
o processamento de informagoes. A busca iniciada na década de 1970 pelo controle desses
sistemas, especialmente no que diz respeito a manipulacao de estados quanticos individu-
ais, resultou em avancos notaveis. Podemos citar o prémio Nobel de 2012 que contemplou
0s avancos experimentais no aprisionamento de fétons em uma cavidade supercondutora,

laureado para Serge Haroche [6] e David Wineland [7].

De acordo com Deutsch, em 1982, houve uma proposta para a criagdo de uma
maquina capaz de simular eficientemente qualquer sistema fisico arbitrario, baseando-se
nas leis da fisica e seguindo os principios da mecénica quantica. Essa concepc¢ao levou a
construgao do Computador Quantico (CQ), cujo objetivo principal era simular sistemas
quanticos praticamente insoltiveis utilizando menos informagdes do que um Computador
Classico (CC), devido & possivel eficiéncia exponencial do CQ em relacdo ao CC. No
entanto, a implementacao pratica dessa ideia mostrou-se desafiadora, como sugerido por
Feynman em 1982 na concepgao de um Computador Quéntico [8]. Somente em 1994, Peter
Shor conseguiu demonstrar a eficicia do CQ ao resolver dois problemas significativos: a

determinagao dos fatores primos de um nimero inteiro e o logaritmo discreto [9].

Em vista disso, a manipulagao da informacgao ocorre por meio de diferentes plata-
formas que lancam mao das interagoes radiacao-matéria, por meio de atomos, moléculas,
ions e fotons. Uma teoria essencial para compreender a interagao dos atomos com a luz em
sistemas quéanticos abertos é a Eletrodindmica Quéantica de Cavidades (EQC). Os proces-
sos dissipativos desempenham um papel crucial, possibilitando o controle da intensidade
do acoplamento atomo-campo, uma vez que um espac¢o confinado, como uma cavidade
Optica, proporciona o dominio de diversas magnitudes do sistema. Algumas dessas taxas
de dissipacao incluem a transmissao de fétons da cavidade e a emissao incoerente de um
qubit [10]. Dessa forma, o processamento da informagao quantica ocorre por meio da ma-
nipulacao dos estados atomicos e do campo. As aplicagoes primordiais desse fendmeno
incluem o avango na criagdo de sensores mais precisos [11], bem como o desenvolvimento

em comunicagao [12] e CQ [13].

Diversos métodos sao empregados para calcular a dindamica dentro de uma cavi-



dade, destacando-se a utilizacdo de abordagens estocasticas e das equagoes de Lange-
vin [14]. Em particular, o formalismo denominado Input-Output propoe prever os estados
quanticos da luz que serao transmitidos pela cavidade apds a interacao entre atomo-féton

ou féton-féton [15].

Embora tais fontes ja tenham sido implementadas [16,17], a andlise da interagao
radiagdo-matéria serd conduzida por meio do modelo de Jaynes-Cummings (J-C) [18]. A
aplicacao do modelo de J-C considera um fenémeno conhecido como photon blockade, o
qual impede a ocupagao de estados superiores a 1 féton [19,20]. O sistema em questao,
objeto de estudo, baseia-se na generalizacao para N-fétons, conforme apresentado em
[4], e aplica-se a interagoes de 2 f6étons. Essa modificagdo foi explorada pelo Grupo de
Eletrodinamica Quantica em Cavidades - UFSCar e resultou em um sistema mais robusto

as dissipagoes atomicas.

Nesse contexto, o capitulo 2 tem como objetivo inicial apresentar uma dedugao
concisa dos autoestados e autoenergias do modelo Jaynes-Cummings (J-C). A partir desse
ponto, sera detalhada a dindmica por meio da equagao mestra, considerando um sistema
composto por um atomo de dois niveis confinado e interagindo com um campo de bombeio
coerente. A funcao de correlacdo também serda abordada para compreender de forma
estatistica a caracteristica do campo de saida da cavidade. Por fim, sera derivada a relacao
fundamental do formalismo Input-Output, através da defini¢do dos operadores do campo

de entrada e saida.

Por fim, o capitulo 3 investiga as caracteristicas do gerador de f6tons tnicos resul-
tantes de interagoes bifotonicas. Inicialmente, é estabelecida a relagao de proporcionali-
dade entre as grandezas calculadas para o campo de saida em comparacao com o campo
intra-cavidade, utilizando o formalismo Imput-Output. Nesse contexto, serao apresentados
os céalculos das projegoes dos autoestados, niimero de fotons na cavidade, média do nu-
mero de fotons, média de ocupacao do estado excitado do atomo e funcao de correlacao
de segunda ordem. Além disso, as emissoes do sistema sao analisadas para 1 trajetéria

pelo método Monte Carlo, sendo comparadas com o modelo J-C usual.



2 Fundamentacao Tedrica

1 Campo quantizado em uma cavidade

No modelo de interagao radiacao-matéria que serda abordado, um conceito impor-
tante a ser utilizado é a quantizagao do campo eletromagnético no interior de uma cavi-
dade Optica perfeitamente condutora. Uma cavidade linear funciona como um ressonador,
ou seja, por meio dela podemos gerar ou selecionar frequéncias especificas, as quais sao

padroes espaciais de vibragao chamados de modos do campo.

Pela configuragdo de dois espelhos paralelos refletores o campo eletromagnético
¢é confinado nessa regido, ja que ocorrem multiplas reflexdes das ondas estacionarias for-
madas através das interferéncias construtivas e destrutivas. Os parametros dos espelhos
como o raio de curvatura e a distancia entre eles sao determinantes para a escolha da

forga de acoplamento atomo-campo que serd definida posteriormente [1].

Por meio dessa configuragao sera possivel isolar os modos do campo que sdo res-
sonantes a transicao de uma amostra atomica aprisionada na cavidade. Essa amostra é
neutra e se move com velocidades nao-relativisticas em relagdo a cavidade permitindo des-
prezar efeitos quanticos do movimento [21]. Vamos entao adotar a condi¢ao de contorno
onde as componentes paralela do campo elétrico E e normal do campo magnético B sao

nulas, inibindo a presenca de correntes superficiais:

E =B, =0. (2.1)

Este campo eletromagnético ocupa uma regiao de volume V' dentro da cavidade

com hamiltoniano definido na forma
Heampo = ! / eoE + B—de, (2.2)

2 Ho

sendo €y a constante de permissividade e py a constante de permeabilidade no vicuo [22].
Considerando entao as equagoes de Maxwell no vicuo (livre de cargas) e as condigoes do
calibre de Coulomb (V- A = 0), serd possivel escrever os campos elétrico e magnético em
fungao do campo potencial vetor A. A quantizacao do operador Hcampo descrita detalha-
damente em [21] é realizada aplicando o método de separagao de varidveis que permitird
expandi-lo em relacao aos modos normais (/) do campo para uma dada polarizagdo: mente

condutora

1
Hcampo = 5 Z:pl2 + WIQQIQ = ZHZ ) (23)
l l

onde ¢ e p sao as variaveis canonicamente conjugadas de posicao e momento linear, res-

pectivamente. Vemos na expressao a semelhanca com o hamiltoniano de um oscilador



harmonico de massa unitaria. Assim, vamos realizar a seguinte transformacao

a, p— @, By (2.4)

que respeita a relagdo de comutacao [@Q;, P,] = ih e permite definir os operadores

1 1
w + 1B e al =
27iwl( 1 2 ! 2hw;

conhecidos por operadores de abaixamento e levantamento de um quantum de energia Aw

(W@ —i7) (2.5)

a; =

nos estados do oscilador, satisfazendo a relagdo de comutacao
[&l, CL;“:| = 5ll’ . (26)

Assim, isolando os operadores @; e P, em (2.5), podemos escrevé-los como

Ql:\/%<a;+al> e P =i %(a}—ao. (2.7)

Com isso, podemos escrever o hamiltoniano do [-ésimo modo do campo na forma

1
Hl == hwl (a;al + 5) s (28)

onde usualmente o termo fuw; /2 que corresponde a energia de flutuagao do vacuo é omitido

por nao alterar as equagoes de movimento. As autoenergias desse hamiltoniano sao

1
para o numero de excitagdes n = 0,1,2,--- dos chamados autoestados de Fock |¢,,) [23].

A partir disso, vimos que uma cavidade linear é capaz de selecionar os modos do
campo eletromagnético, o qual pode ser quantizado através de sua descricao pelos opera-
dores posicao e momento da Mecanica Quantica. Cada modo [ terdao uma hamiltoniana

com autoenergia bem definida pelo nimero n de excita¢oes do espaco de Fock.

2 Modelo de Jaynes-Cummings

2.1 Derivacao da interacdo atomo-campo

O modelo fundamental para compreensao da interacdao entre a radiagdo com a
matéria (amostra atomica) se da utilizando o modelo de Jaynes-Cummings (J-C) [18].
Consideraremos um sistema de um atomo de dois niveis de energia, aprisionado em uma
cavidade optica. Considerando um acoplamento ressonante de um tinico modo do campo
eletromagnético de frequéncia w ¢é possivel realizar a transicao atémica entre os estados

fundamental |g) e excitado |e) pela frequéncia de Rabi no vicuo g, conforme ilustra a



(b)
( a) Atomo de dois niveis
3 le)
Campo de bombeio w
Amostra atomica
——9)

Figura 1 — Ilustracao pictérica para observacao do modelo de Jaynes-Cummings contendo
um campo de bombeio que interage com a amostra atomica confinada no inte-
rior da cavidade éptica linear. Em (b) temos o diagrama dos niveis de energia
do dtomo, sendo |g) o estado fundamental e |e) o estado excitado. O modo
do campo quantizado da cavidade tem frequéncia w, que aqui é assumida em
ressonancia com a transicao atomica entre os niveis relevantes para o nosso
problema, e a frequéncia de Rabi (acoplamento atomo-campo) é g. Fonte: ela-
borada pelo autor.

Figura 1. Um atomo real possui uma estrutura complexa de niveis de energia e a cavidade
apresenta infinitos modos, mas por meio da condicao de ressonincia (ou quase-ressonancia)

tal modelo se torna suficiente para descrever a dinamica desse sistema [24].

Assim, para escrevermos o hamiltoniano total do sistema sem dissipacao, H =
Ho + Hing, vamos primeiro definir a energia livre do atomo em repouso e do campo

quantizado da cavidade a partir da Equacao (2.8) como
Ho = Wy04g + WeOee + wa'a, (2.10)

sendo considerado h = 1, w, como as frequéncias correspondentes aos estados atomicos e
Onn = [n)(n| o operador da populagdo atémica, ou seja, se o elétron estd no estado funda-
mental ou excitado (o454 0 = 1). J& a' e a sdo os operadores de criacdo e aniquilacdo

dos fétons, respectivamente.

Para construir o Hamiltoniano de interacao sera considerada a aproximagcao de
dipolo, valida quando o comprimento de onda do campo de bombeio (A ~ 10~"m) ¢ muito
maior que o raio atémico (rg &~ 1071%m), ou seja, A > ry, permitindo que a amplitude do

campo seja constante em toda extensao atdmica [1]:
Hing = —(geY - E7 (211)

onde ¢, representa a carga do elétron e r o vetor posicao do elétron. O operador E simboliza

o campo elétrico quantizado que pode ser escrito sob a aproximacgao de dipolo como

E=E(a+al), (2.12)



sendo o vertor Ej na direcao de polarizacao do versor k definido na forma

w A~

E. =
0 2€0V

(2.13)

Aplicando a propriedade da completeza ao vetor posi¢ao ficamos com

qer—qum Xn|r |m)m| = Zdnmanm, (2.14)

ou seja, dym = ¢e (n|r|m) o elemento da matriz de dipolo para a transicao |g) <> (e] e

Onm indica os operadores de levantamento e abaixamento atémico (n # m) [22].

Juntando os resultados das Equagoes (2.14) e (2.12) para substituir em (2.11)

ficaremos com

Hint = — (dgeoge + degoey) Eo (a + aT)

- _ Q:}Vf{ (dgeaoge + degaoeg + dgeatoy. + degaTgeg) ’ (2.15)
0

onde podemos aplicar a aproximagao de onda girante (RWA — Rotating Wave Approxi-

mation) devido ao modo da cavidade e as frequéncias de transigdo atémica serem muito

maiores que a constante de acoplamento atomo-campo (w > g).

Experimentalmente esta condicao é satisfeita uma vez que, em experimentos com
cavidades 6pticas, o acoplamento tipico g é da ordem de 107 Hz ou 10® Hz e frequéncia
w é da ordem de 10'® Hz [21]. Os termos chamados contragirantes g (aTaeg + aage) nao
conservam o nimero de quanta do sistema. Vemos que o primeiro termo indica a criagao
de um féton e simultanea excitacao do atomo, ja no segundo termo ha uma aniquilacao
do féton e decaimento do atomo, ou seja, temos uma violagdo do nimero de excitagdes
do sistema [1]. Tais termos s@o relevantes somente no regime de acoplamento muito forte,

isto é, quando g ~ w [21], regime nao abordado nesse trabalho.

Desse modo, iremos desprezar esses termos no regime de acoplamento fraco e a

quase ressondncia entre o atomo e o campo, |A| < w para (A = w; — w). Neste limite é
permitido entao escrever

Hit = g (aaeg + a*age) , (2.16)

k - dg. como a representacao da forca de acoplamento dtomo-campo.

B w
para g = — el
Esta definicdo nos mostra que experimentalmente o aumento de acoplamento do sistema
serd realizado pela diminuicao do volume da cavidade, ou seja, a distancia entre os espe-
lhos e o raio de curvatura. Somando as Equagoes (2.10) e (2.16) serd possivel escrever o
chamado Hamiltoniano de Jaynes-Cummings que descreve a interacao coerente entre um

qubit (2 estados possiveis) e um tnico modo quantizado:
H = w04y + weOee +wa'a+ g (aoy +alo_)

1
= W00 +g(aos +a'o_) +wd'a, (2.17)



sendo aplicado uma mudanga no referencial de energia do atomo, considerando wy =
we — wy como a frequéncia relativa ao atomo e o, = o, — 04 0 operador de inversao
de populagdo [25]. Além disso, houve a mudanga de notagdo o., = 04 € 0y = 0_ NOS
operadores de levantamento e abaixamento da populagao atomica, respectivamente. Esses
operadores sdo construidos através dos operadores de Pauli o, ,, ., por [26]

1
oy = 5(% +i0,). (2.18)

2.2 Espectro de energia de Jaynes-Cummings

Uma caracteristica desse modelo é a possivel obtencao analitica das autoenergias
e autoestados do hamiltoniano da Equagao (2.17). Conforme ilustrado na Figura 2 que
representa o espectro de energia, o sistema acoplado atomo-cavidade tem por estado
fundamental do vacuo |g,0). J4 os chamados estados vestidos (acoplados) sdo construidos
por dubletos dos estados nus (desacoplados) |g,n) e |e,n — 1) para o atomo excitado, onde
ha n exitagoes do sistema. A diagonalizacao de H permite determinar os autoestados na

base {|g,n),|e,n — 1)} dos chamados estados vestidos como

In, +) = cos b, le,n — 1) —sinb, |g,n) (2.19)
In,—) =sinb, le,n — 1) + cos b, |g,n) , (2.20)

onde é necessaria a aplicacao de uma rotacao no espaco de Hilbert através dos angulos de
mistura
Q,— A
sin6,, = ; (2.21)
(Q, — A)? + 4g2n
2gy/n

(Q — A + 4g2n

cos B, = (2.22)

sendo considerada a dessintonia A = wy — w e a frequéncia de Rabi do vacuo (0, =
VA2 +4g%n.

Escrevemos as autoenergias na forma [21]

By = —%, (2.23)

Bop = =20 %(Qn _A), (2.24)
1

B, = nw-— % +5(@Q—A). (2.25)

2.3 Hamiltoniano J-C com campo de bombeio

O estudo da interacao de um campo incidente na cavidade, chamado de campo de
prova ou bombeio, com atomos tnicos confinados trouxe grandes avangos na espectrosco-

pia de precisao e computagao quantica. Considerando um campo coerente de frequéncia
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Figura 2 — Espectro de energia do modelo de Jaynes-Cummings. Da esquerda para direita
sdo representados os autoestados do sistema desacoplado (dtomo e cavidade)
e do sistema acoplado dtomo-cavidade com os estados vestidos |n,+) para n
fotons na cavidade. O espagamento entre as autoenergias dos estados vestidos é
dada por duas vezes a frequéncia de Rabi, isto é, Q,, = 2g4/n no caso ressonante
A = wy —w = 0. Fonte: ilustracao adaptada de [1].

wp e forca do campo € proporcional a amplitude, o qual em geral é ressonante ou esta
proximo da ressonancia com a transi¢ao atomica, terd a principal fungao no sistema indu-
zir a dindmica e repor a energia dissipada. Seu hamiltoniano escrito no modo da cavidade

apresenta uma dependéncia temporal na forma
Hp = ¢ (ae™?" +ale ™rt) (2.26)
sendo necesssario realizarmos uma transformacao unitaria através do operador
T =exp |:—th (aTa + %)] , (2.27)

o qual permite escrever o hamiltoniano total da Equagao (2.17) pelo referencial girante
do campo de bombeio. Desse modo, podemos representar nosso sistema com um campo

de bombeio coerente na forma
H=Ap(ala+0.)+g(aocy +d'o) +e(a+al), (2.28)

onde Ap = wy — wp (wy = w) [24]. O Apéndice 1 apresenta uma breve explicagdo acerca

da definicao do estado coerente para o campo.



Com isso, vimos um modelo de interagdo radiacao-matéria amplamente conhecido
na Optica Quantica. Podemos descrever essa interacéo utilizando a aproximacao de dipolo
e a RWA. Os autoestados do sistema possuem forma analitica que permite vizualizar
o sistema desacoplado e o acoplamento atomo-cavidade descrito pelos estados vestidos.
Considerando um campo de bombeio, a hamiltoniana total é escrita através do referencial

girante para obter uma expressao sem uma dependéncia temporal explicita.

3 Sistema quantico aberto

3.1 Reservatérios do sistema

Até agora nao consideramos perdas de energia do nosso sistema, ou seja, é um
sistema quantico fechado. Para levarmos em conta dissipacoes de qualquer sistema fisico
aberto, sera necessario considerar as taxas de dissipacao dos operadores de colapso presen-
tes na chamada Equagao Mestra, os quais serao definidos conforme o reservatério que o
sistema se encontra. De forma breve trataremos de trés tipos de reservatorios pelo modelo
do banho de osciladores, ou seja, havera um numero infinito de osciladores harmoénicos
que implicard na separagao do hamiltoniano da evolugao livre do sistema e da interacao

sistema-reservatério [27].

Os osciladores harmonicos do reservatério térmico sdo considerados como estados
em equilibrio com a temperatura 7T'. Para o reservatério comprimido (squeezed) os oscila-
dores estarao em um estado puro, chamado de vacuo comprimido, o qual é descrito por
dois observaveis que nao comutam. Por tltimo, o reservatorio de campo eletromagnético
no espaco livre permite que a interacao da radiacdo com um atomo promova uma emis-
sdo espontanea de um nivel atomico excitado. Esse reservatorio é de interesse para este
trabalho ja que permite a transmissao de fétons pela cavidade quando acoplado ao vacuo
eletromagnético ao sistema. Desse modo, a escolha do reservatério altera a estatistica da
dindmica do sistema através da matrix densidade, pois gera o decaimento dos modos do

campo pelas paredes da cavidade [28].

Posto isso, a Equacao Mestra é a ferramenta que utilizaremos para simular a dina-
mica do sistema. Levaremos em conta trés taxas de dissipagao: decaimento da intensidade
do campo intra-cavidade, emissao espontanea do atomo e defasagem atomica. Também
consideraremos o reservatorio de campo eletromagnético pelo modelo do banho de oscila-

dores.

3.2 Equacao Mestra

A fim de descrever a forma de uma equagao mestra, inicialmente vamos considerar

um sistema fisico fechado com sua dinamica descrita pela equacao de Schrodinger, a qual
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pode ser representada na forma

d
ih ) = H ) (2.29)

sendo |1) o estado da fun¢ao de onda e H a representagdo matricial do hamiltoniano. Se
entao levarmos em conta que o acoplamento atomo-campo interage com o meio, teremos
um sistema aberto com processos decoerentes de relaxagao do &tomo e da cavidade. Esses
processos apresentam transacoes estocasticas entre os niveis energéticos que podem ser

descritas pela matriz densidade

pP= an )l (2.30)

onde p, é a probabilidade do sistema estar no estado quéntico |¢,). Por meio desse
operador podemos obter a evolugao temporal do valor médio de um operador arbitrario

O na forma

<O> = Tr{Op} . (2.31)

Vamos entao analisar como a distribuicao de probabilidades varia com o tempo

pela equagao de von Neumann
d i
—p(t) = —=[H, p], 2.32
Splt) = =1 [M, (232)
mas ja que estamos interessados na dinamica do sistema, iremos reduzir essa equacao de

movimento para a Equagao Mestra na forma de Lindblad escrita por
d .
—p(t) = = [H(1), p(t)] + Z [2Cp(H)C] = p(HCIC — ClCup(t)] , (233)

onde C,, = /7, A, representa o operador de colapso do operador A, com taxa 7, para o
acoplamento entre o meio e o sistema [29,30]. Uma dedugdo completa da construgao dessa
Equacao Mestra relacionando a energia livre do sistema com o reservatério considerado

pode ser encontrada em [28].

Escrevendo entao a equacao mestra do modelo J-C de dois niveis, segundo a Equa-

¢ao (2.33), ficaremos com

. i K |
p= =31l + 5 (2apa’ — pala — dlap) + == (204ep0, = poj.Tge = 04 Tgep)

Ve
+ 5 (ZUeepaee pgleo-ee - Uleaeep)
Y R oand’ — oata — al Lge (o
- __[ 7/0] + 5 ( apa’ — paa—a Clp) + 7 ( OgePOcg — POece — Ueep)
+ % (Qgeepaee POce — Ueep) ) (234)

sendo considerado k como a taxa de decaimento da intensidade do campo intra-cavidade,

I'ye a taxa de emissao espontdnea do dtomo e 7. a taxa de defasagem atomica. Assim,
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vemos que o primeiro termo da expressao acima descreve a evolugao coerente do sistema

atomo-campo com bombeio e os demais termos indicam os processos de relaxacao da
cavidade e do atomo [1].

Conforme ilustra a Figura 3, hd uma troca coerente da energia do sistema entre
o campo da cavidade e o nivel excitado do atomo. Obtemos esse resultado simulando
numericamente a Equacao Mestra (2.34) através da biblioteca QuTip-Python (assim como
todas as outras simulagdes que serdo apresentadas) [31], utilizando [32] como base para
a contrugao do algoritmo. Como sera explorado no préximo capitulo, a probabilidade de
ocupagao ao longo do tempo na cavidade é calculada pelo nimero médio de fétons através
da média (a'a). J4 a média (0,0 ) representa o niimero médio da ocupacio no estado
excitado do atomo. A diminuicdo das amplitudes de oscilacdo ocorrem justamente pela
consideracao de um sistema quantico aberto, ou seja, as taxas dos operadores de colapso

corroboram para uma dissipacdo da energia para fora da cavidade.

1.04
1 —— Numero médio de excitacoes da cavidade
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[ av] 1

on .

o 1 1)

= 1\

) 1 1!

@) || P

0 0.679 |1} ,’\‘

s (| I 1\

) ! 1 I \ N

E LA

1 Iy

E 0.4_ ll I 1 \ ” \ /y\

= ! Vo \ I’ \
FC% 1 l' 1 | \ \ /’.\
< 'l I 1 ,' 1 ,’ v \ PN

o IR ' ' [ \ 1 \ -

< 0.2 L [ v \ W ./ % -
A \ 1 \\, L% \/ . </ . - -

V! v N (G \q
\/
00 T T T T
0 20 40 60 80 100
Kt

Figura 3 — Dinamica do sistema atomo-campo, com interacao descrita pelo modelo de
Jaynes-Cummings, considerando as taxas de dissipacdao: decaimento da cavi-
dade, emissao espontanea do dtomo e defasagem atomica. A probabilidade de
ocupacao ao longo do tempo normalizado xt na cavidade é obtida pela média

(a'a). J& (o 0_) fornece a média da ocupacio no estado excitado do atomo.
Fonte: elaborada pelo autor.
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4  Estatistica de fétons: funcao de correlacao

Uma das informacdes cruciais do nosso sistema ¢é a possibilidade de obter a estatis-
tica do campo na regiao de interesse. Isso se da na medida que as propriedades estatisticas
associadas a chamada func¢ao de correlacdo podem determinar quando o campo apresenta
estados nao classicos. Podemos entdo obter essas propriedades através da intensidade ()
do feixe de luz incidente, mais especificamente pela absor¢ao dos fétons por um detector
que realizard a contagem [24]. Assim, o niimero médio de fétons do campo é calculado
pela média de sua intensidade, permitindo escrevé-la em funcao da média dos operadores
de campo [2]:

n(t) = (1)) = (a' (Da(t)) . (2.35)
sendo a varidncia dessa média, (An?) = (n?) — (n)®, a representacao das flutuacdes do

numero de fétons, ou seja, o ruido do campo.

A teoria de coeréncia quantica nos afirma que os estados quanticos e classicos
da luz nao sao distinguiveis através da fungao de correlacao de primeira ordem. Ja pela
segunda ordem é permitido calcular a coeréncia das flutua¢oes na intensidade do campo
elétrico. Assim, para um modo estacionario do campo, detectamos no tempo ¢ um féton e
ap6s um delay t+7, outro féton foi detectado de forma a correlacionarmos essas contagens
com a intensidade do campo incidente pela funcao de correlagao normalizada de segunda

ordem [33]

4O (r) = (I I(t+ 7)) _ <aT(t)aT(t + 7)a(t)a(t + T)> ' (2.36)

{1(1))’ (at(t)a(t))”

Caso o delay T — 0, teremos

_ {dal(Wat)a(t)

(2)
O = T i ety

(2.37)

Assim, por meio dessas quantidades é definido o intervalo da funcao para um
campo cléssico como 1 < ¢®(0) < oo e para um campo quantico como 0 < ¢ (0) < oo,
pois a desigualdade indica quase-probabilidades negativas. Para a igualdade ¢®(0) = 1,
afirmamos que se trata de um campo coerente, ja para 9(2)(0) = (0 temos o campo como
sendo apenas um unico féton (single photon), ou seja, um estado puramente quantico [33].

Desse modo, a estatistica dos fotons fica condicionada aos seguintes intervalos:

g?0)>1 < (An®) > (n) — Estatistica super-Poissoniana ; (2.38)
g?0) =1 (An®) = (n) — Estatistica Poissoniana; (2.39)
g?0) <1 e (An*) < (n) — Estatistica sub-Poissoniana . (2.40)

Conforme ilustrado na Figura 4, os fétons que serdao medidos em um detector po-

dem apresentar diferentes padrdes previstos pela teoria quantica de coeréncia. O fendmeno
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de agrupamento (bunching) em (a) é identificado pelo intervalo ¢®(7) < ¢(®(0), onde ha-
vera maior probabilidade de os fétons chegarem em intervalos de tempo curtos. Temos a
possibilidade para um campo coerente (b) de nao haver correlagao entre os fétons, devido
a aleatoridade na detecgao. Por fim, em (c) hd o antiagrupamento (antibunching), ou
seja, o intervalo ¢® (1) > ¢®(0) indica a maior probabilidade da contagem de cada féton
ocorrer em intervalos de tempo maiores. Assim, um campo tem um caracter quantico res-
peitando as condi¢oes do antiagrupamento e da estatistica sub-Poissoniana. No entanto,
para o intervalo ¢ (7) < ¢®(0) nao é permitido afirmar a natureza da radiacao, ja que

é possivel se tratar de um agrupamento e detecta¢ao randdmica [24].

(a) Agrupamento

(b) Luz coerente

(c) Antiagrupamento

4
Tempo

Figura 4 — Representagao da probabilidade de contagem dos fétons pelo tempo em um
detector quando o campo apresenta (a) agrupamento (bunching), (b) aleato-
riedade (campo coerente) ou (c¢) antiagrupamento (antibunching). Fonte: ilus-
tracao adaptada de [2].

Em vista disso, o niimero médio de fotons pode ser calculado conhecendo os opera-
dores que definem o campo intra-cavidade, a e af. Com estes mesmos operadores podemos
calcular a coeréncia das flutuagoes do campo através da funcao de correlagao de segunda
ordem. Em especial para este trabalho, ¢®(0) = 1 garante o campo coerente (estatis-
tica Poissoniana) e ¢‘®(0) = 0 afirma o estado de féton tinico para o campo (estatistica

sub-Poissoniana).

5 Formalismo de Input-Output para cavidades opticas

Este formalismo tem sua relevancia ao possibilitar a descricao do campo externo
de saida (output) do sistema apds interagoes ocorrendo dentro da cavidade. Como em

geral o campo externo de entrada (input) é conhecido, bem como o operadores internos
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do sistema, sera possivel prever o resultado do campo de saida em conformidade com os
dados experimentais. Pode-se compreender a utilizacao desse recurso analisando o sistema
da Figura 5. Conhecendo o campo de bombeio que incidird em uma cavidade 6ptica com
um atomo aprisionado é possivel determinar o campo que sera detectado fora da cavidade

apés a interacao.

Nas Figuras 5 (a) e (b) temos cavidades de um tnico lado, ou seja, ndo permitem
a transmissao do campo pela esquerda ou pela direita, respectivamente. Em (c) é repre-
sentada a cavidade de dois lados com campo de saida sendo transmitido pelos dois lados
da cavidade [3,34]. Assim, pode-se prever o resultado da saida do sistema, bem como

considera-lo para se compreender a dindmica de interagdo dentro da cavidade.

(a) (b) (c)
Input Input Input Input
Output Output Output Output
Atomo Atomo Atomo

Figura 5 — Incidéncia de um campo de bombeio de input em uma cavidade 6ptica de um
lado que impede a transmissao do campo de output (a) pela esquerda ou (b)
pela direita apés a interacdo com o atomo apriosionado. Em (c¢) temos uma
cavidade que permite a transmissao pelos dois lados. Fonte: elaborada pelo
autor.

5.1 Modos da cavidade

Portanto, para a anélise de um sistema de interesse deve-se considerar a implemen-
tagdo de algum reservatério, em geral, descrito por um banho de osciladores a definir a
forma de interagao do campo de bombeio com o ensemble atomico. O sistema de interesse
dessa monografia utiliza um reservatério bosénico (de campo eletromagnético) para que
seja possivel a definicao dos campos de entrada e saida sem qualquer excitagao, como
descrito na secao 3.1. A partir disso, a tarefa consiste em investigar como a dindmica no
interior da cavidade pode afetar a estatistica do campo de saida [35]. Analisando entao os
modos da cavidade, ao considerarmos um tnico modo interagindo com o campo externo,
é permitido a aplicagdo da RWA [36] para excluir os termos de rotagao das equagoes de
movimento, uma vez que a frequéncia dos modos externos é bem maior que a frequéncia

de interagao do sistema. Assim, o operador hamiltoniano total é representado na forma:
H = Hsys + Hbath + Hint s (241)

cujas energias livres representam o modo do campo na cavidade (Hgys), os modos do
campo externo (Hpan) € a interagdo (Hin), & qual podemos relacionar a Equacao (2.16)

fazendo a mudanga de notagao g — k(w) para a constante de acoplamento e considerando
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a integracao sobre todos os modos acoplados. Os operadores de aniquilacao a e oy atuam
dentro da cavidade e no campo externo, respectivamente, com mudanca de notagao para

oge — b(w). Escrevemos essa energia como

Hiy = z'h/_oo k(w) [b(w)a’ — abl (w)] dw . (2.42)

o0

Da mesma forma que temos a comutagao da Equacao (2.6), o operador do campo

externo admite a relacao de comutacao

[b(w), b (w)] = d(w — ). (2.43)

Definimos a hamiltoniana dos modos do campo externo correspondente ao reser-

vatorio como [3]

Hpath = h/oo whl (w)b(w)dw . (2.44)

[e.9]

5.2 Equacdes quanticas de Langevin e operador de Input

Definimos abaixo para um operador arbitrario ¢ do sistema a forma de representar

sua equagao de movimento na representagao de Heisenberg:

de . 1
EIC:_EJ[C’H]' (2.45)
Aplicando entéo para o operador b(w):
() = = 5 6(), Hoas] = 716(), Hin]
= —ﬁhwb(w) - ﬁihm(w)a(t)
= —iwb(w) + k(w)a(t) . (2.46)

A solucao geral para essa equacao de movimento é obtida escrevendo a derivada

do operador b(w) em relagao ao referencial girante na forma:

%[b(w) exp(iwt)] = %[b(w)] exp(iwt) + b(w)%[exp(iwt)]
= b(w) exp(iwt) 4 iwb(w) exp(iwt) . (2.47)

Substituindo entao a Equacao (2.46), simplificamos a expressao acima para

d

a[b(w) exp(iwt)] = [—iwb(w) + K(w)a(t)] exp(iwt) + iwb(w) exp(iwt)

= r(w)a(t) exp(iwt) . (2.48)
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Integrando dos dois lados em relacao ao tempo t', considerando os tempos arbitra-

rios t e t’ como os limites de integracao, sendo que V' (w) = b(w)|i=¢:

/ﬂ 2 b(e) expliwtdr = /t k(w)a(t) expliwt’)dt

b(w) exp(z’wt')|,’§,:/tl k(w)a(t') exp(iwt’)dt’

b(w) exp(iwt) — V' (w) exp(iwt’) = /t/ r(w)a(t") exp(iwt’)dt’

b(w) — V' (w) exp[—iw(t — t')] = / k(w)a(t') exp|—iw(t — t')]dt". (2.49)

t/

Sendo assim, a solu¢do da equacao de movimento pode ser escrita por
t
b(w) =V (w) exp[—iw(t —t')] + K(w) / a(t") exp[—iw(t — t")]dt", (2.50)
t/
sendo dependente da condicao inicial aplicada nos tempos arbitrarios. Para o campo de

entrada iremos tomar a condi¢ao para o tempo ty < ¢, onde b(w) = by(w) em t = ty:

b(w) = exp[—iw(t — to)]bo(w) + K(w) / exp[—iw(t — t")]a(t")dt". (2.51)

to

Agora para o campo de saida temos a condigao t; >t e b(w) = by(w) em t = t;:

b(w) = expl—iw(t — £1)]b1 (@) — K(w) /t Cexploiw(t — a(®)dt . (252)

Novamente utilizando a representacao de Heisenberg, vamos escrever a equacao de

movimento do operador do sistema intracavidade (dentro da cavidade) [35]:

a = —ﬁ[a, Hsys] - ﬁ[aa Hint]

- —%[Q,Hsys] - / ki (w)b(w)dw . (2.53)
Substituindo entao a solugdo da Equagao (2.51) correspondente ao campo de en-

trada, teremos

a= —%[G,Hsys] — /00 K(w) exp|—iw(t — to)]bo(w)dw

—00

_/OO K?(w)dw/ exp[—iw(t — t")]a(t")dt’, (2.54)

[e%s) to

onde admitiremos a aproximacao de Markov para definir a constante de acoplamento

i . ~ . A .
como k*(w) = o0 sendo v a taxa de dissipagao da cavidade. Por conveniéncia, vamos
s
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definir o operador do campo de entrada como negativo por ser propagar para a esquerda,

conforme ilustra a Figura 6 [3]:
1 oo
V2T J_so

o qual atua como um ruido quantico que representara as flutuacées do operador intraca-

Uin = exp|—iw(t — tg)]bo(w)dw , (2.55)

vidade a presente quando ha amortecimento.

a.
¢ 111

<

\

Figura 6 — Representagao esquematica dos operadores do campo intracavidade a, campo
de entrada a;, e campo de saida aq, para uma cavidade éptica de um tnico
lado. Fonte: ilustracao adaptada de [3].

Qout

Um resultado importante que utilizd as Equagoes (5) e (6) do Apéndice 2 e a

Equacao (2.43) é o célculo do comutador do operador do campo de entrada:
1 oo o0
(@ ®)] = 57 [ do [ ot explio(e — ) explis/ (" ~ )] (). BYw)
T J - —o0

= % /_oo exp|—iw(t — t’)}dw /_00 eXp[iw’(t” . t/)]5(w _ w/)dw/

[e.9]

=0(t—1t") (2.56)

Assim, com o resultado do comutador acima aplicado a Equagao (2.54) de mo-
vimento em conjunto com a utilizagdo das rela¢oes matematicas (5) e (6) contidas no

Apéndice 2, iremos obter a chamada equacao quantica de Langevin:

i= —% [a(t), Hays] — (—\/;\/%am(t)> —or L ta(t’)é(t — )t

27 Jy,
i

= 2 [a(t). Hae] + in(t) - %a(t) : (2.57)

Por fim, a Equagao (2.57) apresenta um amortecimento no terceiro termo. Ja no
segundo termo ha a presenca do campo de entrada por meio do operador que indica a

influéncia do modo externo b(w) no tempo passado ¢ [35].

5.3 Operador de Output e relacdo Input-Output

Analisamos inicialmente a solugao referente ao intervalo de tempo do campo de

entrada. Agora, vamos substituir a solu¢ao (2.52) do campo de saida na equagao de
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movimento original (2.53) e por um procedimento similar, obter a seguinte expressao:

i —%[a,?—[sys] - / " (w) expoiw(t — t1)]b1 (w)dew

—00

+ /00 /@(w)de/t 1 exp|[—iw(t — t')]a(t)dt’" . (2.58)

—0o0

Podemos entao definir o operador do campo de saida com propagagdo para a

direita, segundo a convensao ilustrada na Figura 6:

1 o .
(out = E /_Oo exp|—iw(t — t1)]by(w)dw, (2.59)
o qual tera a mesma relagao de comutacdo do campo de entrada na forma

[oelt), abue ()] =3t~ ). (2.60)

Repetindo o procedimento para obter a equagao quantica de Langevin, vamos
substituir na Equagao (2.58) de movimento a relagdo de comutac¢ao acima e o operador

do campo de saida, simplificando por meio das relagoes (5) e (6):

a:—%w Sys—( \/7 NGTIN >+27r% " o)t — Ot
= = Ha(0) M) = Vs (8) + Jalt). 2.61)

Vemos que o operador de campo de saida representa o acoplamento do sistema com
os modos externos posteriores. Podemos agora subtrair a Equagao (2.61) de (2.57) para
obter de forma simples a condi¢ao de contorno que define a teoria de Input-Output devido
ao fato de estabelecer um vinculo entre o operador interno da cavidade e os operadores

associados aos campos externos de entrada e saida [35]:
(Iin(t) + afout(t> = ﬁa(t) . (262)

5.4 Comutacdo dos operadores

Novamente consirando um operador arbitrario ¢(t) dependente do tempo, o forma-
lismo de Input-Output garante as seguintes rela¢des de comutacao a depender do intervalo

de tempo analisado

e Parat' > t: [c(t), /Aam(t)]
o Parat' <t [e(t), au(t)] = 7[e(t),at)] e [c(t), yFaou(t')] = 0.
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Combinando as relagoes acima e para efeito da andlise do sistema de interesse,

teremos t' =t e as relagoes de comutacao gerais

[e(t), vyam(t)] = =7 [e(t), a(t)] ; (2.63)
[c(t), VA0t (t')] = 7 [e(t), a(t)] - (2.64)

Estes comutadores expressam a causalidade do sistema. Podemos entao resumir
a estratégia para utilizacao do formalismo de Input-Output através da especificagdo do
operador a;,(t) e futura aplicagdo na equacao quintica de Langevin, a fim de determinar
a influéncia do campo de entrada no operador arbitrario do sistema c¢(t). Desse modo,
utilizamos a relagdo de Input-Output (2.62) para determinar o operador do campo de
salda [35].

Com isso, foi demonstrado como o formalismo de Input-Output prevé a saida do
sistema através da descrigdo dos operadores de campo externo ai,(t) € aou(t). Tais ope-
radores foram obtidos pela aplicagao das condi¢oes iniciais do sistema nas equagoes de
Langevin, culminando na condi¢ao de contorno que vincula o operador interno a(t) aos
operadores externos. H4 também as relacoes de comutatividade, as quais serao tteis na
proxima secao ao permitir obter o comutador de qualquer operador de campo com os

operadores externos.
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3 Gerador de Fétons Individuais

Vamos a partir de agora analisar um sistema de cavidade 6ptica contendo apenas
um atomo aprisionado e que tem por objetivo gerar o estado de féton 1inico como campo
de saida. Esse filtro é uma aplicacao para o modelo J-C de 2 f6tons presente no trabalho
desenvolvido em [4], onde é discutido a construcao de filtros considerando o modelo de

interacao radiagao-matéria nao-linear J-C de multi-fétons.

1 Sistema gerador de fétons individuais

Geradores de fétons tnicos sao diferentes de lasers (fonte de luz coerente ou fontes
de luz térmica). Sua caracteristica é gerar estados de um tnico féton, ou seja, uma unica
excitagao. Devido a dissipagoes na natureza, buscamos processos que resultem na maior
eficiéncia possivel para obtencao desse estado. Estes geradores permitem a manipulacao
da luz nao-cléssica e sao cruciais para o processamento de informacao quantica, internet

quéntica, metrologia quéntica e comunicagao segura [37].

Para investigarmos a geracao de fétons individuais usaremos uma interacao atomo-
campo nao-linear como considerada em [4]. Tal sistema consiste de um atomo de dois niveis
que interage com um campo em uma cavidade, mas com trocas de N fétons. Além disso,
também consideramos que o sistema estd em contato com um reservatorio, de modo que
também levaremos em conta os decaimentos atomico e do modo da cavidade, conforme
explorado na segao 3.1 do capitulo 2. De forma semelhante ao resultado da Equacao (2.17),
o modelo de J-C de N-fétons admite o hamiltoniano

1
H = JWo0: +g(opa™ + aNo_) +wa'a, (3.1)

sendo 0, = 0,0 — o_o, e considerada a condigao de ressonancia (wyp = Nw). Conforme
ja ilustrado no espectro de energia da Figura 2, os autoestados de mais baixa energia sao
desacoplados e escritos em relacao ao estado fundamental do 4tomo até a excitagdo N — 1
na forma

Wyn) =lg,n), para 0<n <N, (3.2)

com autoenergias

E,n = [n - g} w. (3.3)

J& o estados vestidos (acoplados) sdo escritos por

1
|j:’n> = E“gan)i |€7n_N>) , para n > Na (34)
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com autoenergias

n!

Tt (3.5)

N
Ei,n: [n—;}w:l:g

A transigao entre os autoestados |g,n) — |£,n) é induzida pelo campo nao-linear
de N-fétons no modo da cavidade. J& para transi¢coes lineares de fétons tnicos teremos
|£,n) — |g,n). A Figura 7 apresenta o espectro de energia dos autoestados do sistema

considerando interagoes de 2 fétons (N = 2).

7'
8
an
=
0]
=
= 2,+)
2\/591 x
—r12,-)
2 fotons
l9,1)
1 foton
— |g, 0>

Figura 7 — Espectro de energia simplificado do modelo de J-C para interacoes de 2 fétons
(N = 2). Os autoestados desacoplados |g,0) e |g,1) correspondem ao estado
de vacuo e foton tnico, respectivamente. Para os estados excitados do atomo
somente sio apresentados os autoestados acoplados |2, +) = 1/v/2(|g,2) £
e, 0)). Fonte: ilustragdo adaptada de [4].

Considerando entao um campo eletromagnético nao-linear de forga (), frequéncia
wp, fase x e nao-linearidade M, escrevemos seu hamiltoniano a semelhanca da Equagao
(2.26):

Hp = e(t) [aM e/ Meri=0) 4 gt MemilMupt=0] (3.6)

o qual no referencial de onda girante tera a seguinte representacao no hamiltoniano total
H=A, (aTa + N%) +g(aVoy + a0 ) +e(t) (a™ + oM7) e, (3.7)

onde A, = w — w,. Vemos portanto que o processo nao-linear das interacoes é decorrente
nos operadores a” (a) e a™ (a'™), pois a interacio de dois fétons serd introduzida
ao considerar N = 2 e M = 1. Construimos entao a Equacao Mestra abaixo, conforme
definido em (2.33), para a dindmica do sistema na condi¢ao de temperatura nula, 7' = 0K,
e com g < w,wy, cuja forma se escreve como
dp
e
+r(2apa’ — alap — pa'a) +y4(0.p0. — p) (3.9)

—i[H, p] +~(20-poy —0r0_p—poio-) (3.8)
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sendo v e 7, a representagao das taxas de decaimento de polarizacao atomica e de defa-
sagem, respectivamente. A constante k é a taxa de decaimento da amplitude do campo

da cavidade [4, 38].

Vemos assim que o modelo J-C de N-fétons apresenta expressoes semelhantes ao
J-C usual, permitindo escrever seus autoestados desacoplados e os estados vestidos em

relacdo ao nimero de N fétons adotados no sistema.

2 Aplicacdo do formalismo Input-Output no sistema

Podemos partir da relacao fundamental do formalismo Input-Output considerando
como a taxa de dissipacao da amplitude do campo intra-cavidade v = 2k. Assim, escrevendo-

a novamente junto ao conjugado hermitiano da expressao:

ain(t) + aout(t) = V2kal(t), (3.10)
al (1) + al . (t) = V2ral(t). (3.11)

m

Segundo a Equacao (2.35) podemos escrever o ntimero médio de fétons do campo

de saida substituindo pelos operadores das Equagoes (3.10) e (3.11):

Nout (t) = <@iut<t)aout(t)>
= { [Vamal(t) — afy(0)] [Vama(t) - anln)])
=2k {d'a) — V2K (ad'ain) — V2K <ajna> +V2k <ajnain> : (3.12)

Para o estado coerente definido no Apéndice 1, podemos gera-lo através da atuacao
do operador de deslocamento no estado de vacuo. Assim, é permitido assumir que o estado
campo de entrada é o vdcuo, ocasionando que as, [0) = (0] al. = 0 e resultando no nimero

médio de fétons fora da cavidade é proporcional a essa quantidade dentro da cavidade:

Nout (1) = 26 (0] ala |0) — V2% (0] alain [0) — V2 (0] al,a0) + 2k (0] al,ain [0)
=2k (0] a’a|0)
= 2K <aTa>
= 2kn(t). (3.13)

Vamos agora realizar uma analise estatistica do campo de saida. Podemos obté-
la calculando a fun¢do de correlagao normalizada de segunda ordem como definida na

Equacao (2.37). Escrevendo-a novamente substituindo os operadores das Equagoes (3.10)
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e (3.11):

< \/ﬁaf aiTn(t)]Z [ 2ral(t) — ain(t)]2>

<a(1;ut (t) CL:gut (t) CLout aout

2rxatal — 2 2/~€(LTOLT + amam] [QK;aa — 2V 2kaa;, + amam] >

<4 2atataa — 4k QHaTaTaain + QRaTaTainain>

8kal a L iy — 4V2 CLTaT aq — 2 2fiaTaiTnainain>

+ <2/iamamaa 2v2kal al aay, + amajnamam> : (3.14)
sendo consideradas as comutacdes [a,ain] = [af,al ] = 0 como permitido pela Equacio

(2.63). Novamente assumindo que o estado do campo de entrada é o vacuo, simplificamos

a expressao da seguinte forma:
<a(1;ut (t)a’(tut (t)aOut(t)aout(t)> = 4/{2 <aTa/Taa/> . (315)

Desse modo, seguindo a defini¢ao da Equacao (2.37) escrevemos a funcao de corre-
lagdo normalizada de segunda ordem utilizando os resultados das Equagoes (3.13) e (3.15)
na forma

2
Goun

0 - (ahu (Db ()aon (Do (t) )
<alut (t)aous () >2

_ 4K? <aTaTaa>
(2r (ala))?
B <aTaTaa>
= —<aTa) , (3.16)

ou seja, o campo de saida partilha da mesma estatistica do campo intracavidade quando

o modo externo do campo de entrada estd no vacuo. Sendo assim,
2
g (0) = g (0). (3.17)

Portanto, a aplicacao da condicao de contorno do formalismo de Input-Output
e a consideracao de que o campo de entrada é o vacuo permitiu obter que os resulta-
dos do campo de saida sao proporcionais ao campo intracavidade. Desse modo, nao sera
necessario o célculo da solugao das equacoes de Langevin através desse formalismo, pro-
porcionando uma maneira mais simples de obter os resultados das simulagoes que serao

apresentadas em seguida.

3 Campo de entrada coerente

Assim como descrito na se¢ao 2.3, iremos considerar como campo de entrada um
bombeio continuo (e(t) = €y) e coerente. Analisando como essa propriedade do campo

assegura alguns resultados que desejamos para o funcionamento do filtro.
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3.1 Dinamica do sistema

A partir dessas propriedades do sistema que estd ilustrado na Figura 8 podemos
inicialmente verificar que o campo de entrada é ou nao coerente, considerando que nao
haja acoplamento entre o 4&tomo e o campo (vacuo na cavidade, g = 0) para assim verificar
o comportamento das projegoes ({p(t)|n) (n|p(t)) = (P,)) das componentes do estado do
nimero de fétons, conforme a Equacao (4). A intensidade do campo entrada, I o |al?,
definida pela forca do campo ¢( sera visivel pelo nimero médio de fétons quando o sistema
atinge o estado estacionario apds evoluirmos no tempo a Equacao Mestra (3.9). Assim,
para g9 = V/8.0k temos em média 8 fétons populando o campo coerente externo. Este
resultado estda garantido como a informagao que sai da cavidade segundo a relacao de
proporcionalidade obtida em (3.13), como também a estatistica do campo intracavidade

fornecera o resultado desejado segundo (3.17).

(b)

A de dois nives N
(a) tomo de dois niveis
€)
Féton tnico 4 |
VNN \— N
Campo de entrada Campo de saida A {- LITEDCEET I
p
w
v
N 9))

Figura 8 — (a) Sistema com uma tnica cavidade usada para gerar fotons individuais com
campo de bombeio coerente e dtomo de dois niveis aprisionado. (b) Diagrama
representativo da transigdo atomica do estado fundamental |g) para o estado
excitado |e) através da frequéncia de transicao atomica wy. A dessintonia do
campo de prova corresponde a A, = w — w,, onde w = wy/2 representa a
frequéncia do modo do campo da cavidade e w, a frequéncia do campo de
bombeio. Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando um campo de forca gy = v/8.0x, a Figura 9 (a) revela uma maior
distribuicao das probabilidades nos instantes inicias do sistema quando o campo popula
os primeiros niveis do estado de Fock. Posteriormente a dindmica apresenta um compor-
tamento assintético, ou seja, o estado estacionério é atingido. Em (b) o sistema tende a
projecao respectiva ao médulo da forga do campo, ou seja, a projecao de 8 fotons (F)
corresponde ao nimero médio de fétons no estado estacionario. Ha certa probabilidade
para as outras projegoes e principalmente para (F), o estado de vacuo do sistema. Além

disso, (c) mostra pela estatistica que o campo se mantém coerente, ja que ¢ (0) = 1 em
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todo intervalo de tempo.

a) 10

0.8 -

0.6 1

—

0.4

0.2 4

(an]

2 4 6 8 10
Kt

Figura 9 — Dindmica do sistema J-C de 2 fétons desacoplado (g = 0) com for¢a do campo
de entrada gy = v/1.0x. Em (a) temos as projecdes dos estados de Fock, (b)
apresenta o nimero médio de fétons e (c) a estatistica do campo através da
fungao de correlacao de segunda ordem. Parametros do sistema: A, =0, v =
Yo = 0.01k e N = 20 (dimensao do espago de Fock). Fonte: elaborada pelo
autor.
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Vamos entao calcular novamente a dindmica do sistema, considerando um acopla-

mento fixo. A Figura 10 representa a simulagdo da dindmica do sistema para um campo

Eo = V 8.0k

e a constante de acoplamento para g = 10.0x. Vemos em (a) que a tnica

projecao predominante ao longo do tempo ¢é a de 1 f6ton. Confirmamos esse resultado em

(b) quando fica evidente pelo comportamento da curva que o nimero médio de fétons é a

projecao de féton tnico, (P;) = (n). A oscilagdo inicial ocorre devido as chamadas rota-

¢Oes no espa

co de Fock, ou seja, nesse intervalo de tempo temos trocas de estados entre

0 atomo e o campo até que o estado estacionario seja atingido. Este comportamento tam-

bém ¢ visivel para a estatistica do campo em (c), onde logo apés as oscilagoes g(®(0) — 0.

(a) 1.0
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Dinamica do sistema J-C de 2 fétons com constante de acoplamento atomo-
campo g = 10.0x e forca do campo de entrada £y = v/8.0x. Em (a) temos
as projecoes dos estados de Fock, (b) apresenta o niimero médio de fétons
e (c) a estatistica do campo através da funcdo de correlagao de segunda
ordem em fungao do tempo normalizado ~t. Parametros do sistema: A, =0,
7 =7 = 0.0lx e N = 20 (dimensdo do espaco de Fock). Fonte: elaborada
pelo autor.
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3.2 Estado estacionério e variacao do acoplamento atomo-campo

Vamos agora analisar através da Figura 11 as projecoes ({pss|n) (n|pss) = (Pn))
dos estados de fétons ao atingirem o estado estacionario no tempo, sendo considerado

a variacao da constante de acoplamento atomo-campo g e uma amplitude do campo

€0 = V8.0k.

1.0
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Figura 11 — (a) Projegoes dos estados de Fock de 1 a 8 f6tons, (b) niimero médio de fétons
e (c) fungao de correlagao de segunda ordem normalizada pela variagdo da
forga de acoplamento atomo-campo normalizada g/x com for¢a do campo de
entrada g9 = V/8.0k. Parametros para simulagao do estado estacionario do
sistema: A, =0, v =74 = 0.0lx e N = 20 (dimensdo do espaco de Fock).

Verificamos que no regime de acoplamento inicial ha certa probabilidade de obter os
estados de 2 ou mais fotons, mas ao aumentar o acoplamento temos somente a componente
de 1 féton (P;) com mais de 40% de probabilidade. H& também cerca de 60% de chances
de medir o estado de vacuo no sistema, ou seja, nado ocorrer transmissao. A partir disso, (a)
nao mais tem como projecao de maior probabilidade o médulo de gy, ao contrario, como
desejado as projecoes de dois ou mais fotons tendem a zero, restando apenas a projecao
de 1 f6éton. Este resultado é confirmado quando (n) — 1. Em (c) temos a presenca de um
campo coerente, ¢®(0) ~ 1, em g < 10.0x, mas ultrapassando esse intervalo é garantida

a deteccio do estado de féton tinico pelo resultado ¢‘®(0) ~ 0 da estatistica do campo.
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Agora podemos analisar a eficiéncia do gerador segundo o regime da forca de

acoplamento entre o atomo e o campo, projetando os autoestados de interesse no estado

estacionario. Inicialmente, a Figura 12 apresenta as projecoes dos primeiros autoestados

do sistema pela variacdo do acoplamento atomo-campo, admitindo uma for¢ca do campo

de bombeio gy = /1.0k. Os autoestados desacoplados foram definidos pela Equagao (3.2),

sendo os estados |g,0) o vacuo e |g,1) o féton tnico, conforme apresentado no diagrama

de niveis da Figura 7. J& os estados acoplados obtidos pela Equagao (3.4) sao

+,2) = —(I2 g9) +10,€)); (3.18)
\/_
\/_
+,3) = —=(13,9) + 1)) (3.20)
\/_
-3 —(3 g 1,e)). 3.21
[=:3) = 7 3,9) — |1, €)) (3.21)
1.0
l9,0)
""" |9, 1)
0.8 =—— |+,2)
Py - |7’2>
N — +3)
)
2007 — -3
-+
o
o)
= 0.4 1
S O
0.2
0.0 T : . ,
0 2 4 6 8 10
g/#
Figura 12 — Projecoes dos autoestados do sistema pela variacao da forca de acopla-

mento atomo-campo normalizada g/k. Os autoestados desacoplados s@o o
vacuo |g,0) e o féton tnico |g,1). J& os autoestados acoplados sao |+, n) =
1/v2(]g,n) & |e,n — N)) para n > N. ParAmetros do sistema: A, = 0,
v = 74 = 0.01x, g9 = V10k e N = 20 (dimensao do espago de Fock).
Fonte: elaborada pelo autor.

Vemos que para o regime de acoplamento g < 4.0k o sistema ocupa os estados

excitados do &tomo. Esses estados n = 2, 3 sd@o degenerados e a quebra da degenerescéncia

ocorrera ao aumentar o acoplamento, ocasionando que as curvas tendam a zero. Assim,
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a partir de g = 5.0k as probabilidades de ocupacao se concentram no estado de vacuo e
de féton tinico. Ao aumentar a forca do campo £y o sistema necessitara de um regime de

maior acoplamento para que a populagao atinja o estado estacionario.

3.3 Emissdo para o campo continuo

Um dltimo resultado para este campo de entrada ¢ a verificagdo das emissoes de
fotons da cavidade através do calculo da projecao de féton inico, niimero médio de fétons
e numero de ocupacao no estado excitado. Para isso, iremos simular o sistema através
do método numérico Monte Carlo apresentado no Apéndice 3, considerando uma tnica

trajetoria do sistema.

A dindmica de evolucao temporal calculada via Monte Carlo esta apresentada na
Figura 13. Considerando o campo gy = v/1.0x em (a) é perceptivel que (P;) = (n) para
o acoplamento fixo g = 5.0k, devido ao sistema ter a componente de 1 féton com maior
probabilidade. Essa emissoes ocorrem nos intervalos de tempo onde ha uma queda abrupta
das curvas. Logo em seguida o estado de 1 f6ton comeca a ser populado novamente devido
a0 campo estar continuamente bombeando fétons para a cavidade. H4 também a média
(o040_) que representa o nimero médio de ocupagao no estado excitado, ou seja, para
o resultado apresentado vemos que a populacao nao acessa o estado excitado do atomo,
pois a maior probabilidade é de féton tinico. J& em (b) temos o campo gy = v/8.0x com
acoplamento fixo g = 10.0k. A razao de aumentarmos o acoplamento se da pela discussao
da Figura 11, onde é necessario um regime mais forte de acoplamento para que a projecao
(Py) se estabilize. Como desejado, vemos novamente que o nimero médio de f6tons ¢ igual
a componente de féton Unico ao longo de toda a dindmica, mas com uma frequéncia de
emissoes maior em um intervalo de tempo maior (emissdes mais suaves). Além disso, a

média de excitacao do estado excitado é préoxima de zero.

Desse modo, verificou-se que para o campo coerente com forca constante gy a
dindmica apresenta um comportamento assintotico. Ao considerar o acoplamento dtomo-
campo temos como resultado a projecdo de 1 fé6ton como o nimero médio de fotons cal-
culado dentro da cavidade no estado estacionario, além da estatistica do campo afirmar
o estado de féton tnico. Ainda, ha um regime de acoplamento onde obtemos a maxima
eficiéncia do gerador se relacionando com a quebra da degenerescéncia dos estados excita-
dos do atomo. Por fim, a dindmica via Monte Carlo com 1 trajetéria mostra que o sistema
realiza iniimeras emissoes de fotons tinicos com maior frequéncia conforme se aumenta &,

mas a média de ocupagao no estado excitado permanece desprezivel.
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Figura 13 — Dinamica do sistema J-C de 2 fétons analisando a proje¢ao da componente
de 1 féton (P;), a média do nimero de fétons (n) e do niimero de ocupagao
no estado excitado (oy0_) em fungao do tempo normalizado xt. A forca do
campo de bombeio e a constante de acoplamento atomo-campo sao, respecti-
vamente, (a) gg = v/1.0k e g = 5.0x; (b) g9 = v/8.0x e g = 10.0x. Pardmetros
para simulagdo utilizando o método numérico Monte Carlo para 1 trajetoria:
A, =0,7 =1, =001k e N =20 (dimensao do espago de Fock). Fonte:
elaborada pelo autor.

4 Campo de entrada gaussiano

Podemos agora considerar como campo de entrada um pulso gaussiano dependente

do tempo definido por

_ Em (t —to)?
e(t) = nﬁexp{ 22 }, (3.22)

sendo €, a amplitude méxima (altura) do pulso e 7 sua duragao (largura) em relagdo ao

centro do pico em ty [39].

4.1 Dinamica do sistema de campo pulsado

Podemos entao analisar a variacao da projecao de 1 féton pelo tempo, comparando
com o nimero médio de fotons e verificando se a estatistica do campo confirma a existéncia
do féton tinico na cavidade. Desse modo, a partir da Figura 14 (a) iremos considerar um
pulso de baixa intensidade com amplitude &,, = /1.0, o qual tem por resultado um
valor pequeno para a probabilidade de ocupac¢do. Mesmo assim é possivel verificar que o
nimero médio de fotons corresponde a projecao de 1 féton, além de que o sistema nao

acessa os estados excitados do dtomo. Confirmamos o caracter de féton tnico do campo
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na cavidade em (b) quando ¢®(0) ~ 0 no intervalo de tempo de maior estabilidade. Fora

desse intervalo a fungao de correlagao oscila devido a (P;) — 0. Para um campo mais

intenso, €,

= v/8.0k, que admitird um ntmero maior de fétons entrando na cavidade,

teremos em (c) (P;) ~ (n) dentro da cavidade. H4 um aumento do valor maximo do

nimero de ocupacao para as projegoes e como desejado (o,0_) =~ 0, além de (d) garantir

o féton tinico, pois ¥ (0) ~ 0.

(a)

161
— (P} (C) 0.16
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0.14 -
0.020 - 0.12 1
0.10 -
_0.015 1 -
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0.010 4 0.06 1
0.04 -
0.005 -
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Figura 14 — Dinamica do sistema J-C de 2 fétons analisando a proje¢ao da componente

de 1 f6ton (P;), a média do ntimero de fétons (n) e do niimero de ocupagao no
estado excitado (o, 0_) em fun¢do do tempo normalizado k(t—tp). Também é
apresentada a funcdo de correlacio normalizada de segunda ordem ¢ (0) no
intervalo de maior estabilidade em fungéo de k(t — ). A amplitude do pulso
do campo e a constante de acoplamento atomo-campo sao, respectivamente,
(a,b) em = V1.05; (¢, d) £, = V/8.0k e g = 10.0x. Pardmetros para simulacio:
A,=0,7=1s=0.0lk, n=20/k, tp = 60/xk e N = 20 (dimensao do espago
de Fock). Fonte: elaborada pelo autor.
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Devido a essa dependéncia temporal do campo, podemos também integrar as pro-

jecoes na forma
)= [ IR o) at, (3.23)

onde serd possivel acessar o nimero médio de fétons no sistema durante toda a dinamica e
comparar numericamente a proximidade dos valores avaliados qualitativamente na Figura
14. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos utilizando a fun¢ao numpy.trapz [40]. Como
esperado, os valores numéricos também indicam um aumento das projecoes para um
campo mais intenso, no entanto, continua-se a obter (P;) &~ (n) para as duas amplitudes
do pulso, devido aos valores médios (o,0_) = (P,) = (P3) = 0. A andlise da razao de

obtermos (P;) > 1.0 para o campo de maior intensidade sera feita na préxima segao.

em = V1.0k | £, = 8.0k
P 0.961 6.133

(Py) | 2.948-10~* | 1.474 - 102
Py
(n

) | 6.357-1077 | 2.484-107*
) 0.962 6.163
(o 0) | 9.780-107% | 4.892- 1072

Tabela 1 — Projegoes (P;) de i fétons na cavidade, média do nimero de fétons (n) e do
nimero de ocupagao no estado excitado (o0_) para dois valores da amplitude
em do pulso de entrada. Valores obtidos integrando numericamente o sistema
pelo tempo. Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2 Emissao para o campo pulsado

A Figura 15 agora apresenta a emissao do foton para fora da cavidade. Essas
emissoes sao visiveis pelo decaimento abrupto em ambas as curvas e podem apresentar
um numero de emissoes diferentes a cada realizacao aleatéria do sistema, pois se trata de
uma simulacao calculada em 1 trajetoria pelo método numérico Monte Carlo. Para o pulso
(a) de amplitude ¢,, = v/1.0x a Tabela 1 apresenta (P,) ~ 1.0, indicando a presenca de 1
tnico féton mesmo com 2 emissoes na cavidade. Quando em (b) a amplitude do campo é
em = V8.0k teremos multiplas emissdes e ainda (P1) ~ 6.0. Esse resultado significa que
em média temos mais que 1 féton durante o tempo, no entanto, nunca é populado um
estado maior de 1 féton na cavidade. Essa nao populacao em estados superiores é vista e
quantificada como (o 0_) ~ 0. Desse modo, nosso sistema gera o estado de féton tinico

que ¢é emitido e logo em seguida gerado outro estado.

(a) 0.030 - (n) (®) (304
- (o)

0.025 - 0.25
0.020 - | 0.20
£ 0.015 1 \ £ 0.151
0.010 1 0.10 4
0.005 - 0.05

0.000 . ' 0.00 1 : .

0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Kk(t —to) K(t — o)

Figura 15 — Dinamica do sistema J-C de 2 f6tons analisando a média do ntimero de fétons
(n) e do niimero de ocupagao no estado excitado (o;0_) em fungao do tempo
normalizado k(t — t). A amplitude do pulso do campo e a constante de
acoplamento atomo-campo sio, respectivamente, (a) £, = V1.0x; (b) &, =
V/8.0k e g = 10.0x. Parmetros para simulacdo utilizando o método numérico
Monte Carlo para 1 trajetéria: A, =0, v = v4 = 0.0k, n = 20/k, to = 60/K
e N =20 (dimensao do espago de Fock). Fonte: elaborada pelo autor.
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Sendo agora o campo de entrada um pulso dependente do tempo, definindo sua
intensidade segundo a amplitude ¢,,, confirmamos o mesmo comportamento para o campo
continuo, ou seja, a projecdo de maior intensidade corresponde a 1 féton. A média de
ocupacao dos estados excitados é desprezivel e a estatistica do campo confirma que se
trata de um féton tnico. Integrando as projecoes ao longo do tempo € possivel confirmar
numericamente os resultados apresentados na dinamica, além de mostrar que em média o
gerador emite mais que 1 féton ao longo do intervalo de tempo estipulado, mas o estados

superiores a 1 féton nao sao populados na cavidade.

5 Comparacao do modelo J-C para 1 e dois fétons

Um dos modelos mais conhecidos para a construcao de tecnologias quanticas via
geradores de fétons tnicos é o modelo J-C usual, ou seja, para o hamiltoniano da Equacgao
(3.7) é definido N = M = 1. Chamamos de photon blockade o processo de interagao natural
do dtomo com o campo resultando no estado de f6ton tinico para saida da cavidade [20].
Neste caso, estados superiores a de 1 féton sdo impedidos de serem populados devido a
constante de acoplamento g ser maior que o valor de largura respectiva a frequéncia de
transigdo para ocupagio dos estados superiores [35]. Algumas das condigoes necessarias
para produzir esse efeito é estimular o sistema quase ressonantemente com a frequéncia de
Rabi do vicuo, w — w, ~ ¢, além de considerar um regime de acoplamento atomo-campo

forte (g > k,v) [1].

Vamos entao comparar esse modelo contendo um atomo aprisionado na cavi-
dade [19] com o das interagoes bifotdnicas explorado neste trabalho. Primeiramente vamos
analisar o caso do campo corente de forca gy = v/8.0x segundo a Figura (16). E nitido
em (a) que a projegdo (Pp)s, apresenta maior probabilidade que (Py);,, a qual divide
sua distribuicdo de ocupacao com projecoes de 2 e 3 fétons que sdo irrelevantes para as
interagoes bifotonicas. Além disso, (b) mostra que (n)s, < (n)1, devido a média contabi-
lizar os estados superiores a 1 féton. A principal diferenca entre os dois modelos se da ao
analisar que o photon blockade permite que o estado excitado seja ocupado. Por ultimo,
vemos que a estatistica do campo 9(2)(0)1p admite um campo coerente ao atingir o estado

estaciondrio, mas ndo afirma o estado de féton tinico como g (0),, ~ 0.
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Figura 16 — Dinamica do sistema comparando projecoes obtidas pelo modelo J-C usual
(curvas tracejadas, 1p) e de interagoes bifondnicas (curvas sélidas, 2p). Em (a)
temos as projecoes dos estados de Fock, (b) as médias do niimero de fétons
(n) e do nimero de ocupagao no estado excitado (o, 0_) em fungao do tempo
normalizado kt. J& (c) apresenta a fungao de correlacao de segunda ordem
em funcdo de kt. A forca do campo de bombeio e constante de acoplamento
dtomo-campo sdo, respectivamente, £ = 8.0k e g = 10.0k. Pardmetros
para simulagao: App = 0, Apap) = g, ¥ = 76 = 0.01k, N = 20 (dimensao
do espago de Fock). Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos também comparar as emissoes em ambos os modelos pela Figura 17
considerando um campo de baixa intensidade ey = v/0.5x. No J-C de 2 f6tons apresentado
em (a) temos (04+0_)g, ~ 0, ou seja, podemos afirmar que o sistema é robusto quanto a
perdas no atomo ja que aproximadamente nao temos essa excita¢do. No entanto, em (b)
o J-C usual mostra uma consideravel fonte de erro do sistema devido a sensibilidade por

permitir excitar o 4tomo, ja que (010_)1, = (n)1,.
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Figura 17 — Dindmica do sistema comparando projegoes obtidas pelo modelo J-C (a) usual
(1p) e (b) de interagdes bifondnicas (2p). Sao apresentadas as projegoes da
componente de 1 ((P;)) e 2 ((P)) fétons, a média do nimero de fétons (n)
e do nimero de ocupagao no estado excitado (o,0_) em fun¢do do tempo
normalizado kt. A forga do campo de bombeio e a constante de acoplamento
atomo-campo sao, respectivamente, gy = V0.5k e g = 10.0k. Parametros
para simulagdo utilizando o método numérico Monte Carlo para 1 trajetoria:
Apep) = 0, Apap) = g, 7 = 76 = 0.0lk e N = 20 (dimensao do espaco de
Fock). Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando agora o pulso de entrada gaussiano com amplitude ¢,, = v/8.0x,
vemos que ao longo do tempo (a) (P1)a, > (P1)1,, OU seja, a interagao bifotonica apresenta
uma maior eficiéncia para a producao do estado de féton tinico, mas ambos os processos
resultam nas projecoes superiores do estado niimero de fotons préximas de zero. Enquanto
que (0410_)9, =~ 0, vemos (0 0_)1, =~ (P)1,- Essa diferenga crucial entre os modelos
mostra como o photon blockade necessita excitar o &tomo para que nao hajam ocupacgoes
nos estados de fétons superiores a 1. Com isso, logo apds uma emissao do féton ha uma
excitagdo no atomo, o qual apresenta dissipagoes atdmicas (decaimento espontdneo) que
contribuem para uma maior fonte de erro. Essa proibicao para a ocupacao nos estados da
cavidade nao ¢ presente nas interagoes bifotonicas, ja que esse sistema nao depende da
ocupacao no atomo, contribuindo entdo para a melhor eficiéncia na producao de fétons

tnicos em comparacao ao modelo J-C usual.
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Figura 18 — Dinamica do sistema comparando projecoes obtidas pelo modelo J-C usual
(curvas tracejadas, 1p) e de interagoes bifondnicas (curvas sdlidas, 2p). Em
(a) temos as projegoes dos estados de Fock e a média do ntimero de ocupagao
no estado excitado (o,0_) em fun¢do do tempo normalizado k(t —ty). Ja (b)
apresenta a fungao de correlagdo de segunda ordem pela variagao de k(t —tp).
A amplitude do pulso e constante de acoplamento atomo-campo sao, respec-
tivamente, ¢, = v/8.0k ¢ g = 10.0x. Pardmetros para simulacio: Apapy = 0,
Apap) = gk, ¥ = 7o = 0.01k, n = 20/k, to = 60/k, N = 20 (dimensdo do
espaco de Fock). Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, diferentemente do photon blockade, o modelo J-C de 2 f6tons nao impede
que estados superiores a de 1 foton sejam populados. No entanto, a ndo excita¢ao no atomo
do J-C de 2 fétons permite um sistema mais robusto a perdas do atomo. A consequéncia
disso é a producao do estado de féton tinico com maior probabilidade e a garantia desse

estado pela estatistica do campo.
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4 Conclusoes

A partir da investigacao do modelo J-C foi possivel obter uma clara compreensao
acerca da dinamica do sistema e sua relacao com os parametros analisados, como a cons-
tante de acoplamento atomo-campo e a intensidade do campo de entrada. Tais parametros
sao essenciais na construcao da teoria da EQC e contribuiram de forma frutifera para a
aplicacao em sistemas da 6ptica quantica que visam a manipulacao dos estados da luz

conhecendo a forma de interacao radiacao-matéria.

Diante dos resultados apresentados nesse trabalho, destaca-se que a aplicagao do
formalismo de Input-Output possibilitou de forma simples a compreensao das relagdes de
proporcionalidade entre o campo de saida e intra-cavidade. Ao explorar a dindmica do
sistema considerando um reservatorio de campo eletromagnético, evidenciou-se a projecao
consistente de 1 féton como niimero médio de fétons, mesmo com variagdes nos regimes
paramétricos. No entanto, ha uma influéncia significativa do acoplamento dtomo-campo
na eficiéncia do gerador. Por tltimo, as emissdes de fotons tnicos sao frequentes, especi-
almente a medida que a intensidade do campo de bombeio aumenta. Contudo, a média
de ocupacao nos estados excitados permaneceu insignificante, indicando que ao longo do

tempo somente é ocupado o estado de féton tnico.

A andlise do modelo J-C de 2 fétons, em comparacao com o photon blockade, evi-
denciou sua capacidade de fornecer um sistema mais robusto quanto a perdas no atomo.
A consequéncia imediata é a producao dos estados de fétons tinicos com maior proba-
bilidade. Este resultado, confirmado pela estatistica do campo, oferece insights valiosos
para aplicagoes em dispositivos quanticos, onde a estabilidade e a eficiéncia na geracao

de fétons individuais sdo cruciais.
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1 Estado coerente

O campo da segao 2.3 que ¢ tratado como coerente ¢ definido pelo estado coerente,
o qual é uma composicao de estados com nimero de fétons distintos. Isso permite que a
sua fase seja mais precisa que o estado de ntimero, respeitando o principio da incerteza.

Podemos defini-lo utilizando o operador de deslocamento unitario

D(a) = exp{aa’ — a*a}, (1)

sendo o um nimero complexo arbitrario que é autovalor do estado coerente. Atuando o

operador D(a) no estado de vacuo serd gerado o estado coerente |a):

la) = D(a) |0) . (2)

Também é possivel expressa-lo em termos dos estados de niimero atuando uma

completeza na forma

a) = 3 In)in| = o2 3" (n(j;’i/g n) 3)

e assim, facilmente se obtém a probabilidade de distribuicdo de n fétons nesse estado

por [3]

B |O[|2nef|o¢\2

P = | (nla) " n,

2 Relacoes matematicas

Ao longo das dedugoes para as relagoes do formalismo de Input-Output da secao 5.2
serd necessario utilizar duas relagoes matematicas para a resolugao de algumas integrais.

Sao elas
/_00 exp|—iw(t — t')|dw = 2mo(t — t') ; (5)
t t1 1
| swste—eae = [ s — e = 3, ()

sendo considerada uma fungao qualquer dependente do tempo f(¢) definida no intervalo

de intregracao ty < t < t;.

3 Meétodo de Monte Carlo

Este tipo de método numérica permite que realizemos simulagoes individuais da

dindmica de um sistema. Ele se torna mais eficiente em sistemas com dimensao do espago
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de Fock N > 1. Sao necessarias em média 250 a 500 trajetérias em simulagoes tipicas (a
escala de erro é dada por 1/n, sendo n o nimero de trajetérias). A principal vantagem
estd em guardar na meméria apenas o vetor de estado (array) em vez de uma matriz
densidade de alta dimensao. Basicamenente seu mecanismo conta com um gquantum-jump
approach [41] para a evolugao de uma func¢ao de onda. Essa evolugao é realizada pela
Equagao (2.29) com um hamiltoniano efetivo ndo-hermitiano na forma

ih

Heff = Hsys - ECJLOH . (7)

Abaixo temos o algoritmo utilizado pelo QuTip [31], considerando o estado inicial

|1)(0)) para uma tnica trajetéria do sistema [42]:

1. Tomar o pardmetro r entre [0, 1] como representante da probabilidade do salto

quantico ocorrer;

2. Substituir (7) em (2.29) e integrar para o tempo ¢, o qual a norma resulta no ponto

do salto: (W (t)[(t)) = r;

3. O salto resultante projeta o sistema em t em um dos estados renormalizados. Assim,

os operadores de colapso sao escolhidos tal que a probabilidade fica:
PRACEES (8)
i=1

4. Aplicando o estado renormalizado em ¢ como estado inicial, consideramos um novo

r e repetimos os procedimentos acima.
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