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Resumo

Nesta tese estudamos o controle da biestabilidade 6ptica absortiva em
uma cavidade linear contendo uma colecao de atomos de dois e trés niveis nao
interagentes fracamente acoplados a um tunico modo do campo. Mostramos
que o controle para a configuracao atomica de trés niveis ocorre apenas nas
condicoes de aprisionamento coerente de populacao e que o mesmo é sensivel
a coeréncia atomica induzida no sistema podendo ser manipulado através de di-
ferentes parametros. Propomos algumas aplicagoes apresentando um efeito novo,
o qual denominamos de biestabilidade éptica complementar, muito interessante
para explorar dispositivos opticos biestaveis com funcgoes de cascatabilidade, como
um transistor optico. Estudamos também o controle éptico das flutuagoes do
campo de prova pela combinacao do fendmeno de transparéncia eletromagne-
ticamente induzida para um unico atomo no regime de acoplamento forte em
eletrodinamica quantica de cavidades. Especificamente, o campo de controle é
utilizado para ajustar as frequéncias de transi¢cao dos estados vestidos ressonante-
mente ou quase ressonantemente com o campo de prova do sistema. Desta forma,
efeitos de bloqueio de um e dois fotons e anti-bloqueio sao observados produzindo
campos sub- e super-Poissonianos, respectivamente. O controle quantico obtido
pode ser promissor para a realizacao de um protoétipo de um transistor quantico
que amplifica e atenua flutuacoes quanticas do campo transmitido pelo sistema.
A viabilidade desse dispositivo é demonstrada através de célculos utilizando

parametros de experimentos recentes.

Palavras-chave: Biestabilidade 6ptica, transparéncia eletromagneticamente indu-
zida, aprisionamento coerente de populacao, eletrodinamica quantica de cavidades, bloqueio de

fétons, transistor optico quantico.



Abstract

We investigate in this thesis the control of absorptive optical bistability
in a standing wave optical cavity filled with a collection of two and three-level
noninteracting atoms weakly coupled to a single electromagnetic mode of a optical
resonator. The observed control for the three-level configuration happens under
cavity coherent population trapping conditions, it is sensitive to the induced
atomic coherence in the system and it can be manipulated through different
parameters. We propose some applications presenting a new effect, named by
ourselves as complementary optical bistability. It is very interesting to exploit
bistability phenomenon to perform bistable cascade devices, such as an optical
transistor. We also study the all-optical control of the quantum fuctuations
of a beam via a combination of single-atom cavity quantum electrodynamics
(CQED) and electromagnetically induced transparency (EIT). Specifically, the
EIT control field is used to tune the CQED transition frequencies in and out
of resonance with the probe light. In this way, single-photon and two-photon
blockade and anti-blockade effects are employed to produce sub-Poissonian and
super-Poissonian light fields, respectively. The achievable quantum control paves
the way towards the realization of a prototype of a quantum transistor which
amplifies or attenuates the noise. Its feasibility is demonstrated by calculations

using realistic parameters from recent experiments.

Keywords: Optical bistability, electromagnetically induced transparency, coherent
population trapping, cavity quantum electrodynamics, photon-blockade, quantum optical tran-

sistor.
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atomo em (c). A dupla seta sélida exemplifica a transi¢ao atomica
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45
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Capitulo 1

Introducao

A mecanica quantica emergiu como uma descri¢ao completamente inespe-
rada da natureza no nivel fundamental, revolucionando a ciéncia e nossa maneira
de pensar no século XX. Ela possui uma variedade de caracteristicas estranhas
e contra intuitivas baseadas em efeitos basicos inerentes de sua formula¢ao como
o emaranhamento, processos randomicos e de superposicao. Desde o advento
dos laseres e semicondutores, cientistas vém explorando e aprendendo como ma-
nipular esses efeitos quanticos surpreendentes para o desenvolvimento de novas

tecnologias, expandindo a capacidade de computadores e outros dispositivos.

No inicio da década de 1980, muito esforgo foi investido na generalizagao
da teoria da informacao, conduzindo a emergéncia de uma area do conheci-
mento fantastica, a ciéncia da informacao quantica, a qual explora conceitos e
métodos que fundem as areas da fisica, matematica e ciéncia da computacao.
Essa permite a representacao de informacao por meio de estados quanticos. A
computagao quantica (CQ), primeiramente desenvolvida por Paul Benioff [1],
ganhou uma credibilidade adicional quando Richard Feynman [2] e David Deutsch
[3] sugeriram que a CQ poderia ser tao eficiente que superaria em muito a
computacao classica. O interesse nisso cresceu dramaticamente quando Peter
Shor descobriu um algoritmo quantico polinomial para fatorar nimeros grandes
[4] e a CQ foi encarada como o comeco de uma nova era de tecnologia altamente
avancada. Mais tarde em 1994, Cirac e Zoller propuseram que a CQ poderia

ser implementada na forma de hardware utilizando técnicas conhecidas para
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a manipulagao de campos laseres e fons aprisionados [5]. Desde entao varios
grupos de pesquisa, incluindo o nosso proprio grupo, tem explorado propostas
para performar experimentos de protocolos de informacao quantica para melhor
entender os desafios e possibilidades para a construcao dos principais componentes

de um computador quantico.

Computadores quanticos sao dispositivos que exploram o potencial de
atomos, moléculas, fons e fétons para o armazenamento e processamento de
informacao. O requerimento universal mais critico, o qual os computadores
quanticos dependem, é a fragil operacao de coeréncia nestes sistemas quanticos,
a qual pode ser perturbada e consequentemente destruida por pequenas flu-
tuagoes provenientes do acoplamento desses sistemas com o meio em que estao
inseridos. Apesar dos requerimentos para as realizacoes experimentais de dis-
positvos quanticos para contornar estes processos destrutivos, conhecidos como
decoeréncias, permanecerem obscuros, pesquisadores do mundo todo tém de-
monstrado importantes avancos na direcao da construcao de tecnologias praticas
utilizando computagao quantica, no que se refere os trés critérios mais gerais
para isso: escalabilidade, 16gica universal e habilidade de corre¢ao (“correctabi-
lity”) [6, 7]. Como os principios da computagao e processamento de informagao
quantica sao alicercados nas ideias mais fundamentais da mecanica quantica, eles
envolvem praticamente todas as areas da fisica, estendendo recursos tedricos e

experimentais desde a dptica quantica e fisica atomica a dispositivos de estado

sélido [7].

Dentre os varios métodos existentes para o estudo de sistemas abertos
e controle de atomos e fétons individuais, por meio da interacao da luz com a
matéria no nivel quantico, a eletrodinamica quéantica de cavidades (EQC) tem
se mostrado uma ferramenta muito poderosa [8]. A esséncia da dinamica de
interacao na EQC pode ser descrita por modelos elementares em que processos
dissipativos, decorrentes da interacao do sistema com a vizinhanca, sao levados
em conta, nos permitindo manipular a intensidade do acoplamento entre atomo
e campo. No regime de acoplamento forte a taxa em que um tunico féton é
absorvido ou emitido pelo atomo é maior que qualquer outra taxa de perda do

sistema. Experimentos de EQC nesse regime tém culminado na demonstracao
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de condigoes de dinamicas quanticas [9, 10], estudos fundamentais em mecanica
estatistica quantica fora do equilibrio [11], medidas quanticas nao demolidoras
de fétons, criagao de emaranhamento entre trés sistemas quanticos distinguiveis
[12] e as interagoes fisicas requeridas para a implementagao de portas légicas
universais quanticas entre fétons [13]. Acoplamento forte em sistemas da EQC
pode ser vantajoso para o estudo de protocolos de CQ, uma vez que a informacao
quantica pode ser intercambiada entre o atomo e o foton varias vezes antes de

ser perdida [14, 15].

Nao linearidades épticas provenientes do forte acoplamento entre atomo e
campo em uma cavidade 6ptica oferecem possibilidades tinicas para controlar luz
utilizando luz e possui inimeras aplicacoes interessantes nas areas de optica nao
linear [16, 17] e ciéncia da informagao quantica [15, 18, 19]. Interacoes altamente
nao lineares podem ser alcancadas usando o fenomeno de transparéncia eletro-
magneticamente induzida (EIT - “FElectromagnetically Induced Transparency”).
A EIT é um fendémeno de interferéncia quantico que torna transparente, um
meio atomico opaco, pela excitacao ressonante de duas diferentes transicoes, as
quais dividem um estado comum de um sistema atomico composto por trés niveis
[17, 20, 21]. O reconhecimento de vérias aplicagoes potenciais tem motivado um
consideravel nivel de atividade voltado para o estudo de sistemas atomicos e
moleculares de trés niveis acoplados a dois campos laseres como no caso da EIT
[22], que tem sido aplicada com sucesso no retardamento de pulsos luminosos
[23-25], assim como no armazenamento e recuperacao de fétons individuais em

gases atomicos aquecidos e resfriados [15, 19, 26, 27].

Ja foi demonstrado que as capacidades da EQC podem ser melhoradas
pela incorporagao da EIT e os resultados representam um importante avanco em
direcao a futuras realizacoes de dispositivos para o processamento de informacao
quantica, tais como memdrias quanticas [19, 28, 29], transistores com atomos

individuais [30-32] e portas l6gicas com fétons individuais [16, 18, 33].

Outro fenomeno importante que tem recebido consideravel atengao nos
ultimos 30 anos devido ao seu potencial de aplicagao para o desenvolvimento de

interruptores e transistores opticos, memorias e amplificadores é a biestabilidade
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Optica. Varios trabalhos experimentais e tedricos de extrema importancia foram
reportados em sistemas atomicos de dois e multiplos niveis [34]. Os efeitos
coerentes induzidos pela EIT e o aprisionamento coerente de populagao (CPT
- “Coherent Population Trapping”) em cavidades, no regime de acoplamento
atomo-campo fraco com muitos atomos, sao bastante atrativos para o controle da
biestabilidade devido a habilidade desses sistemas de suprimir a absorcao linear

de um meio atomico ressonante de muitos niveis [35, 36].

Este trabalho comeca com uma introducao de conceitos e técnicas fun-
damentais para a analise dos sistemas EQC em estudo, compostos por atomos
de dois e trés niveis interagindo com um unico modo de uma cavidade optica,
no Capitulo 2. Nesse capitulo também contém a definicao e as condigoes para
observacao dos fenomenos de EIT e CPT, assim como a extensao dos mesmos em
cavidades lineares. No Capitulo 3 o fenomeno de biestabilidade absortiva e seu
controle é estudado no regime de acoplamento fraco para muitos atomos de dois e
trés niveis. A partir do controle da biestabilidade vérias aplicacoes interessantes
de dispositivos opticos sao propostas, como a de um transistor éptico promissor
para a realizagao de operacgoes de cascatabilidade, juntamente com os problemas
enfrentados para a modelagem de um detector de fétons individuais com eficiéncia
de 100%. No Capitulo 4 é apresentada uma nova definicao de um transistor
quantico, composto por um tunico atomo interagindo com um tnico modo da
cavidade no regime de acoplamento forte. Por meio da funcao de correlagao de
segunda ordem mostra-se que este dispositivo possui a habilidade de controlar
a estatistica do campo transmitido produzindo bloqueio de um tnico féton e
dois fétons, sendo também promissor para a implementacao de uma fonte estavel
de fotons individuais. Os Capitulos 3 e 4 sao finalizados com conclusoes e com

perspectivas de trabalhos futuros.

1.1 Doutorado Sanduiche na Alemanha

Antes de iniciar a discussao do trabalho desenvolvido nesta Tese gostaria

de compartilhar com os leitores, especialmente os estudantes, a experiéncia do
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meu doutorado sanduiche na Alemanha. Durante os dois anos de doutorado na
area de Optica quantica, um ano foi realizado junto ao Instituto Max Planck de
Optica Quantica - Garching, Alemanha, sob a supervisao do diretor do instituto
Prof. Dr. Gerhard Rempe, no periodo de 01 de Outubro de 2011 a 30 de
Setembro de 2012. Apds escrever o projeto de pesquisa e cumprir todas as
exigéncias para a candidatura da bolsa de estudos, fui agraciado pela Coordenacao
de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) com uma bolsa do
Programa Institucional de Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE), processo
BEX 2496/11-9. Este projeto foi muito importante para solidificar a parceria
iniciada pelo Prof. Dr. Celso Jorge Villas-Boas no periodo entre 2009 - 2010
durante a realizacao de um pds-doutorado, rendendo novos projetos e possiveis

oportunidades para outros alunos brasileiros usufruirem em um futuro préximo.

Esta foi minha primeira experiéncia no exterior como estudante e como
turista. Quando cheguei no Instituto de pesquisas fui muito bem recebido por
todo o grupo com calorosas boas vindas. Na primeira semana tive que legalizar
minha situagao no pais com toda documentacao exigida para abrir conta bancéria
e todo o tipo de burocracias semelhantes as que enfrentamos aqui no Brasil. Apds
duas semanas comecei a trabalhar e participar ativamente de todas as atividades

do grupo como reunioes, apresentacao de seminarios e discussoes cientificas.

O Instituto Max Planck de ()ptica Quantica é um dos Institutos mais
renomados do mundo nas areas de ciéncia fundamental e aplicada com laseres,
com énfase especial em ciéncia da informacao quantica, fisica quantica de muitos
corpos e ciéncia especializada na resolucao espacial e temporal de sistemas sub-

atomicos (“Attosecond Science”).

O Instituto forneceu todo o suporte necessario para o desenvolvimento
de uma excelente pesquisa tais como, escritério particular com um computador
de ultima geracao com acesso a diversos periddicos pela internet, fax, telefone,
impressora, escaner, lousa com caneta para discussoes e material completo de
escritério (bloco de notas, tesoura, grampeador, canetas, cadernos, etc...). A
biblioteca do Instituto contém excelentes volumes sobre os tépicos estudados

durante o estagio e eu também obtive livre acesso aos laboratérios para observar
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e discutir sobre como os experimentos funcionavam para melhorar meu entendi-
mento e obter uma visao real sobre os sistemas que eu estava modelando. Dentro
do Instituto possui uma cafeteria que oferece almoco e diversos tipos de refeigoes,
de modo que todo o ambiente foi favoravel para o bom desenvolvimento do nosso

projeto de pesquisa.

A interacdo com os integrantes do grupo foi realizada através de duas
reunioes semanais sob a lideranca do Prof. Rempe, uma geral com a participacao
de todos os subgrupos de pesquisas e uma particular onde eu tive a oportunidade
de explorar de maneira fantdstica a mentalidade e o profissionalismo do Prof.
Rempe durante as discussoes dos nossos resultados. As discussoes nao foram li-
mitadas apenas a Fisica dos sistemas em estudo, mas também a filosofia cientifica,
a postura de um bom cientista nos dias de hoje, como escrever um manuscrito e

como abordar um assunto cientifico em diferentes periédicos.

Os resultados decorrentes dos trabalhos desenvolvidos foram apresenta-
dos em dois congressos internacionais, onde tive a oportunidade de conhecer um
dos mais renomados cientistas na area de ()ptica Quantica, o Prof. Dr. Howard
Carmichael da Universidade de Auckland - Nova Zelandia, com quem tive longas
e frutiferas discussoes. Outro evento que participei foi o workshop do grupo Max
Planck, onde tive a oportunidade de apresentar uma palestra fazendo com que
nosso trabalho ganhasse grande visibilidade de modo a abrir portas para possiveis
parcerias em diferentes subgrupos de pesquisas liderados pelo Prof. Rempe, tais

como o de Condensado de Bose-Einstein e o de Moléculas.

Quanto a adaptacao cultural, esta foi facilitada pelo curso de alemao
oferecido pelo proprio Instituto Max Planck dentro das instalagoes do centro de
pesquisas, onde conheci professores extremamente qualificados e que conheciam
bem a regiao fornecendo orientagoes diversas sobre alimentacgao, lazer, cultura,
educacao, etc. Esse curso foi também interessante pra conhecer e manter contato
com pessoas de diversas nacionalidades como espanhéis, chineses, ingleses, russos,
arabes, franceses, etc., me fornecendo um ganho cultural imensuravel. A cultura
alema ¢é realmente fascinante e o povo alemao é muito educado e comprometido

com tudo o que fazem. Eu fui muito bem recebido em todos os estabelecimentos
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que frequentei para legalizar minha estadia no pais e também em todos os lugares

que frequentei para compras, alimentagao e lazer.

Eu nao poderia avaliar de outra forma essa oportunidade no exterior
como sendo excelente em todos os quesitos, desde o inicio do projeto com apoios
fornecidos pela CAPES do tipo auxilio deslocamento, auxilio instalacao, seguro
saude e mensalidades, ao ganho profissional e pessoal imensuraveis iniciados a
partir do momento que cheguei na Alemanha. A lideranca do Prof. Dr. Gerhard
Rempe é inquestionavel e influenciou de maneira significativa em minha maneira
de pensar como cientista. Esta iniciativa do governo em fornecer recursos para
o estabelecimento de parcerias no exterior com grupos de grande prestigio é um

excelente comeco para ajudar na formacao de bons cientistas brasileiros.

O conselho que deixo para os futuros estagiarios é que tentem realizar
o estagio em grupos sérios que desenvolvam ciéncia de alta qualidade. Nao faz
sentido nenhum gastar recursos para visitar institutos ou universidades piores
que as instituigoes brasileiras, como tem acontecido frequentemente no programa
Ciéncia Sem Fronteiras (CsF). Em ciéncias vivemos um processo de aprendizagem
continuo que pode ser grandemente impulsionado quando trabalhamos em gran-
des escolas, como a escola alema. No Max Planck eu pude vivenciar e aprender
de maneira surpreendente os costumes e a filosofia do “fazer ciéncias” herdados
de grandes cientistas como Albert Einstein, Erwin Schrodinger, Max Planck,
Richard Feynman e muitos outros. Nao posso negar que também tive algumas
experiéncias ruins a partir de comportamentos vergonhosos de alguns professores
e estudantes, mas felizmente isso nao me afetou de maneira significativa e pude

filtrar o que os cientistas e a estrutura do lugar podiam me oferecer de melhor.

Somos imensamente gratos pelo auxilio e oportunidade fornecidos pela
CAPES para engrandecer nosso conhecimento e aumentar a representatividade
brasileira no cenario cientifico mundial, nao s6 através de artigos cientificos mas
também com trabalho sério e competente, comprovado pelo parecer do diretor

Prof. Dr. Gerhard Rempe anexado ao final desta Tese.



Capitulo 2

Eletrodinamica Quantica de

Cavidades

O advento da mecanica quantica no comego do século XX refinou nosso
entendimento sobre a estrutura do atomo desencadeando mudancas profundas
no estudo da interacao entre radiacao e matéria. Tais avancos culminaram no
desenvolvimento da teoria semiclassica de interagao, na qual o campo é tratado
classicamente enquanto que a mecanica quantica é empregada para descrever
o atomo. Uma mudancga conceitual marcante foi a discretizacao de energia
introduzida heuristicamente por Planck e Einstein culminando na quantizacao
do campo eletromagnético e na formulacao da eletrodinamica quantica (EQ) por

Dirac, Dyson, Feynman, Schwinger, Tomonaga e muitos outros.

A obtencao de solugoes exatas em EQ é muito complicada, pois é preciso
levar em conta a infinidade de modos que compoem o campo eletromagnético. A
quantizacao do campo conduziu a explicacao de varios fenomenos como o efeito
fotoelétrico [37], emissao espontanea [38], o deslocamento de Lamb [39], entre
outros. Ja foi demonstrado que varios desses fenomenos podem ser reproduzidos,
pelo menos qualitativamente, a partir de modelos semicléssicos. Isto motivou
Jaynes e Cummings a investigarem teoricamente o simples modelo de um atomo
de dois niveis interagindo com um tnico modo do campo eletromagnético [40].
Pela possibilidade de obtencao de solugoes exatas, mesmo sob uma descricao

inteiramente quantica, esse sistema ¢ ideal para estudar as consequéncias da quan-
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tizacao do campo eletromagnético na interacao radiagao-matéria em comparacao

com modelos semiclassicos.

Em uma primeira abordagem o modelo de Jaynes-Cummings foi conside-
rado meramente como um “Gedankenexperiment” *. Com o avanco tecnolégico
percebeu-se mais tarde que tal modelo poderia ser implementado por um ex-
perimento colocando-se um atomo de dois niveis no interior de uma cavidade
com volume muito pequeno, dando inicio a area de eletrodinamica quantica de

cavidades (EQC).

Formalmente, a EQC explora a medida e controle de campos quantizados
e sistemas atomicos coerentemente acoplados no interior de um ressonador eletro-
magnético, a cavidade. Neste sistema a interacao radiagao-matéria é melhorada
de tal forma que o atomo interage com apenas um ou poucos modos do campo

do ressonador de modo que todos os outros modos sao negligenciados.

O progresso experimental da drea vem acompanhado do desenvolvimento
de novos métodos tedricos para descrever o sistema atomo-cavidade na presenca
de dissipagao [41, 42]. Paralelamente, vérios efeitos e fenomenos puderam ser
observados a partir deste simples sistema indo muito além do imaginado por
Jaynes e Cummings. Geracao de estados nao classicos da luz, medidas quanticas
nao demolidoras, estudos fundamentais de decoeréncia e sistemas quanticos aber-
tos, comunicacao quantica, novas técnicas de resfriamento de atomos e fons,
computacao e processamento de informacgao em sistemas quanticos sao apenas
alguns exemplos dos topicos de pesquisa abordados na area de EQC, os quais
podem ser encontrados em varios livros [9, 43, 44] e artigos cientificos [8, 14, 15,

45-48].

Na Figura 2.1 ¢ ilustrado o sistema atomo-cavidade tipico em EQC. O
modelo mais simples consiste de um atomo com apenas dois estados quanticos
relevantes, fundamental e excitado, acoplado a apenas um modo do campo ele-
tromagnético da cavidade, composta por um par de espelhos por exemplo. Se
existir um féton confinado na cavidade, o mesmo pode ser absorvido pelo atomo.

De maneira reciproca, se o atomo estiver no estado excitado, ele pode decair pela

!Palavra em alemio que significa: Experimento mental ou idealizado.
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emissao de um foton na cavidade. A taxa de interagao entre o atomo e o campo
é descrita pelo acoplamento gg, proporcional ao momento de dipolo do atomo e

ao campo elétrico do féton na posicao em que o atomo estd localizado.

Os sistemas de EQC reais sao naturalmente acompanhados de processos
dissipativos, tais como a perda de fotons através da cavidade a uma taxa k,
como consequéncia de espelhos imperfeitos, e o decaimento do atomo a uma
taxa 7, como resultado da emissao espontanea do mesmo nos modos do campo.
Para monitorar e induzir a dinamica do sistema atomo-cavidade aplica-se quase
ressonantemente a esse um campo de bombeio de frequéncia wp e amplitude &

ajustaveis. Todos esses parametros sao ilustrados na Figura 2.1.

FIGURA 2.1: Esquema de um sistema dtomo-cavidade tipico em EQC ilustrando um atomo de
dois niveis interagindo com um modo da cavidade a uma taxa de acoplamento gy. Os processos
de dissipacao do sistema sao dados pelas taxas k e -y, correspondentes aos processos de relaxagao
da cavidade, pela perda de fétons através dos espelhos, e do 4&tomo, como resultado da emissao
espontanea, respectivamente. A cavidade é bombeada por um campo laser de amplitude e,

utilizado para monitorar os graus de liberdade internos do sistema atomo-campo.

Este capitulo comeca com uma breve revisao de conceitos e aproximacoes
que envolvem os dois principais “personagens” para o estudo de sistemas em
EQC, o atomo e a cavidade. Descrevemos o que vem a ser um atomo de dois
niveis e sua extensao para trés niveis, essenciais para o entendimento do fenémeno
de transparéncia eletromagneticamente induzida. Discutimos como o campo em
uma cavidade é tratado e quais as consequéncias de sua quantizagao na dinamica
do sistema acoplado atomo-cavidade descrito pelo modelo de Jaynes-Cummings.
Descrevemos também a necessidade de tratar as interagoes dissipativas do sistema
com o meio em que esta inserido e como o mesmo pode ser modelado sob a agao de
um campo externo de bombeio. O capitulo é finalizado tratando o fenomeno de
transparéncia eletromagneticamente induzida no interior de uma cavidade éptica,

compondo o sistema que serd estudado ao longo de toda esta tese.
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2.1 Atomo de dois niveis

Antes de partirmos para a descricao quantica da interagao atomo-campo
vamos descrever brevemente o que vem a ser um atomo de dois niveis. Um
atomo real possue uma estrutura de niveis bem mais complexa e numerosa do
que a imaginaria e simples representacao de dois niveis usualmente utilizada. O
que faz entao com que tal representacao do atomo seja uma boa aproximacao?

Podemos entender essa questao por meio de dois fatores:

e Ressondncia - A secgao transversal de um atomo absorvendo um féton com
frequéncia ressonante com a frequéncia atomica de transicao de um estado inicial
a um estado final, pode ser melhorada varias ordens de grandeza com relagao ao
mesmo absorvendo um féton nao ressonante. Logo, sob a condicao de ressonancia,
varios niveis com diferentes frequéncias daquela ressonante com o féton podem

ser ignorados.

e Regras de selecao - Adicionalmente a ressonancia, as regras de selecao de
dipolo ditam, de certa forma, que apenas algumas transi¢coes entre subniveis
magnéticos especificos sao permitidas. No caso mais simples temos apenas dois
estados envolvidos no processo, fazendo com que a representacao de dois niveis

para o atomo seja uma boa aproximacao.

Como exemplo apresentamos nas Figuras 2.2(a) e (b) a linha D, do
rubidio 87. O 8Rb nao ¢ um isétopo estavel do rubidio, mas possui uma taxa de
decaimento extremamente lenta fazendo com que o mesmo possa ser considerado
estavel. Ele possui 37 elétrons, sendo que somente um esta localizado no orbital
mais externo ocupado. Essa é uma caracteristica nao s6 do 8’Rb mas dos dtomos
alcalinos em geral, o que os torna extremamente atraentes para experimentos de
Optica quantica. Dentre outros amplamente utilizados para esses fins temos o
rubidio ®Rb, o césio 133Cs e o sédio 2*Na. Vdrias informacoes titeis sobre esses

elementos podem ser encontradas na referéncia [49].

No caso do 8"Rb as transicoes D, apresentadas na Figura 2.2 sao as
de maior relevancia em experimentos de EQC, uma vez que o mesmo campo

laser pode ser utilizado como campo de prova do sistema atomo-cavidade e
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também para o resfriamento do atomo. O processo de resfriamento aumenta
dramaticamente o tempo médio de armazenamento do atomo dentro da cavidade,
favorecendo o aumento do tempo de interacao entre atomo e campo, mostrando
portanto a importancia de se conhecer nao sé a frequéncia de transicao entre dois
niveis, mas toda a estrutura hiperfina de niveis do 4tomo em um experimento de

Optica quantica.

(a) A ) PRSI S
266,7 MHz i
5P, —— - - Fr=2 |e>. 2> ou |+>
156,9 MHz T
8 — F'=1
£ 72,2 MHz o ho, |o,
89
g 3
- |g)[1)oul-)
A F=2
58y, —— 6,83 GHz Op=
87 T =l
Rb Linha-D, m= =3 3

FIGURA 2.2: (a) Estrutura de transicoes hiperfinas da linha Do do isétopo 8"Rb. (b) Exemplos
de transicoes que podem ser estimuladas, em principio, por um campo de prova em uma cavidade
Optica segundo regras de selegao, justificando a aproximacao de dois niveis para o dtomo em
(c). A dupla seta sélida exemplifica a transi¢ao atdémica de frequéncia wy do nivel fundamental
|g), ' =1 (mp = 0), para o nivel excitado |e), F' =1 (m/, = 1), estimulada por um campo de

prova de frequéncia wp. Neste exemplo consideramos o caso ressonante, ou seja, wp = wy.

As setas duplas pontilhadas na Figura 2.2(b) mostram possiveis transigoes
que podem, em principio, serem estimuladas por um campo eletromagnético, de
um estado inicial F' (mp) para um estado final F’ (my = mp+ 1) segundo regras
de selecao [50]. A seta dupla sélida, em detalhe na Figura 2.2(c), exemplifica a
transicao atomica de frequéncia wy do nivel fundamental |g), ' =1 (mpr = 0),
para o nivel excitado |e), F' = 1 (m}p = 1), estimulada por um campo de
prova de frequéncia wp. Neste exemplo consideramos o caso ressonante, ou seja,
wp = wy justificando a aproximacao de dois niveis para o atomo. Em alguns
casos ¢ necessario considerar a contribuicao de outros niveis na modelagem de
sistemas atomo-campo para o ajuste de dados experimentais, devido as flutuagoes
dos campos eletromagnéticos utilizados e a largura de linha das frequéncias de

transicao atomica. Dentre outros, esses fatores prejudicam a preparacao do



2. Eletrodinamica Quantica de Cavidades 13

sistema para obtencao de perfeitas ressonancias Ap = wp — wy = 0.

Na Figura 2.2(c) mostramos os estados do atomo de dois niveis, os quais
podem ser representados de diversas maneiras tais como [1), |g) ou |—), para o
estado fundamental (menor energia), e |2), |e) ou |+) para o estado excitado. A
frequéncia de transicao pode ser representada por wis, wge ou simplesmente por
wp. Nesta Tese representaremos os estados e as frequéncias atomicas convenien-

temente.

A partir dos estados ortogonais |g) e |e), separados pela energia hwy,

podemos construir os seguintes operadores independentes:

19) (g, 19) (el le) (gl le) (el,

os quais formam uma base completa. Os operadores d;; = |i) (i| nos fornecem
informacao sobre a populacao do sistema, ou seja, se o elétron do atémo esta no
estado fundamental ou excitado. Ja os operadores ¢;; = |7) (j| operam no sistema
levando o dtomo do estado |j) para o estado |i) e sdo chamados de operadores
de levantamento para |i) = |e) ({(j| = (g|) e de abaixamento para i) = |g)
((j| = (e]). Como estamos considerando a modelagem de dtomos com um tnico
elétron (dtomos alcalinos), a populacao do sistema serd dada pelo nimero de
atomos N do mesmo, ou seja, 04y + 0.c = N = 1. Neste caso N = 1 porque o;;

sao operadores de um tnico atomo.
Com a base especificada acima podemos expandir um operador, como o

operador de momento de dipolo elétrico i por exemplo, da seguinte forma

II:L - :ugga-gg + ,ueea-ee + ,U/gea-ge + Mega-eg - ,ugea-ge + ,uega-egp (21)

em que foi considerada a simetria dos estados |g) e |e) involvidos na transi¢ao de

modo que as componentes centrossimétricas g, = plee = 0 2.

Vemos entao que o dtomo ¢ um sistema quantizado de niveis de energia
cuja diferenca entre um nivel e outro é dada por Fr — EFp = hwpp. O hamilto-

niano que descreve tal energia para o atomo de dois niveis mostrado na Figura

2As componentes do momento de dipolo elétrico sao descritas por p;; = ed;;, em que e é a
carga elementar e d;; = (i|7- £|j), € é o versor do campo elétrico aplicado.
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2.2(c) pode ser escrito como

. h
HAtomo - %6_27 (22)

em que ¢ definido o operador de inversao de populagao ¢, = G.. — 44. Neste caso
considera-se o zero de energia como estando entre os niveis |g) e |e). Considerando
que o estado |g) possui energia zero pode-se também escrever a Eq.(2.2) como
H Atomo = Mwo0ee, sem perda de generalidade. A energia do estado |e) nesse caso

¢é dada por hwy.

2.2 Ressonadores: Cavidade ()ptica

Da mesma forma que um elétron em um atomo exibe o fenomeno de
ressonancia através de transicoes com frequéncias bem definidas, como mostrado
na Figura (2.2), os ressonadores sao dispositivos utilizados para gerar ou se-
lecionar frequéncias especificas apresentando comportamento ressonante. Em
cavidades ressonantes, como o préprio nome diz, as ondas ressonam dentro de
cavidades, ou seja, em um determinado espaco dentro de um dispositivo. Elas
podem ser acusticas, como em instrumentos musicais, ou eletromagnéticas, como
as cavidades épticas. Estas tultimas sao classificadas de acordo com o padrao
de ondas formadas em seu interior, podendo ser anelares, ondas progressivas,
ou lineares, ondas estacionarias. Para a modelagem de nossos sistemas EQC

consideraremos cavidades lineares.

Uma cavidade optica linear é composta por dois espelhos paralelos alta-
mente reflexivos por onde um campo eletromagnético, como a luz, é confinado por
meio de multiplas reflexdes formando ondas estacionarias devido aos fenomenos
de interferéncia construtiva e destrutiva. Os raios de curvatura dos dois espelhos
e a distancia entre eles sao fatores determinantes na escolha do acoplamento entre
atomo e campo go. Essa grandeza quantifica a interacao entre o atomo e o modo
do campo e é obtida através da energia de interagao entre um féton confinado no

volume V' da cavidade e um atomo da seguinte forma

TR E [ Wean
pu— pu— 22 2_3
gO h 2heovlug ( )
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sendo weq, a frequéncia do modo do campo da cavidade, €y a permissividade
elétrica do vacuo e 4 0 elemento de matriz de dipolo da transi¢ao atomica. O
parametro gy ¢ chamado de frequéncia de Rabi de um tinico féton ou frequéncia de
Rabi do vacuo. A expressao acima mostra que é possivel aumentar o acoplamento
go pela diminuicao do volume da cavidade. Experimentalmente esse procedimento
é realizado pela diminuicao do comprimento da cavidade e pelo uso de espelhos
de pequeno raio de curvatura. Como a amplitude do modo do campo possui
uma distribuicao gaussiana dentro da cavidade, gy também depende da posicao
do atomo. No caso de comparagoes quantitativas entre resultados experimentais
e tedricos o movimento do atomo com relacao a cavidade precisa ser levado em

conta considerando go = ¢(7) no modelo tedrico.

Para a modelagem da interagao atomo-campo de nossos sistemas tais
detalhes nao sao considerados. Portanto, consideraremos que o acoplamento gy €
um parametro livre escalado em funcao da taxa de decaimento da cavidade k, a
qual quantifica a interacao entre o modo da cavidade e o meio em que estd inserida,
medindo assim o tempo de permanéncia de um féton dentro da mesma. O fator
de qualidade da cavidade, definido como Q) = w4 /2k, especifica a frequéncia de

meia altura da mesma dada por k.

Diante de tantas desconsideracoes a modelagem do campo no interior da
cavidade torna-se bastante simplificada. O unico efeito que consideraremos é o
das condicoes de contorno impostas ao campo pelos espelhos E; e Fy da cavidade,
como mostra a Figura 2.3(a). Essa figura ilustra a geometria de uma cavidade

aberta com espelhos alinhados no eixo-x da mesma.

Para uma cavidade linear de comprimento L é possivel mostrar que
cada modo j do campo é dinamicamente equivalente a um oscilador harmonico
mecanico de frequéncia w; e massa unitaria. Pela quantiza¢ao do campo, o ha-
miltoniano que expressa o campo eletromagnético como uma soma de osciladores
independentes pode ser escrito em termos dos operadores de aniquilacao a e

criacio a' como [51]
~ o 1
Hiampo = hzwj (a}aj + 5) . (2.4)
J

A energia residual dada por 1/2hw; é chamada de energia de ponto zero e corres-
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ponde a energia de flutuagao do vacuo. Ela é responsavel por varios fenomenos
interessantes em Optica quantica como a emissao espontanea do atomo. Os
operadores @ e a' obedecem a lei de comutacio [&, &T] =1 e a seguinte algebra,

quando aplicado aos estados de nimero de fétons |n), n € N > 0,

alny =+vnln—1), (2.5a)
atln) =vn+1|n+1), (2.5b)
a‘aln) =nin). (2.5¢)

Para os estados de ntimero |n) o operador a' cria, ou adiciona, um
quantum de energia hw enquanto que o operador a destréi, ou subtrai, a mesma
quantidade de energia como ilustrado na Figura 2.3(b). A média do operador
nimero (a'a) = (n) fornece o nimero médio de fétons dentro da cavidade na
auséncia ou presenca de atomos em seu interior. Como consideramos a interacao
do dtomo com apenas um unico modo j da cavidade a Eq.(2.4) pode ser escrita
€cOmo lfloampo = MWeap@'a, sem perda de generalidade uma vez que a energia de

ponto zero é uma constante.

FIGURA 2.3: (a) Ilustragdo de uma cavidade 6ptica vazia (auséncia de dtomos) com geometria
aberta e composta por dois espelhos E; e Es alinhados no eixo-x. (b) Representagdo de um
tinico modo quantizado do campo dentro da cavidade, com frequéncia de ressonancia weqy,
como um oscilador harménico com energia correspondente a FE, = hwe..,(n + 1/2) para os
respectivos estados de |0), |1),..., |n) fétons. O termo 1/2hweq, é a energia de ponto zero,
Eq.(2.4), correspondente a flutuagdo do vacuo. Para os estados de ntimero |n) o operador de
criacao a' adiciona um quantum de energia fiweq, € 0 operador de destruicao @ subtrai a mesma

quantidade de energia no modo da cavidade.
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2.3 Teoria Quantica do Sistema Atomo-cavidade

Diferentemente do movimento relativo do 4tomo no interior da cavidade,
o qual pode ser descrito classicamente em muitos casos, os graus internos de li-
berdade do sistema atomo-campo sao tipicamente quanticos. Como ja enfatizado
anteriormente nos preocuparemos apenas com esta dinamica interna dos niveis
de energia do sistema, considerando o acoplamento atomo-campo g, constante

em todos os modelos que estudamos.

2.3.1 Modelos de Rabi e de Jaynes-Cummings

O modelo mais simples capaz de descrever a interacao entre um tnico
atomo de dois niveis com frequéncia de transicao wy com um tinico modo quan-
tizado do campo eletromagnético de uma cavidade 6ptica, de frequéncia weg,,
¢ dado pelo modelo de Rabi [52]. Considerando o dtomo em repouso e na
auséncia de dissipacoes o hamiltoniano do sistema atomo-campo é dado por

H = HAtomo + HCampo + Hint Sendo,

ﬁAtomo - hbdoé'ee, (26&)
gCampo == hwcavdT&7 (26b)
I:Iint - _ﬂ . E - th(&ge + a-eg)(& + dT)a (260)

com o termo de interagdo Eq.(2.6¢c) descrito pelos operadores de aniquilac¢ao
@ e criacdo @' do modo quantizado do campo eletromagnético da cavidade e
pelos operadores atomicos de levantamento ., e abaixamento 4. Os termos
correspondentes ao dtomo Eq.(2.6a) e a cavidade Eq.(2.6b) sozinhos ja foram

discutidos em secoes anteriores.

A Eq.(2.6¢) descreve o efeito do campo eletromagnético no dtomo e
é obtida através da aproximacao de dipdlo elétrico [53]. Essa aproximagao é
amplamente utilizada em éptica quantica para tratar a interagao radiagao-matéria
no limite de longos comprimentos de onda. A descri¢cao dos sistemas estudados
nesta Tese é toda realizada para o regime optico. A faixa do espectro éptico

(visivel) é delimitada por fétons que possuem comprimentos de onda da ordem
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de centenas de nanometros, ou seja, 10~ 7"m, enquanto que o raio atomico é da
ordem de 1071%n. Portanto, a amplitude do campo eletromagnético pode ser

considerada constante em toda a extensao do volume atomico.

Apesar da existéncia de solugoes analiticas exatas [54-56], o modelo de
Rabi é amplamente estudado sendo resolvido numericamente [57, 58] ou através
de métodos aproximativos [59, 60], dependendo das condigoes de acoplamento
atomo-campo consideradas. A aproximacao analitica mais usual para resolver
este modelo é nomeada como aproximagao de onda girante ou RWA, do inglés

“Rotating Wave Approximation”.

Expandindo o produto entre os operadores do atomo e do campo na
Eq.(2.6¢) podemos observar de maneira direta que os termos hgy(a'6., + a6 ye)
nao conservam o numero total de quanta do sistema. Podemos ver isso no seguinte
exemplo. Vamos considerar que o sistema atomo-campo compartilha um tnico
foton. O primeiro termo representa a criagao de um féton no modo do campo e
simultaneamente a excitacao do atomo, enquanto que o segundo termo representa
a aniquilagao de um féton no modo do campo e o simultaneo decaimento do
atomo. Logo, a constante de movimento dada pelo nimero de excitagoes do
sistema atomo-campo ¢é violada, ou seja, ne, = <€LT€L> + (Gee) # 1. Estes termos
sao chamados de contragirantes. A RWA consiste em despreza-los no regime de
fraco acoplamento, go/wy << 1, e quase ressonancia entre o atomo e o campo
da cavidade |A| << wWew (A = Wy — Weaw). Neste limite, é demonstrado de
maneira rigorosa que a contribui¢ao dominante na Eq.(2.6¢) é dada pelos termos

hgo(adeq + dT&ge) e o hamiltoniano total do sistema dtomo-campo torna-se:
Ho = hwobee + Moeanla + hgo(aGey + aT64e). (2.7)

Note que os termos de interacao restantes conservam o numero de quanta do
sistema, uma vez que eles representam a absor¢ao (emissao) de um féton pelo

atomo simultaneamente a aniquilacdo (criagdo) de um féton no modo do campo.

O hamiltoniano total da Eq.(2.7), obtido das Egs.(2.6) através da apro-
ximacao de dipdlo elétrico e da RWA, é conhecido como Hamiltoniano de Jaynes-
Cummings e pode ser integrado exatamente. Esse modelo foi desenvolvido em

1963 por Jaynes e Cummings e foi utilizado primeiramente para esclarecer a
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relagdo entre a teoria quantica e semicldssica da radiagdo [40]. A obtencao
de solugoes, geralmente exatas, de modelos fundamentais da teoria quantica de
interacao atomo-campo juntamente ao consideravel avanco dos experimentos de
EQC, desencadearam uma explosao de trabalhos voltados a extensao e genera-

lizagdo do modelo de Jaynes-Cummings [61].

2.3.1.1 Estados vestidos do modelo de Jaynes-Cummings

Como discutido anteriormente, neste trabalho estamos interessados na
dinamica interna dos niveis de energia do sistema atomo-campo descritos pelo
modelo de Jaynes-Cummings (JC). Neste contexto, o terceiro termo do Hamilto-
niano (2.7), dado pelo acoplamento de dipolo, descreve a troca coerente de um
quantum de energia entre o dtomo de dois niveis e o0 modo da cavidade a uma
taxa dada por go, Eq.(2.3). A vantagem de se utilizar o modelo de JC, apesar de
nao trivial, é a possibilidade de obten¢ao dos autovalores e autoestados de energia
do sistema analiticamente. O estado fundamental do sistema acoplado nao sofre
nenhum tipo de modificagdo sendo dado por |0) ® |g) = |0, g), enquanto que os

estados excitados de n-ésima ordem sao arranjados em dubletos |n, £), ou seja,

In,+) = cos(0) |n — 1,€) +sin(0) |n, g), (2.8a)

In,—) = —sin(f) |n — 1,¢e) + cos(0) |n, g) , (2.8b)

conforme Figura (2.4). Vemos entdo que estes autoestados de energia sao su-
perposigoes dos estados |n, g), com o dtomo no estado fundamental e n fétons
dentro da cavidade, e |[n — 1,€) com o d4tomo excitado e n — 1 fétons na cavidade,
sendo por isso chamados de estados vestidos. As Egs.(2.8) mostram também
que a mudanca da base dos estados {|n,g),|n —1,e)} para a base dos estados
vestidos {|n,—),|n,+)} é realizada por uma rotagdo no espaco de Hilbert por
um angulo 6, definido como angulo de mistura, determinado pelo acoplamento gq
e dessintonia A = wy — weq, entre o atomo e o campo da cavidade da seguinte

forma

90

—A/2+ /g8 + (A/2)°

0 = arctan
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Para as dessintonias A/gy = (—00,0,00) os respectivos angulos de mistura sao
0 = (0,m/4,7/2). Por esses resultados e pelas Egs.(2.8) vemos que se a frequéncia
do campo w,,, estiver muito fora da ressonancia atomica wy, o campo da cavidade
nao exercerda nenhum efeito sobre o atomo e portanto ele pode ser descrito
independentemente. No caso ressonante A/gy = 0, em que o0 4&tomo e o campo sao

degenerados, temos cos(#) = sin(f) = 1/v/2 que é o caso de maxima superposicio.

Os correspondentes autovalores de energia dos autoestados (2.8) sao

descritos por

1 1
En+ = hnwew + §hA + Eh\/élngg + A2 (2.10)

O deslocamento dos estados vestidos induzido pelo acoplamento é dado pela
diferenca B, , — E,_ = lin/4ngZ + A2, atingindo seu maximo valor 2figoy/n
para A = 0. Neste caso temos a formacao da escada anarmonica de Jaynes-
Cummings mostrada na Figura (2.4). As autoenergias dos estados vestidos assim
como as oscilagoes de Rabi do vacuo descritas pela raiz quadrada do ntmero
n de excitacoes, podem ser resolvidas experimentalmente pela monitoracao da
transmissao de um campo de prova (bombeio) fraco, através de sua frequéncia

[62-64].

2.3.1.2 Hamiltoniano de Jaynes-Cummings com bombeio

O armadilhamento de ions e atomos individuais foi desenvolvido por
Wolfgang Paul e colaboradores na década de 1950 [66]. O desenvolvimento das
técnicas de armadilhamento e resfriamento a laser tornou acessivel a possibilidade
de estimular um tnico dtomo de dois niveis com um campo laser. Além das
diversas aplicagoes de extrema importancia, como espectroscopia de precisao
e computacao quantica, o armadilhamento de particulas individuais forneceu
a comunidade cientifica a oportunidade de observar de maneira direta efeitos

puramente quanticos na escala atomica.

O campo de bombeio ou prova é utilizado ressonante ou quase ressonan-
temente com a transicao atomica para monitorar o atomo e induzir a dinamica

do sistema, sendo por isso chamado de campo de prova. Esse campo também é
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FIGURA 2.4: Da esquerda para direita tem-se os niveis de energia do sistema desacoplado
(dtomo e cavidade) e do sistema acoplado dtomo-cavidade formando a escada anarmdnica de
Jaynes-Cummings para o caso ressonante A = wp — Weay = 0. As frequéncias 24/ngg sdo as

oscilagoes de Rabi do vacuo do sistema dtomo-cavidade.

muito importante para repor energia perdida pelo sistema devido a dissipagao do
mesmo através do acoplamento com o ambiente. Por essa razao, algumas vezes

nos referimos a esse campo como um campo de bombeio.

Em nossos sistemas modelaremos o bombeio no modo da cavidade como
um campo coerente de frequéncia wp e forca £ proporcional a amplitude do
campo laser. O efeito do campo de prova no modo da cavidade é descrito pelo

hamiltoniano dependente do tempo como segue
Hp = he (ae™?" +ale ") . (2.11)

Devido a essa explicita dependéncia temporal a energia do sistema nao ¢ mais
conservada, uma vez que fétons podem ser permutados com o campo de prova.
Para facilitar os calculos é conveniente eliminar a dependéncia temporal do hamil-
toniano total H = H Jo + H p. Isso é facilmente realizado mudando o referencial
do sistema para um referencial girante através de uma transformacao unitéria

[65]. Os calculos sao descritos em detalhes no Apéndice A de onde obtemos o
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hamiltoniano total no referencial girante do campo de prova,
H = hA6. — hApata + hgy (@6ey + 464 ) + he (a+ al) (2.12)

sendo A = wyg — wp € Ap = Wp — Weaw- Esse hamiltoniano é essencialmente a
base para todos os sistemas que estudamos nesta Tese, mesmo aqueles que tratam

atomos de trés niveis.

2.3.2 Dinamica e Dissipacao: Equacao Mestra

Até o momento o sistema atomo-campo foi descrito como um sistema
fechado, ou seja, nao existem termos na modelagem que levem em conta sua
interagao com o meio em que estd inserido. Para descri¢ao e proposta de sistemas
reais ¢ imprescindivel o tratamento de sistemas abertos incluindo o efeito de
dissipacoes causadas pelo acoplamento com o meio. Para sistemas em EQC as
interacoes dissipativas tem um papel muito importante, pois as condigoes de
acoplamento atomo-campo (forte ou fraco) sao obtidas a partir da comparagao
do processo coerente gy com os processos decoerentes de relaxacao do atomo e da
cavidade. As condigoes de acoplamento e suas consequéncias serao apresentadas

nos proximos capitulos.

Para tratar a dinamica do sistema atomo-cavidade com bombeio na
presenca de dissipagao, utilizamos a equacao mestra. Essa é uma técnica padrao
amplamente utilizada em 6ptica quantica e sua descricao pode ser encontrada em
detalhes em muitos livros da drea [51, 67-69]. Antes de escrever a equagao mestra

do sistema é necessério introduzir o operador matriz densidade p 3, definido por
p=> Py|U)(T], (2.13)
o

onde Py é a probabilidade do sistema estar no estado |¥). A Eq.(2.13) é vantajosa
pois fornece um tratamento estatistico do sistema contendo toda a informacao,
classica ou quantica, do mesmo. No nosso caso o sistema estara em uma mistura
de estados |U), uma vez que a cavidade e o 4tomo emitem fétons aleatoriamente

no tempo, sendo portanto conhecidas as probabilidades Py dele ser encontrado

3Sempre que considerarmos o operador matriz densidade p omitiremos o sinal (A) para
operadores de modo que O = O, para evitar notacoes muito carregadas.
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nesses estados. A importancia desse tratamento esta na possibilidade de calcular
os valores esperados e a dependéncia temporal do sistema da mesma maneira que

para um estado puro, ou seja, para um operador arbitrario O tem-se
(0) = Tr (0p) = Tr (40) (2.14)

com a segunda igualdade mostrando a propriedade ciclica do traco.

A equagao de movimento de p é derivada através da equacao de Schrodin-
ger, de onde é obtida a equac¢ao de Von Neumann [51], adicionada aos termos
dissipativos correspondentes a emissao espontanea do atomo I'y., a taxa de de-
fasagem atomica 7. e ao decaimento da cavidade k. O resultado final é dado

por

. 1
p = i [H, p| + K (Q(I,OCLT _ aTCLp - paTa) +Tye (204ep0cg — Teep — pOee)

+ Ve (20¢ep0cc — Teep — POee) - (2.15)

O primeiro termo descreve a evolucao coerente do sistema atomo-campo com
bombeio (2.12) enquanto que o segundo, terceiro e quarto termos representam
os processos de relaxagao da cavidade (k) e do dtomo (I'ye,7.). Derivando a
Eq.(2.14) com relagdo ao tempo, a evolugao temporal do valor médio de um
operador arbitrario O é obtida por <O> = Tr(p0O). Considerando o nimero
médio de fétons no modo da cavidade (O) = <aTa> para go = 0, ou seja, na

auséncia de atomos, obtém-se
% (d'a) = =2k (a'a) — (ala) (t) = e~ 2r(t=to) (a'a) (o), (2.16)

de onde recuperamos o comportamento do decaimento da intensidade do campo

conhecido fenomenologicamente.

Utilizando o mesmo procedimento para o atomo isolado, na auséncia de
qualquer campo eletromagnético, obtém-se um comportamento andlogo a (2.16)
com largura de linha 2I'g.. O termo de defasagem 7. geralmente ¢ desprezado
no tratamento de sistemas ideais, pois este aparece como um decaimento nao
radioativo do sistema devido as varias interferéncias e ruidos presentes no ex-
perimento, diferentemente da taxa de relaxacao da polarizacao do atomo I'y

(emissao espontanea). Logo, as fontes que ocasionam tal defasagem dos niveis
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de energia podem ser de natureza elétrica, através dos campos eletromagnéticos
utilizados para apriosionar os atomos dentro da cavidade, térmica, através do
movimento térmico dos atomos ou magnética, através de campos magnéticos
induzidos aleatoriamente no experimento. Em experimentos contendo um tnico
atomo todas essas fontes de defasagem sao muito bem controladas de modo que

v, pode ser desprezado mesmo em condicoes reais.

A evolugao temporal dos operadores do campo e do atomo pode ser

obtida através das Eqgs.(2.12) e (2.19) fornecendo (h = 1)

(@) = i{(Ap +ir){a) — & —go(oge)} (2.17a)
(Gge) = i {[A 4+ i(Tge +7e)] (0ge) + 9o (a0.)}, (2.17b)
(0.) = =2(Fye +7ve) (1 + (0,)) + 2igo(<aTUge> — (a0ey)). (2.17¢)

Essas sao as equagoes dos valores médios de Heisenberg dos operadores a, oy €
0.. Se calcularmos também a evolucao do produto entre operadores, tais como
(aoey), aparecerao termos de maior ordem culminando em um conjunto infinito
de equagoes acopladas. Portanto, as Eqs.(2.17) nao tem soluc¢ao analitica exata

arbitraria.

A equagao mestra é resolvida numericamente truncando-se o espago de
Hilbert do modo da cavidade em um nimero finito de excitacoes (fétons). Para
a simulacao de sistemas descritos por modelos inteiramente quanticos, como no
sistema apresentado no Capitulo 4 onde gy = 50k e € = 1, 0k, o referido espago de
Hilbert é truncado em Nggy = 13. Para valores menores de gg e € pode-se utilizar
valores menores de Ngy. Um teste muito eficiente para saber se a dimensao do
espaco de Hilbert do modo da cavidade é suficiente consiste em calcular o espectro
de transmissao da cavidade vazia descrito ao final desta secao. Se a transmissao
maxima obtida for de 100% o espaco de Hilbert do campo pode ser truncado na

dimensao Ngpy testada.

Apos diagonalizar o respectivo operador matriz densidade truncado a
evolucao temporal de p pode ser descrita pelo super operador £, o qual consiste

de uma parte unitaria dada pelo comutador de H com p e de uma parte nao
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unitaria KLqp + L'geLyp + VL4 p, OU seja,

p=Lp— p(t) =e"p(0), (2.182)
Lp= % [H, p| + KLop + LgeLop + v Lyp, (2.18Db)
L.p = 2apa’ —a'ap — pa'a, (2.18¢)
Lop =204ep0cg — Ocef — PO, (2.18d)
Lyp =20cep0cc — Teep — POce. (2.18e)

Logo, a evolucao temporal dos operadores (2.17) pode ser calculada a partir de

(Ot)) = Tr (0e“p(0)) . (2.19)

O valor esperado de qualquer observavel O ¢é obtido no estado esta-
cionario Lp = 0. A escala de tempo que determina a obtencao de tal estado
é descrita pelos processos dissipativos. Portanto, o estado estacionario dos ope-
radores (2.17) é atingido quando (@), (64e) , (0.) = 0. Tomando o primeiro caso
(@) = 0 na situacdo de cavidade vazia (go = 0) ¢ facil mostrar a partir de (2.17a)

que

el’

Este resultado mostra que a transmissao maxima da cavidade vazia ocorre na
condicao de ressonancia Ap = 0, ou seja, <aTa>MW = |5|2//£2. Esse resultado
sera utilizado ao longo deste trabalho para calcularmos o espectro de transmissao
do sistema atomo-cavidade com relagao ao maximo de transmissao da cavidade

vazia nos fornecendo portanto, a transmissao relativa

T(%) = <aT?> £ 100%, (2.21)

le|

K2
como mostrado na figura 2.5(a) para N = 1 e gy = bx. Mostramos também o
valor esperado da populagao do estado fundamental (o ,) em 2.5(b) e da inversao
atomica (o,) em 2.5(c). O perfil do espectro de transmissao do sistema atomo-

campo de dois niveis sera discutido em maiores detalhes no Capitulo 4.

Todo esse procedimento de célculo foi efetuado utilizando-se algoritmos

proprios escritos em MATLAB e testados por membros do nosso grupo, como
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o apresentado no Apéndice C. Para o sistema quantico de um unico atomo
acoplado a um tnico modo do campo no regime de acoplamento forte (Ngpy =
13) utilizamos o programa desenvolvido por Sze Tan [70] escrito em MATLAB
e amplamente conhecido na &area de Optica quantica como “Quantum Optics

Toolbox” devido ao seu maior desempenho em termos de tempo computacional.

100 —r— ——— 1.000 -0.994
]
(@i ‘
R or i i
8 &t I i : i 0.999 -0.996
1 L. i =
e[ i % 5"
E i 6 v
R G W
= | “20i 1% 0.998 -0.998
E i
-1.000
10 -10

FIGURA 2.5: (a) Espectro de transmissdo relativo do sistema dtomo-cavidade com bombeio
para N = 1 mostrando os modos normais do sistema estimulados ressonantemente em Ap/k =
+4o, equivalente aos estados vestidos |1, £) da Figura 2.4. A linha tracejada-pontilhada mostra
a transmissdo da cavidade vazia com largura de linha 2x. Os parametros utilizados foram
go = 5k, € = 0,01k, I'ye = k e 7. = 0, considerando ressonincia entre o dtomo e a cavidade
Wy = Weaw- (b) Valor esperado da populacao do estado fundamental e (c) da inversao atdomica

obtidos numericamente pelo método apresentado na Secao 2.3.

2.4 Atomo de trés niveis - EIT e CPT

Na Secao 2.1 discutimos em que condigoes um &atomo real pode ser
aproximado para o idealizado atomo de dois niveis. Para o tratamento de um
atomo de trés niveis as mesmas consideragoes sao levadas em conta mas agora, ao
invés de um, teremos dois campos eletromagnéticos monocromaticos estimulando

ressonantemente duas diferentes transi¢oes atomicas.

O reconhecimento de potenciais aplicacoes tem motivado um consideravel
nivel de atividade voltado a pesquisa de sistemas moleculares e atomicos de trés
niveis acoplados a dois campos laseres, como no caso da Transmissao Eletromag-
neticamente Induzida, comumente conhecida como EIT, do ingleés “Electromag-

netically Induced Transparency”, do Aprisionamento Coerente de Populagao ou
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CPT, do inglés “Coherent Population Trapping” e tépicos relacionados [17, 18,
20-22, 71].

O fenomeno de EIT tem sido utilizado com sucesso no retardamento de
pulsos luminosos [23-25], assim como no armazenamento e recuperacao de fétons
individuais em gases atomicos aquecidos e resfriados [15, 19, 26, 27]. Ele pode ser
formalmente definido como sendo um fenémeno baseado em atomos de trés niveis
em que a coeréncia entre dois estados fundamentais torna transparente um meio
opaco através de interferéncia quantica [21]. Quando falamos em interferéncia
quantica estamos nos referindo a interferéncia de amplitudes de probabilidades,
diferentemente da interferéncia entre ondas classicas que conhecemos, onde sao
as amplitudes dos campos eletromagnéticos que se interferem. Essa interferéncia
no fenomeno de EIT se da entre os alternativos canais de decaimento do atomo,
descrito por probabilidades devido ao fenomeno de superposicao, o qual é ubiquo

em mecanica quantica *.

A técnica de EIT foi demonstrada teoricamente por Harris e colabora-
dores em 1990 [20]. Sua primeira observagao experimental foi realizada um ano
depois por Boller e colaboradores [72] sob a lideranca de Harris, utilizando vapor

de atomos de estroncio na configuracao A.

O efeito fisico que é a esséncia da EIT é chamado de aprisionamento
coerente de populagao (CPT). Apesar de termos abordado primeiramente a EIT
o fenomeno de CPT foi descoberto bem antes em 1976 por Gerardo Alzetta e
colaboradores na Universidade de Pisa na Italia [73]. A EIT foi apresentada por
Harris como uma aplicacao da CPT. Teoricamente os mecanismos por tras da
CPT e da EIT sao idénticos, apesar de serem fenomenologicamente diferentes.
Uma revisao completa de toda a parte tedrica e experimental da EIT e CPT e a

conexao entre esses dois fenomenos esta muito além do escopo desta Tese. Para

40 termo interferéncia é geralmente tratado como um fenémeno especificamente ondulatério.
Como exemplo de inadequagcao do termo, temos o caso dos padroes de interferéncia observados
em experimentos envolvendo elétrons de onde foi cunhado erroneamente o termo “ondas
eletronicas”. Esse exemplo do elétron é interessante porque, apesar de existir parametros tais
como vetor e comprimento de ondas para o elétron em expressoes matematicas, estes nao sao
parametros de ondas classicas. Terminologias sao criadas sob circunstancias historicas e as
vezes sao empregadas incorretamente, portanto o importante nao é a terminologia mas sim o
significado com que estamos empregando certos termos para cada caso especifico.
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tal, sugerimos ao leitor alguns dos varios trabalhos de revisao sobre o assunto tais
como Fleischhauer, Marangos e Arimondo [17, 22, 75] e referéncias contidas nos

11es1nos.

Para entender melhor o fenomeno de EIT em cavidades, vamos analisar
brevemente o efeito de dois campos classicos iluminando uma amostra atomica
no espaco livre, ou seja, sem a cavidade, como ilustrado na Figura 2.6(a). A
configuracao atomica de trés niveis que trataremos é a mesma utilizada por Boller
[72] em seu experimento, ou seja, a configuracao A. Esse simbolo estd direta-
mente relacionado com a disposicao dos niveis de energia a serem estimulados
pelos dois campos externos, veja Figura 2.6(b). Além desta, existem mais duas
configuragoes basicas descritas por configuracao escada ou = e configuracao V.
Essas duas ultimas sao mais limitadas a utilidade em aplicacoes nao apresentando

o fenomeno de EIT em seu estrito senso como a configuracao A [17].

Conforme a estrutura de niveis da Figura 2.2(b), o segundo campo com
frequéncia we, usualmente definido como campo de controle, estimulara por
exemplo a transi¢ao do segundo nivel fundamental F' = 2 (mp = 1), chamado
de |2), para o nivel excitado F' = 1 (m/, = 2), nomeado por |3). O campo de
prova de frequéncia wp continuara estimulando a mesma transicao no caso do
atomo de dois niveis, como mostra a Figura 2.6(b). As duas transi¢bes possuem
o estado excitado |3) em comum e a transi¢ao |1) <+ |2) é uma transi¢ao de dipolo
proibida. Nesta se¢cao mudamos convenientemente a notacao de estados, de letras
(g, €) para numeros (1,2,3). Em alguns capitulos faremos referéncia ao atomo de
dois niveis como sendo |1), |3) em vez de |g), |e), respectivamente, principalmente
quando se tratar de comparacoes de propriedades entre os sistemas atomo-campo

de dois e trés niveis.

Como ilustrado na Figura 2.6(a) muitas propriedades épticas interessan-
tes tais como absorcao, transmissao, dispersao, indice de refracao, velocidade de
fase e de grupo do meio atomico, monitorado pelo campo de prova de frequéncia
wp, podem ser obtidas através da susceptibilidade linear complexa ™ (wp).
Em geral a relagao entre o campo elétrico aplicado e o vetor polarizacao do

meio é muito complicada, pois a aplicacao de um campo afeta o meio induzindo
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FIGURA 2.6: (a) Ilustragao de dois campos laseres, prova (frequéncia wp) e controle (frequéncia
wc), iluminando uma amostra atdémica contendo N dtomos. A partir da susceptibilidade linear
complexa x (V) (wp) é possivel obter propriedades épticas do sistema tais como absorcao, refracio
e transmissao. (b) Atomo de trés nfveis em configuracdo A mostrando o campo de prova e de
controle acoplando quase ressonantemente as transigoes |1) <+ [3) e |2) <> |3) com dessintonias
Ay e Ay, respectivamente, definidas em (2.23). (c) Efeito do campo de controle no dtomo de
trés niveis mostrando que este efetivamente divide o nivel |3) em um par de niveis simétricos
|+) = 1/3/2(]2) & [3)) cujo espagamento em relagio ao nivel original é dado pela frequéncia de

Rabi do campo de controle £Q¢. Neste caso consideramos 2p = 0.

momentos de dipolo neste, que por sua vez também afetam o campo.

Aqui utilizaremos a aproximacao de primeira ordem para a polarizacao
do meio em resposta a aplicacao do campo eletromagnético, ou seja, ]3(35, t) =
eox(l)(wP)E (x,t). A partir dessa expressao podemos relacionar as propriedades
Opticas basicas do meio atomico com a matriz densidade dos atomos. Para um

atomo individual tem-se

p = —i[Hgrr, p) + £(2apa’ — alap — pa'a)

+ Z Lsi(2013p03 — 033p — pos3) (2.22)
=12

+ Y (20550055 — 0550 — poy).
=23

Como o sistema atomico esta no espaco livre k = 0, ou seja, considera-se apenas
a parte de relaxacao do atomo dada pelos parametros I's; e ;. A partir dessas
consideracoes a resposta 6ptica do meio pode ser encontrada através de ™M (wp) =
X(wp) = Re{x(wp)} +ilm {x(wp)} [17]. Note que para o caso do atomo de trés
niveis precisamos levar em conta a emissao espontanea I'y; do estado excitado |3)
para os dois niveis fundamentais |I) (I = 1,2), assim como a taxa de defasagem

7; dos estados [7) (j = 2,3).
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O hamiltoniano independente do tempo Hpr em (2.22), o qual descreve
o acoplamento coerente entre o atomo de trés niveis e os dois campos classicos
(Qpe™rt e Qce™ct) é obtido pelo mesmo procedimento utilizado para o dtomo
de dois niveis no Apendice A. Utilizando a aproximagao de dipolo e RWA, ele

pode ser escrito em um referencial girante como
N R R h R R
Hpir = (A1 — Az)Gop + hA 633 — 3 (Qpds1 + Qedse + Hoe.), (2.23)

sendo A7 = w31 — wp e Ay = w3y — we as dessintonias dos campos de prova e
de controle, de frequéncias de Rabi 2p e (¢, com relacao as transi¢coes atomicas
|1) <> |3) e |2) <> |3), respectivamente, veja Figura 2.6(b). H.c. é o hermitiano
conjugado. As transformacoes unitdrias utilizadas para obtengao de (2.23) sao
Uy = e i/hHot) o [], = e/M(B1=82)on+Midss}t  yma vez que podemos escrever
o0 hamiltoniano na representacao de Schrodinger na forma H = Hy + H, (t) e

portanto fazer uso da representacao de interacao convenientemente. Neste caso

Hy = hwsa099 + hws033.

Os graficos da Figura 2.7 mostram a transparéncia eletromagneticamente
induzida, através do cdlculo de x(wp), em funcao da dessintonia do campo de
prova com a frequéncia da transi¢ao |1) <> |3), Ay, normalizada ao parametro
dissipativo I'3q, utilizando todo o procedimento mencionado acima, descrito em

detalhes no artigo do Fleischhauer [17].

As partes real e imaginéria da susceptibilidade complexa determinam as
propriedades da onda que se propaga através do meio atomico. A parte imaginaria
Im{x(wp)} estd relacionada com a evolucdo da amplitude do campo de modo
que esta determina caracteristicas espectroscépicas como absorcao, mostrada na
Figura 2.7(a) e ganho 2.7(c). O espectro de transmissao mostrado na Figura

2.7(c) foi calculado a partir de I'm {x(wp)} utilizando a expressao [74]
T%(wp) = e~ Imx@rIEL 4 100% (2.24)

sendo k£ o nimero de onda e L o comprimento do meio. Note que a parte real
Re {x(wp)} mostrada na Figura 2.7(b) é dispersiva, o que significa que a fase de
uma onda propagando pelo meio depende da frequéncia, e esta relacionada com
o indice de refragao do mesmo (n = 1+ 1/2Re{x(wp)}). Isso explica porque o

controle da susceptibilidade conduz ao controle da velocidade da luz no meio.
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A caracteristica marcante do fenomeno de EIT é o minimo de absorcao
ou janela de transmissao, Figuras 2.7(a) e (c) respectivamente, coincidentes com
um grande coeficiente angular na dispersao, 2.7(b), em torno da frequéncia de
ressonancia atomica A; = 0. Esta conduz a diminuicoes dramaticas da velocidade
de grupo da luz no meio. Note que tais efeitos nao sao observados para um
sistema atomico de dois niveis na auséncia do campo de controle, Figura 2.7 linha
tracejada-pontilhada, mostrando a importancia da coeréncia entre os dois estados
fundamentais para o cancelamento da absorcao entre os dois picos proximos a

frequéncia de transicao atomica em A; = 0.

0.03 100 g
0.02 . 1© |
% éao- -
= 0.01 o [ 1l
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o ! =
@© E a0
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™ | -
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FIGURA 2.7: Transparéncia eletromagneticamente induzida em um sistema &dtomo-campo
para N = 1 mostrando em (a) a parte imaginria da susceptibilidade complexa x)(wp)
correspondente ao espectro de absorcao do sistema, (b) parte real x(!)(wp) relacionada &
refracdo do meio e (c) espectro de transmissao relativo obtido a partir da Eq.(2.24) em funcao
da frequéncia do campo de prova Ay = w31 — wp normalizada & taxa de decaimento atomico
I'3;.  As linhas tracejadas-pontilhadas mostram comparativamente as mesmas propriedades
considerando um atomo de dois niveis. Note a auséncia da janela de transmissao, absor¢ao nula,

em A; = 0, acompanhada por uma dispersao andémala as quais sao caracteristicas marcantes

da EIT.

Para entendermos essa janela de transmissao devido a coeréncia entre
os dois estados fundamentais de uma maneira mais quantitativa vamos calcu-
lar os autovalores e autoestados do sistema descritos pelo Hamiltoniano (2.23).

Utilizando a base {|1),|2),[3)} podemos escrever Hprp na forma matricial com
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componentes H;; = (i| Hgrr |7), de modo que

0 0 Qp
Hpr = —g 0 —-20 Q¢ |, (2.25)
Qp Qe —2A4
em que definimos a dessintonia do processo de dois fétons 6 = A — Ay, correspon-
dendo a dessintonia da ressonancia da coeréncia entre |1) e |2). Como estamos
interessados na descricao da janela de transmissao apresentada na Figura 2.7,
vamos diagonalizar (2.25) para o caso de ressonancia entre dois fétons § = 0 e

para A; = 0, onde o pico de transmissao esté localizado. Os autovalores de (2.25)

sao obtidos através de Det (f[EIT — Ei) =0,

h
By = —/Q% + Q2 (2.26a)

2
Eo =0, (2.26D)
h
E_=—5/0+02. (2.26¢)

Para obtencao dos respectivos autoestados ou estados vestidos do sistema
utilizamos (Hgrr — E;1) |¥;) = 0 e a propriedade de ortonormalidade (¥,|¥;) =

1, fornecendo

1 1
|\Ij+> = ﬂ\/m (QPH) +QC|2>)+E’3% (2.27&)
1
[Wo) = o (Qc 1) = Qp|2)), (2.27b)
1 1
W) = NN (Q2p 1) +Qc2) — 7 3)- (2.27¢)

ote que o estado com energia = 0, é uma superposicao dos
Not tado |Wy), Ey =0, cao d

dois estados fundamentais do sistema, nao apresentando nenhuma contribuicao
do estado excitado. Isso significa que se o dtomo estiver em |W) ndo existe
probabilidade de absor¢ao ou emissao de um féton. Por esta razao este é chamado
de estado escuro (inglés - “dark state”). Essa é a superposigao coerente entre os
dois estados fundamentais que mencionamos anteriormente, justificando a janela

de 100% de transmissao ou absor¢ao nula na Figura 2.7.

E importante ressaltar que tal superposicao nao é suficiente para a ob-

servacao da EIT. A janela de transmissao é persistente para qualquer valor de
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Qc # 0, veja Figura 2.8(a), de modo que a relagao entre os campos de prova
e de controle sao de extrema importancia para a caracterizacao do fenomeno.
Para ver o efeito do campo de controle na amostra atomica e de certa forma a
origem da EIT, vamos fazer Qp = 0 nas Eqs. (2.27). Neste caso o estado |1) esta
completamente desacoplado e a transicao |2) <> |3) é estimulada ressonantemente

pelo campo de controle. Esse exemplo é equivalente a fazermos Q¢ > Qp.

Nestas condigoes os estados vestidos simétricos dados por (2.27a) e (c)
tornam-se |W.) = |4+) = 1/v/2(]2) £ [3)) com respectivos autovalores F. =
j:g\/Q_% Vemos entao que o acoplamento de um campo forte com o estado
fundamental |2) efetivamente divide o estado |3) em um par de estados simétricos
|£), com deslocamento proporcional a frequéncia de Rabi do campo, no caso
+Q¢, em relagdo ao nivel de energia original, como ilustrado na Figura 2.6(c).
Esse deslocamento é intimamente relacionado com o efeito Autler-Townes [78]
de modo que os estados |¥y) sdo comumente chamados de Autler-Townes. Esse
exemplo é importante para os nossos propdsitos porque a base definida pelos
estados {|1),]|—), |[+)} serd utilizada para diagonalizar o hamiltoniano do sistema
composto por atomos de trés niveis e o modo do campo da cavidade na proxima

secao.

Note que o estado escuro torna-se exatamente o estado fundamental
|Wo) = |1) e este, juntamente com |+), sdo basicamente os trés estados relevantes,
de maxima coeréncia, para a EIT no regime em que Q¢ > Qp. A Figura 2.8(b)
mostra que os picos Autler-Townes (2.27a) e (c) estdo posicionados exatamente
em A /T'3; = £Q¢. Neste caso utilizamos Qp = 0,05, ou seja, Q¢ é 20 vezes

maior que {2p e portanto estamos no regime de EIT.

Outra forma de caracterizarmos a EIT é observarmos a populacao dos
estados |1),|2) e |3), como mostrado na Figura 2.9. Neste exemplo estamos
plotando as populagoes em funcao da razao Qp/Qc para Ay = 0. A persisténcia
da janela de transmissao para qualquer valor de Q¢ # 0 é comprovada pela
populagao sempre nula do estado |3). Note que a medida que aumentamos ¢
em relacdo a 2p toda a populacdo do sistema tende a |1), equivalente a dizermos

que |Wy) — |1), como no exemplo anterior.
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FIGURA 2.8: (a) Espectro de absorcao do sistema dtomo-campo, utilizando N = 1 e I'sy =
0,01T'3y, para diferentes valores de 2p mostrando a persistente janela de transmissdo em A; =
0. O valor do campo de controle foi fixado em Q¢ = T's1. (b) Espectro de absor¢ao na condigao
de EIT Qp = 0,05Q¢ mostrando que o espacamento entre os Autler-Townes |¥4) é dado por
21Q¢.

Pelo grafico das populacoes, Figura 2.9, podemos ver também as condigoes
em que observamos o fenomeno de CPT. Como este ocorre quando a populacao
do sistema é transferida ou aprisionada em |Wy), a CPT tradicional requer algum
tipo de preparagao coerente entre os estados |1) e |2), os quais compo6em o estado
escuro. Desse modo a condicao para observacao da CPT se d& para (2p =~ Q¢
onde (011) & (092). A EIT é um método eficiente de aprisionamento coerente de
populagao (CPT) no estado escuro, pois esta permite uma evolucao direta para

este estado.

E possivel desenvolver toda a andlise acima escrevendo os estados vestidos
(2.27) para A; # 0, como no artigo do Fleischhauer [17], onde sdo definidos os
angulos de mistura 6 e ¢ em funcao das frequéncias de Rabi dos campos classicos
e de A;. Como nosso objetivo aqui é apenas pedagdgico preferimos evitar o uso

de expressoes mais complicadas.

Antes de prosseguirmos com o fenémeno de EIT em cavidades é inte-
ressante notar que a EIT é um fenomeno essencialmente semiclassico uma vez
que as caracteristicas quanticas dos campos nao sao levadas em conta, sendo
tratados classicamente, enquanto que os atomos sao tratados quanticamente como
dipolos ideais. Existem tratamentos alternativos para a EIT, como a descrigao

completamente quantica desenvolvida por Fleischhauer e Lukin baseada em quasi-
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FIGURA 2.9: Populacao dos estados [1), |2) e |3) em fungao da razao Qp/Qc para A; = 0

mostrando as condigoes que os fenomenos de EIT e CPT sao observados.

particulas as quais sao superposicoes de fétons com a polarizacao atomica, conhe-
cidos como “dark state polaritons” [76], ou mesmo uma descrigdo completamente
classica como a apresentada por Alzar e colaboradores através de osciladores

classicos acoplados [77].

2.4.1 EIT e CPT em Cavidades

Nesta secao, assim como em todo esse trabalho, continuaremos com a
descricao semiclassica da EIT mas agora substituindo o campo classico de prova,
de frequéncia wp, pelo modo do campo da cavidade descrito quanticamente, o
qual ird acoplar a transigao |1) <> [3). Como no caso do atomo de dois niveis
o campo de prova serd utilizado para monitorar o sistema atomo-campo, como
um bombeio no modo da cavidade. Analogamente a secao anterior os campos de
prova e de controle (frequéncia we) continuarao sendo tratados classicamente. A
Figura 2.10 mostra o esquema ilustrativo dos campos de entrada e saida em uma
cavidade optica linear contendo uma amostra atomica composta por N atomos

de trés niveis nao interagentes em configuracao A.

O hamiltoniano independente do tempo que descreve a interacao entre
um atomo de trés niveis com o campo cldssico de controle (Qce™c?) e o modo
do campo quantizado da cavidade, de frequéncia w.,,, bombeado pelo campo de
prova (Qpe™r?) é obtido pelo mesmo esquema delineado nas secoes anteriores e

detalhado no Apéndice A. Utilizando a aproximacao de dipolo e RWA este pode



2. Eletrodinamica Quantica de Cavidades 36

ser escrito em um referencial girante como®

I:—,C’EIT = Apo11 + (A1 — Ag)bo9 + A1G33 — Apa'a

-+ (goda'gl + 90&32 + ea -+ HC) (228)

sendo Ap = Wp — Wean, D1 = W31 — Weap € Do = W3s —we as dessintonias relevantes
do sistema e H.c. o hermitiano conjugado. As dessintonias e os acoplamentos
atomo-campo sao ilustrados na Figura 2.10(b). As transformacoes unitarias
utilizadas para obtengao de (2.28) foram Uy = e/ h(Hot) para a representacao

i/ﬁ{AP&n-‘r(Al—A2)622+A1&33—AP&T&}15

de interacao e U =e para eliminacao da de-

pendéncia temporal. Para este sistema Hy = hwsaGa0 + fwsi 33 + Aweanala.

(@) k) |3

Cavidade 1 c

K \

Amostra Atémica

FIGURA 2.10: (a) Esquema ilustrativo dos campos de entrada e saida em uma cavidade éptica
linear contendo uma amostra atomica composta de N atomos de trés niveis nao interagentes
em configuracdo A, mostrando em (b) os campos da cavidade (frequéncia weq,) e de controle
(frequéncia we) acoplando as transigoes atomicas |1) <> |3) e |2) > |3), respectivamente, o
campo de bombeio na cavidade (frequéncia wp) e todas as dessintonias relevantes definidas na

Eq.(2.28).

Quando discutimos o fenomeno de EIT no espaco livre, se¢ao anterior,
vimos que o efeito do campo de controle ¢ dividir o estado [3) em um par de
estados simétricos |£) distanciados por 2 |Q¢|. Para obtengao dos autovalores e
autovetores de (2.28) é conveniente utilizarmos a base atomica {|1),|—),|+)},

sendo |+) = 1/4/2(|2) & |3)) de onde é possivel mostrar facilmente que

2= () +1-), (2.290)
1
3) = 7s(+) = 1)) (2.290)

5Nesta secdo consideraremos & = 1 por conveniéncia.
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Para facilitar os calculos vamos considerar os casos ressonantes A; =
Ay = 0, que é o que nos interessa, de modo que o Hamiltoniano (2.28) pode ser

escrito como
H = Ap(61, —ata) +e(af + a)

YA+ D@6+ ato) (2.30)

V2

+A 6 — %(&_1 vate,),

sendo Ay = £Q¢, 014 = |£) (£] e 01+ = |1) (| s@o os operadores atomicos
definidos na nova base. Note que podemos escrever o Hamiltoniano (2.30) como
H=Hp+H o H Jo- A primeira parte estd relacionada ao efeito do campo de
prova (bombeio) no sistema, enquanto que os dois termos restantes representam
dois Hamiltonianos de Jaynes-Cummings nao ressonantes. Isso é consequéncia
do campo da cavidade estar acoplando ressonantemente a transicao |1) <> |3),
de frequéncia ws;, como mostrado na Figura 2.11, enquanto que os dois estados
excitados |£) da nova base estao deslocados do estado |3) por Ay. Note que
os dois Hamiltonianos nao ressonantes também podem ser escritos na forma
HE, = Hf+ 0

nt» de maneira semelhante ao modelo de Jaynes-Cummings padrao

discutido na Secao 2.3.1 para o dtomo de dois niveis, veja Eq.(2.7).

Considerando a base do campo {|n)} podemos escrever H na forma ma-
tricial utilizando a base total do sistema dtomo-campo {|1,n) , |[+,n — 1) ,|—,n — 1)}.
Em analogia a Secao 2.3.1.1 nao consideramos o bombeio Hp do Hamiltoniano
(2.30), ou seja, Ap = & = 0, pois o campo de prova sera utilizado apenas para
monitorar os estados vestidos do sistema atomo-campo de modo a nao interferir

em sua configuragao. Logo,

0 3—05\/5 —%ﬁ

Hpir = Fvn - Qe 0 ; (2.31)
- %\/ﬁ 0 —Qc
com autovalores dados por
E(Y) = \/ng + Q% (2.32a)
E® =0, (2.32b)

E() = —y/ng? + QL. (2.32c)



2. Eletrodinamica Quantica de Cavidades 38

Analogamente ao caso do dtomo de trés niveis na auséncia da cavidade,
obtemos autovalores caracterizados pela formacao de estados escuros e estados
simétricos do tipo Autler-Townes para o sistema atomo-campo. Para o cédlculo
desses autoestados é necessario considerar a contribuicao de todas as excitagoes
do campo n, ou seja, |¥F) = 3" (a, [1,n) + b, |+,n— 1) + ¢, |—,n— 1)), tal

que para um dado n os respectivos estados vestidos do sistema podem ser escritos

como
(W) = NP {1,n) + ay [+,n— 1) = B [—,n — 1)}, (2.33a)
‘1111(10)> = NT(LO) {|1: TL> -n (H_v n-— 1> + |_7 n— 1>)} ) (233b)
(WY = NO {1 n) + o [+,n = 1) = B |—,n = 1)}, (2:33¢)
gon/n/2 go\/m/2 g \/n/2 0,£) =~
onde n = OQC , g = E,(Oli>—ﬂc’ by = E;}W, e Ny sao constantes de
normalizacao. Os autoestados ’\I/S))>, n = 0,1,2..., ou qualquer combinag¢ao

desses, com autovalores E,(lo) = 0 sao os estados escuros, responsaveis pelo apa-
recimento de uma janela de transmissao do tipo cavidade vazia. E facil mostrar
que esses também sao formados pela superposicao coerente dos estados atomicos
fundamentais |1) e |2), como na secao anterior. Adicionalmente, os estados
Autler-Townes |\If$li)) representam o compartilhando de n excitacoes entre o

atomo e o modo da cavidade.

Os estados vestidos (2.33) compoem uma escada anarmomica, semelhante
a escada de Jaynes-Cummings da Figura 2.4, deslocados por EN — ED) =

2./ngé + Q%, como mostra a Figura 2.11.

Para o sistema composto por um atomo de dois niveis dentro da ca-
vidade, mostramos na Figura 2.5(a) que os modos normais |1,4) do sistema
sao estimulados quando a dessintonia entre o campo de prova e a cavidade sao
dados pelo acoplamento atomo-campo, ou seja, quando Ap = +go. De acordo
com os autovalores de energia (2.10), qualquer estado vestido |n,4) pode ser

ressonantemente estimulado ajustando-se a frequéncia do campo de prova em
AR = £g0/v/n.

Para o sistema atomico de trés niveis os resultados mostram que é preciso

levar em conta o efeito do campo de controle no deslocamento dos niveis de
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energia do sistema dtomo-campo, adicionalmente ao mesmo efeito devido ao
acoplamento com o modo da cavidade, de modo que, segundo (2.32), qualquer
estado vestido ‘\IJS[)> pode ser ressonantemente estimulado ajustando-se Agf’i) =
j:\/m /n. Note que o resultado para o atomo de dois niveis é recuperado
para ¢ = 0.

)
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FIGURA 2.11: (a) Da esquerda para direita tem-se os niveis de energia do sistema atdmico na
base {[1),]|—),|+)}, sendo |+) = 1/4/2(|2) & |3)), deslocados de Ay = +Q¢ do nivel |3), e os
niveis de energia da cavidade desacoplados. Para os casos ressonantes A; = As = 0 o sistema
atomo-campo é formado por uma escada anarmoénica do tipo Jaynes-Cummings com os estados
vestidos deslocados por ZW . Os estados

aos estados |n) da cavidade vazia.

0 -
\I!,(z )> sao os estados escuros correspondentes

Utilizando o mesmo conjunto de parametros para obtencao dos resultados
apresentados na Figura 2.5 para o sistema atomo-campo de dois niveis e (¢ =
3k, plotamos comparativamente na Figura 2.12 o espectro de transmissao dos
sistemas de dois e trés niveis juntamente com o perfil de cavidade vazia. Observe
que o sistema de trés niveis apresenta os mesmos picos de ressonancia para
os modos normais do sistema de dois niveis, porém, estes sao deslocados para
frequéncias maiores devido ao efeito do campo de controle, de onde definimos o

acoplamento efetivo dado por g.r = /g3 + Q%. Adicionalmente e em contraste
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com o sistema de dois niveis, observa-se uma estreita janela de transmissao (100%)
em Ap = 0, do tipo cavidade vazia, devido a formacao dos estados escuros
do sistema atomo-cavidade, sendo uma caracteristica marcante do fenémeno
de EIT em cavidades ou CEIT do inglés “Cavity Electromagnetically Induced

Transparency”.

A condicao para a observacao dos fenémenos de CEIT e CCPT (“Cavity
Coherent Population Trapping”) é delimitada pela relagdo entre o campo de
controle, de frequéncia de Rabi ¢, e o campo na cavidade. Como a cavidade esta
sendo bombeada por um campo classico, dado pelo campo de prova de frequéncia
de Rabi ¢, a frequéncia de Rabi do campo da cavidade, o qual estimulard o
atomo, é dada por goa [79]. O parametro « é a amplitude complexa do campo
na cavidade sem o atomo e é facilmente obtido a partir da Eq.(2.17a) fazendo-se
go = 0 no estado estacionério (@) = 0, de modo que o = ¢/(Ap + ir). Portanto,
em analogia a secao anterior, o fendmeno de CEIT é observado quando Q¢ > gya,

enquanto que o fenomeno de CCPT ocorre para {2¢ = goav.

100 T I T T I
- ——CEIT _E’N‘.
80 | ------ 2-Niveis i .
- --=- Cavidade Vazia '.' :
s 60 |- il =
= iy
= 40} 8y i \ g o
L .!' .\
20 | 7 \ .
- Ay - N
0 AP L] i I S e R
-10 -5 0 5 10
AP/K

FIGURA 2.12: Espectro de transmissao do sistema dtomo-cavidade com bombeio para N = 1
atomo, go = 5k, € =+/0,01k e v; = 0 (j = e, 2, 3) considerando um dtomo de dois niveis (curva
tracejada), onde I'ye = I'31+1'32 = K, com os modos normais sendo estimulados ressonantemente
em Ap = +gg, em comparac¢ao com um atomo de trés niveis, para Q¢ = 3k, com 0s respectivos
modos normais sendo estimulados ressonantemente em Ap = tg.r = £1/93 + Q% A curva
tracejada pontilhada é a transmissao da cavidade vazia, cujo pico coincide com a estreita janela

de transmissao do sistema CEIT, devido a formagao dos estados escuros.



Capitulo 3

Controle da Biestabilidade
()ptica em Cavidades ()pticas

Lineares

Neste capitulo discutimos o fenémeno da biestabilidade 6ptica em ca-
vidades e como esta pode ser controlada através da manipulacao de diferen-
tes parametros do sistema para exploracao do mesmo em diversas aplicacoes.
Na primeira se¢ao abordamos a biestabilidade 6ptica de maneira introdutoria
definindo os principais parametros que quantificam o fenémeno e o regime de
acoplamento atomo-campo em que este é observado. Discutimos também a apro-
ximagao semiclassica que consiste na fatoracao do produto de operadores atomo-
campo, descrevendo o campo na cavidade classicamente através das equagoes
de Maxwell-Bloch com detalhes no Apéndice B para os sistemas atomicos de
dois e trés niveis. Na secao seguinte é mostrado que o controle e a propria
ocorréncia do fenomeno de biestabilidade éptica absortiva em sistemas atomicos
de trés niveis aprisionados em cavidades 6pticas lineares é observado nas condigoes
de aprisionamento coerente de populacao (CCPT), ou seja, para Q¢ ~ goa.
Demonstra-se também que, além do controle da biestabilidade pela variacao da
frequéncia de Rabi do campo de controle €2¢, os processos cooperativos coerentes e
incoerentes do sistema atomo-cavidade para N >> 1 atomos de dois e trés niveis

podem ser modificados pela variacao de diferentes parametros do sistema tais

41
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como acoplamento dtomo-campo gg, nimero de atomos N e taxa de defasagem
;. Adicionalmente, mostramos um efeito muito interessante de biestabilidade
complementar no sistema de trés niveis a partir da manipulacao dos dois campos
externos, prova e controle, utilizados para acoplar transicoes atomicas. O capitulo
é finalizado com duas sec¢oes onde sao discutidas possiveis aplicagoes utilizando
o controle da biestabilidade e o efeito de complementaridade ao considerarmos
um pulso eletromagnético atravessando o sistema atomo-cavidade de dois e trés
niveis, tais como a implementacao de protocolos de informacao 6pticos, detectores
de campos eletromagnéticos e os desafios que ainda precisam ser superados para a
implementacao de um detector de um tnico féton com 100% de eficiéncia, estabi-
lizador de corrente de fétons e o transistor 6ptico, mostrando que o fendmeno de
biestabilidade éptica em eletrodinamica quantica de cavidades (EQC) é bastante
promissor para ser explorado na fabri¢ao de dispositivos 6pticos biestdveis como

interruptores, memorias e amplificadores.

3.1 Biestabilidade ()ptica: Teoria

Um sistema é dito biestavel quando é possivel observar dois estados
estaveis de uma determinada propriedade referente a um tnico valor de um certo
parametro de entrada. No caso da biestabilidade éptica (BO) esses dois estados
sao referentes a dois diferentes valores de uma propriedade optica do sistema,
como transmissao, absorcao ou refracao, para um tnico parametro do campo

incidente.

Existem duas classificagoes para sistemas opticamente biestaveis. Eles
podem apresentar biestabilidade absortiva, se a absorcao ou transmissao do sis-
tema depender da intensidade do campo de entrada, ou dispersiva, se o indice
de refracao apresentar tal dependéncia. Essa distincao nao é completamente
definida uma vez que mecanismos referentes a absor¢ao e refragao podem ocorrer

simultaneamente.

O sistema que estamos tratando nesta Tese, o qual é composto por

uma cavidade éptica e um absorvedor saturdvel (meio nao linear) dado por uma
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amostra atomica, é um exemplo de sistema que apresenta biestabilidade optica
absortiva, sendo amplamente estudado pela comunidade cientifica devido ao seu
potencial de aplicagoes [34, 80]. Na verdade nosso sistema ¢ classificado como um
sistema absortivo intrinseco, pois a dependéncia da transmissao surge como uma

consequéncia direta da interagao do campo com a matéria.

Antes de nos aprofundarmos nos detalhes e aproximacoes utilizados para
observagao da BO e de seu controle sob determinadas condicoes, vamos fazer
uma abordagem introdutéria e mais pedagdgica sobre o fendmeno, semelhante
a descrigdo analitica fornecida por Bonifacio e Lugiato em 1976 [81]. Para tal
faremos uso das equagoes de Heisenberg (2.17) obtidas para os operadores do
campo @ e do atomo G, 7, utilizando a aproximacao (ag) = (a) (7), valida para
um grande nimero de dtomos (N > 1) e no regime de acoplamento dtomo-campo

fraco, a qual descreveremos em maiores detalhes nas proximas secoes.

A partir da fatoragao (ag) = (a) (o) ¢é possivel resolver o sistema de

equacoes de Heisenberg analiticamente no estado estacionario <O> = 0. Para

isso definimos o parametro de saturacao s, dado por

1
5,) = — . 3.1
@)= (3.1)
Note que no limite de sy — 0, temos (6,) = —1, o que significa que

a populacao atomica estd no estado fundamental |g) dos dtomos de dois niveis.

Pelas Eqs.(2.17) e (3.1) é facil verificar que

2 2
e 2C
I (3:20)
293)‘ 2
= ———|(a 3.2b
0= ] )] (3.20)

para A = Ap = 0. Nas equagoes acima | (a)|? = <d7d>, uma vez que estamos
desconsiderando correlagoes quanticas, e gey = g0V N é o acoplamento efetivo
dtomo-campo obtido para N > 1 [82]. O parametro C' = gZ2;/2(Tye + 7.),
introduzido por Bonifdcio e Lugiato [83] e nomeado como cooperatividade do
sistema, é de extrema importancia para a caracterizacao do fenéomeno de BO

medindo de certa forma a intensidade da interagao coletiva atomo-campo.
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E ficil notar que a Eq.(3.2a) possui dependéncia ciibica para | (@) [> =
<deL>, de modo que trés solugoes sao possiveis. Para um determinado conjunto
de parametros essas solugoes possuem valores reais, fisicamente possiveis, e conse-
quentemente o sistema apresenta multiplos estados estacionarios. A Figura 3.1(a)
mostra o campo transmitido pelo sistema atomo-cavidade <&Td> em funcao da
intensidade do campo no interior da cavidade, ?/k* (cavidade vazia), obtida a
partir de (3.2a) para C' = 10. Este resultado mostra claramente que a transmissao
do sistema é nao linear pois <€1Td> nao é apenas uma constante multiplicativa de
e?/k?. A forma em S da curva mostra que duas solucoes estéveis sao possiveis
(linhas sélidas em azul) enquanto que uma é instavel (linha tracejada-pontilhada
em vermelho). Portanto, se o valor do campo de entrada for conhecido mas
estiver entre as linhas verticais do gréafico, nao é possivel predizer o valor do
campo transmitido até que o mesmo seja medido, pois este valor dependerd da
histéria do sistema. As setas mostram que é possivel obter um ciclo de histerese

na transmissao se mapearmos o sistema aumentando e diminuindo o campo de

entrada. Isso ficard mais claro nas proximas secoes.

A Figura 3.1(b) mostra a transmissao do sistema em funcao da intensi-
dade do campo de entrada para diferentes valores da cooperatividade C'. Para
C <4, <de> apresenta um comportamento monotonico com relacao ao campo
de entrada de modo que neste intervalo a Eq.(3.2a) possui uma solu¢ao tnica
para cada valor de . Diferentemente, quando C' > 4 temos um comportamento
nao linear com a transmissao apresentando trés estados estacionarios, curva em S
discutida na Figura 3.1(a). Vemos portanto que C' = 4 é um parametro critico que
separa duas situacoes fisicamente distintas. Neste trabalho consideramos C' >> 1,
de modo que apenas o estado biestavel do sistema dado pelo ciclo de histerese da
Figura 3.1(a) é analisado, ou seja, a solucao instavel (linha tracejada-pontilhada

em vermelho) é descartada.

Resumindo, um sistema opticamente biestavel é tradicionalmente conhe-
cido por apresentar um meio nao linear saturavel no interior de um ressonador. A
existéncia da biestabilidade éptica foi predita por Abraham Szoke e colaboradores
no Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1969. As primeiras observacoes

experimentais do fenomeno foram feitas por H. M. Gibbs, S. L. McCall e T. N.
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FIGURA 3.1: Fendomeno de biestabilidade éptica. (a) Campo transmitido do sistema dtomo-
cavidade para o parametro de cooperatividade C' = 10 em funcao da intensidade normalizada
do campo de entrada, dado pelo campo no interior da cavidade vazia €2/k? para Ap = 0. A
curva em forma de S mostra duas solugoes estéveis (linhas sélidas em azul) e uma instavel (linha
tracejada-pontilhada em vermelho). As setas mostram um ciclo de histerese, caracteristico de
sistemas nao lineares, obtido a partir do mapeamento do sistema aumentando-se e diminuindo-se
o valor de . (b) Dependendo do valor da cooperatividade C' o sistema pode (C' > 4) ou nao
(C < 4) apresentar biestabilidade éptica, sendo C' = 4 o parametro critico para observacao do

fenomeno. Para cavidade vazia tem-se C' = 0.

C. Venkatesan dos laboratorios Bell a partir de experimentos utilizando vapores
atomicos [84], sendo também observado posteriormente em sistemas com dtomos

resfriados atravessando ou sendo armazenados em uma cavidade [85-87].

Experimentos mostram que nao é possivel observar BO para o caso de um
unico atomo dentro de uma cavidade, em desacordo com o previsto pela teoria
semicldssica [88]. A teoria que descreve o fenomeno da biestabilidade consiste
em negligenciar flutuagdes quanticas, as quais sao significativas no tratamento
de um tunico atomo. Estas flutuacoes podem ser responsaveis pela destruicao
da formacao de multiplos estados estacionarios. Apesar da assercao, nao muito
clara por assim dizer, feita por Savage e Carmichael de que a biestabilidade 6ptica
pode ser observada para um unico atomo dentro da cavidade utilizando um tra-
tamento inteiramente quantico [89], ainda nao existem evidéncias da observacao

do fenomeno neste sistema.
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3.1.1 Regimes de acoplamento atomo-campo

Para entendermos a validade da aproximacao mencionada na se¢ao ante-
rior ((ao) = (a) (¢)) ¢ instrutivo considerarmos valores limites, ou comparativos,
das trés taxas de troca de energia entre atomo-campo e entre estes com o meio
em que estao inseridos, ou seja, go, [' e k. Vamos tratar nesta tese especificamente

o regime de acoplamento dtomo-campo fraco e forte.

A natureza qualitativa da dinamica descrita pelas equagoes de Heisenberg
(2.17), obtidas na Segao 2.3.2, pode ser parametrizada pelo ntmero critico de
dtomos Ny = 2kI'/g2 e pelo ntimero critico de f6tons ng = I'?/2g2. Esses dois
parametros adimensionais medem a relacao entre processos coerentes e incoe-
rentes e, consequentemente, como o numero de quanta (dtomos ou fétons) pode

mudar significativamente a resposta atomo-cavidade.

O ntmero critico de dtomos indica que a insercao de Ny &tomos no modo
da cavidade tem um efeito significativo na transmissao <&Td> do sistema atomo-
cavidade. Analogamente, se tivermos um tunico atomo dentro da cavidade, o
numero critico de fétons indica que a insercao de ng fotons no interior da mesma,
através do campo de prova, é suficiente para provocar uma resposta nao linear

no sistema.

Para o regime de acoplamento atomo-campo forte a evolugao coerente de
um unico quantum é dominante sobre qualquer processo dissipativo do sistema,
ou seja, go > (I', k). Pelas expressoes acima esta condigdo também assegura que
(Np,np) << 1 e portanto um numero de dtomos Ny << 1 dentro da cavidade tera
um efeito significativo ou a resposta atomo-cavidade se tornara nao linear para um
numero de fétons ng << 1. E importante ressaltar que a resposta atomo-cavidade
nao linear que estamos nos referindo aqui esta relacionada com a anarmonicidade
da escada de Jaynes-Cummings, discutida na Secao 2.3.1.1 a qual depende da raiz
quadrada do nimero de excitagoes y/n, e nao dos multiplos estados estacionérios
decorrentes do fenémeno de biestabilidade. E muito importante definir o regime
de acoplamento que estamos trabalhando para descrever o fenémeno de BO,
porque é conhecido a partir de experimentos que as flutuacoes produzidas pelo

sistema atomo-campo podem ser nao classicas mesmo para N >> 1 no regime de
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acoplamento forte [85]. Neste regime tanto o &tomo quanto o campo da cavidade

devem ser tratados quanticamente.

No regime de acoplamento fraco tem-se gy < (I', k), ou equivalentemente
(No,ng) >> 1, e é nessa condigao que o fenomeno de BO é descrito. Neste regime
a aproximagao utilizada para obtencao de (3.2), a qual consiste em fatorar o
produto dos valores médios dos operadores do atomo com os operadores do modo
da cavidade, pode ser aplicada sem perda de generalidade. Ela é conhecida como
aproximacao semicldssica e é satisfeita sempre que o estado total do sistema pode
ser fatorado no produto p = pa ® par, sendo p4 e pys 0s operadores densidade dos
estados do atomo (A) e do modo do campo na cavidade (M), respectivamente.
Como ja discutido na Secao 1.3.2, Tr(acp) = (ac), Tr(apy) = (a) e Tr(pa) =

(6) de modo que
(ac)y = (a) (o). (3.3)

Fisicamente essa aproximacao nos diz que estamos deixando de lado o
conceito de féton [90], ou seja, quer dizer que o campo da cavidade deixa de ser
descrito pelos operadores quanticos @, a', passando a ser tratado classicamente
como uma amplitude complexa (G) = a, onde « é o autovalor do operador de

aniquilagao a cujo autoestado ¢ dado pelo estado coerente

3 j—; In). (3.4)

n=0

Esse estado é o de minima incerteza para o campo elétrico (E) e magnético
(H), AX;AX, > 1/2 1 sendo conhecido como estado de méxima “classicalidade”
do campo eletromagnético. Esse nao se trata de um estado de nimero de um
unico féton, mas de uma superposicao com probabilidade poissoniana de possuir

n fétons dada por

_ |a’2n —|af?
Pn = Te > (35)
de modo que o nimero médio de fétons (n) = (ata) = |(a)[* = la)®. A

equagao acima define a distribuicao estatistica de fétons do estado coerente.

10s parametros X; e X5 sdo descritos por Xio = 1/\/§(a + aT), sendo F x X7 e H o< X5.
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Portanto, sempre que nos referirmos a transmissao do sistema atomo-cavidade no
tratamento do fenomeno de biestabilidade, como no caso da Figura 3.1, estaremos

. N . s . At oA 2
nos referindo a intensidade do campo classico dada por <aTa> = |af".

3.1.2 Equacoes de Maxwell-Bloch

Apo6s a introducgao de conceitos, parametros e o regime de acoplamento
atomo-campo fraco, inerentes a biestabilidade, podemos quantificar as equacoes
que descreverao o controle da biestabilidade em EQC. E bem conhecido que
um sistema composto por N >> 1 dtomos de dois (trés) niveis idénticos e nao
interagentes inseridos em uma cavidade éptica fracamente acoplados a um tnico
modo do campo exibe biestabilidade éptica [34, 80]. Vamos considerar as equagoes
para o sistema atomico de trés niveis, sendo o sistema de dois niveis tratado de

maneira semelhante.

O hamiltoniano independente do tempo que descreve a interacao atomo-
campo é andlogo a Eq.(2.28) da Secao 2.4.1, sendo (A = 1)
H = ApSi; + (A1 — A3) S 4+ A8y — Apata
+ <ggdg31 + chgg +ea + HC) s (36)

com as dessintonias definidas por Ap = wp — Wean, A1 = W31 — Weaw, Do =

w3s — we. A unica diferenga com relagao a Eq.(2.28) é a troca dos operadores

;. , A ~ . . A - ~(k
de um tnico atomo 7;; pelos operadores atomicos coletivos S;; = Zszlalgj), sendo
~(k N , , .
ij) = |i), (j| o operador do k-ésimo &tomo, descrevendo o abaixamento e o

levantamento atomico coletivo para ¢ # j e a populagao atomica coletiva para

1 =7j,com1,7=1,2,3.

Para obtengao da equagao mestra basta generalizarmos a Eq.(2.22) para

N atomos considerando x # 0 de modo que

p = —i[H, p] + k(2apa’ — a’ap — pa'a)

N
k k k k
+>2 > Tul20y;) 0y — o3 — pogs) (3.7)
k=11=1,2

N
k) (k) (k) (k)
YD (205057 — 30— pa)).
k=1 j=2,3
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A partir das Egs.(3.6) e (3.7) e utilizando a aproximacao semicldssica
(3.3), a evolucao dos operadores do campo e dos atomos sao dadas por
(a) =i (Ap +ir) (a) —ic" —igy (S13), (3.8a)
($13) = i{(A&p = A1)+ Doy +Top +9)} (S12) —igo (a) (Su)  (3.8D)
— i€ (S12) + g0 (a) (S33) ,
(S12) =i(Ap + Do = Ay + %) (S12) — 1% (Sia) +igo {a) (S, (3.80)

<s'23> — i {=Ay+i (T3 + T2 + 72 + 73) } (Sas) — igo (@) (Sar) (3.8d)
— i {(S22) — (S33)}

($11) = —igi (a") (Sia) + igo (@) (Son) + 2T (Sis) (3.8¢)

<s'22> — i (Sag) + i (Si2) + 2Ts (Sas) | (3.8f)

($5a) == (Su) = (S2). (3.82)

as quais foram obtidas utilizando <O> = Tr[Op]. Estas equagoes sao conhecidas
como equacoes de Maxwell-Bloch. Note que optamos por escrever de maneira
explicita a evolugao temporal da populagao coletiva dos estados atomicos [1) ,[2) e
|3) dados por (S;;), em vez de (S.) como nas Eqs.(2.17). Monitorar as populagoes
dos estados é um excelente teste para verificar erros computacionais, uma vez que
(Sii) > 0 e (S11) + (S2) + (S33) = N, além de conter informagoes importantes

sobre a dinamica do sistema através da transferéncia de populagoes.

Para apreciar a validade da aproximacao semiclassica com o aumento do
numero de atomos NV, nés comparamos na Figura 3.2 o espectro de transmissao
do sistema obtido a partir das equagoes de Maxwell-Bloch (3.8) com a solucao
do modelo inteiramente quantico. Observe que a medida que aumentamos o
nimero de atomos aumentamos também a concordancia entre os resultados. O
estado escuro no modelo semiclassico reproduz o mesmo resultado quantico para
qualquer valor de N, pois este estado é responsavel por produzir um perfil de
cavidade vazia. Independente do processo de interferéncia existente na formacao
deste estado o efeito do atomo ¢é eliminado de modo que a discordancia aparece
apenas nos estados Autler-Townes do espectro. Na Figura 3.2 consideramos no
maximo N = 3 pois a solucao do sistema quantico torna-se inviavel em termos

computacionais, ja que a dimensao relevante do espaco de Hilbert do sistema
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cresce exponencialmente com o nimero de atomos N. Logo, tem-se também uma
vantagem técnica para obtencao de solucoes semiclassicas ja que a dimensao do

campo neste caso é considerada unitaria.
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FIGURA 3.2: Espectro de transmissao semicldssico (linha pontilhada) e quéntico (linha
sélida) do sistema &tomo-cavidade considerando a configuragdo A de trés niveis em fungao da
dessintonia prova-cavidade para os casos ressonantes (A; = Ay = 0) para diferentes nimeros
de dtomos N, utilizando os parametros gg = 5,0k, € = \/0,01k, '3y =32 = 0,5k, 72 =13 =0
e Q¢ = 3,0k.

Quando consideramos um grande numero de dtomos (N) de dois niveis
no sistema a magnitude da frequéncia de Rabi do vacuo de uma unica ex-
citacdo (n = 1) é escalada como V/N, de modo que somos levados a definir
um acoplamento efetivo g.; = goV'N, jé introduzido na Eq.(3.2b). Para n = 2
os niveis de energia sdo deslocados por +hgov/4N — 2 [82], de modo que para
N >> 1 obtém-se £2hg.f, que sao os autovalores de energia para um conjunto
de osciladores cléssicos acoplados. Pelos resultados obtidos na Secao 2.4.1 e pela
Figura 3.2 esse resultado pode ser extendido para atomos de trés niveis sem perda

de generalidade, uma vez que o deslocamento dos niveis de energia sao obtidos
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pela substitui¢ao de goy/n = y/ng3, para dtomos de dois niveis, por y/ngg + QZ,

onde consideramos o efeito adicional do campo de controle )¢ no espectro de

energia do sistema atomo-campo de trés niveis.

Na Figura 3.3 plotamos de maneira ilustrativa a estrutura de niveis do
sistema atomo-cavidade para n excitagoes de maneira a descrever a extensao da
escada de Jaynes-Cummings para N atomos [82, 91|. A drea sombreada mostra as
regioes em que a aproximacao semiclassica reproduz corretamente os resultados
obtidos pela teoria quantica. Para N >> 1 é possivel obter toda a estrutura de
niveis do sistema independentemente da intensidade do campo de prova aplicado.
Para poucos atomos os modelos semicldssico e quantico apresentam desvios, como
mostrado na Figura 3.2, como consequéncia da excitacao de estados paran > 2 do
modelo de Jaynes-Cummings. Isso justifica o fato da anarmonicidade da escada de
Jaynes-Cummings ser descrita como uma consequéncia da quantizacao do campo
na cavidade, mostrando porque o tratamento de um tnico atomo é tao especial

e de certa forma imprescindivel para observacao de efeitos puramente quanticos.

Numero de Excitagdes, n.
+n hg,
+2 hg, + W@N-2)g, —— +2hg,
g, +iNg, thg,,
[0, g> |0,g> [0, g>
1 N N>>1
Numero de Atomos, N.

FIGURA 3.3: Escada de Jaynes-Cummings dos autovalores de energia do sistema atomo-
cavidade de dois niveis para n excitagoes em fungao do nimero de atomos N. A regiao
sombreada mostra os autovalores de energia que sao reproduzidos corretamente utilizando a
aproximacao semiclassica. Para N >> 1 os niveis de energia sao escalados linearmente. Pelos
graficos da Figura 3.2 esse resultado pode ser extendido para dtomos de trés niveis sem perda

de generalidade.
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3.2 CCPT e o Controle da Biestabilidade

Como discutido anteriormente, no regime em que estamos interessados
(Nog,mo) >> 1 os dtomos se comportam como um meio nao linear dentro da
cavidade, de onde podemos descrever semiclassicamente o fenomeno coletivo
da biestabilidade optica absortiva. Em sistemas atomicos de trés niveis, uma
escolha apropriada de parametros do campo de controle torna a biestabilidade
um fenomeno versatil possibilitando a observacao até mesmo de comportamentos
multiestdveis, com véarios ciclos de histerese, do sistema [92, 93]. Pela expressao
do parametro de cooperatividade Cy = Ngg/ZF/{ =NCp,ondeI' =131 +I's0 +
Y2473, a biestabilidade também pode ser modificada pela mudanga dos processos
de troca de energia coerentes e incoerentes de um unico dtomo tais como gg e v;
assim como pela alteracao do nimero de atomos N no interior da cavidade. Com
os avancos tecnoldgicos obtidos nos tltimos anos em experimentos de EQC, tal
manipulagao nao é uma tarefa muito dificil, e essa versatilidade do fenomeno de
BO pode ser observada mesmo em sistemas atomicos de dois niveis onde nao

existe um campo de controle.

No grafico de transmissao vs. dessintonia normalizada prova-cavidade
da Figura 3.4(a) consideramos um sistema composto por N = 50 dtomos nao
interagentes dentro de uma cavidade optica para dois diferentes valores do campo
de prova €2/k? = 4 e 8, utilizando os parametros gy = 1,0k, I's; = '3 = 0, 5k,
Yo =73 = 0e Q¢ = 0,5k, os quais conduzem a uma cooperatividade de Cy = 25.
Observe que para Ap = 0 a absorcao é zero e o sistema se comporta como uma
cavidade vazia enquanto que para dessintonias maiores, efeitos absortivos sao
observados com uma curva tipica de biestabilidade. O ciclo de histerese, indicado
pelas setas no grafico, aparece pelo mapeamento da frequéncia do campo de
prova, ou seja, aumentando e diminuindo Ap com valores negativos e positivos
em torno de zero. Para cada valor de Ap a transmissio é obtida no estado
estacionario do sistema e o resultado é utilizado como condigao inicial para o
proximo ponto. O comportamento biestavel é observado apenas em torno do
estado escuro Ap = 0. No regime de parametros que estamos trabalhando nao é

possivel observar biestabilidade na regiao dos Autler-Townes, cujo os picos neste
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caso estao em torno de Ap = 6, Hk.

Diferentemente da Figura 3.4(a), onde foi considerada a evolugao livre
do sistema, na Figura 3.4(b) mostramos a transmissao obtida pela preparagao
do estado inicial com toda a populagao atomica no nivel |1) e em seguida no
nivel |2) para cada valor de Ap. Nestas condigoes o sistema nao apresenta ciclos
de histerese, sugerindo que a parte interna do ciclo é devido a populacao do
estado fundamental |1) e a parte externa devido a popula¢ao em [2). Isto é
comprovado nas Figuras 3.4(c) e (d) onde s@o plotadas as populagoes (S11) e (Saz)
correspondentes ao processo da Figura 3.4(a). Vemos também por 3.4(b) que a
janela de transmissao no caso degenerado Ap = 0 é independente do processo de
preparacao do estado inicial com a maior parte da populacao do sistema sempre

evoluindo para o estado |2).

Esses resultados indicam que a condigao de biestabilidade nao pode ser
satisfeita para o caso degenerado Ap = 0. Isso é comprovado no grafico da
transmissao relativa em funcao da amplitude do campo de prova da Figura 3.5.
Para Ap = 0 o sistema nao apresenta qualquer processo de absorcao, pois o efeito
dos atomos de trés niveis é eliminado pela formacao do estado escuro coletivo,
e portanto exibe um comportamento de cavidade vazia em acordo com a Figura
3.4(a). Quando o sistema ¢ bombeado fora da ressonancia Ap # 0 observamos
ciclos de histerese mesmo para grandes valores de Ap. Note que a medida que
aumentamos Ap uma quantidade de luz menor é transmitida no processo de
saturacao do sistema (7' < 100%). Isso ocorre porque a cavidade pode “absorver”
(fendomeno de interferéncia) parte da luz incidente, em acordo com a Eq.(2.20) da

Secao 2.3.2. Para os resultados que seguem consideraremos Ap = 0, 1.

A partir da Figura 3.5 ja podemos ver o controle da biestabilidade pela
mudancga da frequéncia do campo de prova incidente na cavidade. Os ciclos
de histerese apresentam a maneira que a intensidade do feixe transmitido pelo
sistema atomo-cavidade muda em resposta a mudanca na amplitude do feixe
incidente de prova para cada valor de Ap. Mudancas nos parametros do feixe
incidente alteram os mecanismos de absor¢ao do meio atomico nao linear de modo

que, se a amplitude ou intensidade do feixe incidente é aumentada lentamente, a
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FIGURA 3.4: (a) Espectro de transmissao vs. dessintonia prova-cavidade normalizada (Ap/k)
do sistema dtomo-campo de trés niveis para dois diferentes valores do campo de prova e2/x? = 4
e e2/k? = 8, utilizando os parametros N = 50, go = 1,0k, I's; = '3y = 0,5k, 72 =73 =0 e
Q¢ = 0, 5k, os quais conduzem a cooperatividade Cy = 25. (b) Espectro de transmissao obtido
pela preparagdo do sistema nos estados |1) e |2) para cada valor de Ap. (c) e (d) mostram
as populagoes (S;;) (j = 1,2), correspondentes ao processo descrito em (a). As setas inseridas

indicam o ciclo de histerese que aparece pelo mapeamento de Ap/k em torno de zero.
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intensidade da luz na cavidade apresenta inicialmente um aumento gradual. Esse
aumento é observado até um certo limite ser atingido, que é quando a transmissao
do sistema aumenta rapidamente mudando de um estado estavel “desligado -
OFF”, T(%) =~ 0, para outro estado estdvel “ligado - ON”, T(%) >> 0. Se
a intensidade do campo incidente é de alguma forma diminuida, a transmissao
nao ira diminuir para o estado inicial pelo mesmo caminho, porque ainda existe
uma quantidade de luz na cavidade suficiente para manter a amostra atomica
saturada ou no estado escuro, de modo que a transmissao diminui gradualmente
até atingir um segundo limite, no qual ocorre uma queda abrupta da mesma
de volta ao estado OFF, devido a absorcao dos atomos. Note que os limites
em que a alternancia dos estados estaveis OFF - ON, assim como o contraste
entre os mesmos, ocorrem em diferentes valores de ¢ para cada valor de Ap.
Observamos portanto uma alteracao na largura das histereses pela mudanga de
um parametro externo do sistema dado pela frequéncia do campo incidente de

prova, demostrando controle sobre o fenomeno biestéavel.
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FIGURA 3.5: Espectro de transmissao relativo em fungdo da amplitude normalizada do
campo incidente de prova do sistema atomo-cavidade de trés niveis para diferentes valores
da dessintonia entre os campos da cavidade e de prova Ap, utilizando os pardmetros N = 100,
go = 0,6k, I's; = T's0 = 0,5k, 72 = v3 = 0 e Q¢ = 0,5k. As setas inseridas indicam o ciclo
de histerese que aparece mapeando o campo de prova, aumentando e diminuindo € a partir de
zero, mostrando que o sistema evolui de um estado “desligado - OFF” para um estado “ligado

- ON”.

Utilizando os mesmos parametros da Figura 3.5 para Ap = 0, 1k mostra-
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se na Figura 3.6 o efeito da frequéncia de Rabi do campo de controle {2¢, no
controle da biestabilidade. Em um ciclo de histerese basico as regioes estaveis
sao amplas com comprimento de histerese razoavel. Aumentando-se ()¢ as regioes
estaveis, assim como o comprimento da histerese, sao reduzidas até atingir o limite
de um 1nico estado estavel de transmissao, Q¢ = 1,0k. O efeito do campo de
controle no comportamento coletivo do sistema é possivel em sistemas atomicos
de muitos niveis, como no caso dos atomos de trés niveis, devido aos efeitos
de interferéncia quantica entre os possiveis canais de decaimento do atomo, como

discutido anteriormente. Para maiores detalhes veja [34] e referéncias af inseridas.

Os resultados da Figura 3.6 nos permite verificar em que condigoes o
fenomeno de biestabilidade 6ptica absortiva pode ser observado no sistema atomico
de trés niveis para (Np,ng) >> 1. Para isso vamos considerar os casos em que
Qc = 0,1k e Q¢ = 1,0k e comparar esses valores com gpa para verificar se a
biestabilidade ocorre no regime de CCPT (¢ ~ goar) ou CEIT (Q¢ >> goa)

como discutido na Secao 2.4.1.
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FIGURA 3.6: Espectro de transmissao relativo em fun¢ao da amplitude normalizada do campo
incidente de prova do sistema atomo-cavidade de trés niveis para diferentes valores da frequéncia
de Rabi do campo de controle Q¢, utilizando os parametros N = 100, g9 = 0,5k, ['3; =I'30 =
0,5k, 72 = v3 = 0 e Ap = 0,1k. As setas inseridas indicam o ciclo de histerese que aparece

mapeando o campo de prova, aumentando e diminuindo € a partir de zero.

Essa comparagao é feita nas Figuras 3.7(a) e (b), onde plotamos g/ vs.
/K para os respectivos valores de €, dados pelas linhas horizontais tracejadas.

Nas Figuras 3.7(c) e (d) tem-se (Si1) e (Ss2) para mostrar a transferéncia de
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populagoes quando o campo incidente de prova é aumentado. FEste resultado
mostra claramente que o fenomeno de biestabilidade 6ptica ocorre nas condicoes
de CCPT, Figura 3.7(a). Para Q¢ >> goa o estado escuro do sistema atomo-
cavidade dado pela Eq.(2.33b), tende rapidamente a |1, n), mostrando assim que
a preparagao coerente entre os estados atomicos |1) e |2) é imprescindivel para
que ocorra o fenomeno de biestabilidade 6ptica absortiva em sistemas atomicos
de trés niveis aprisionados em cavidades de ondas estacionarias. Portanto na
condicao de CEIT a transmissao do sistema é caracterizada por um unico estado
estavel, como mostra a Figura 3.7(d). Apesar da CCPT e CEIT apresentarem
teoricamente os mesmos mecanismos, a biestabilidade 6ptica revela que estes sao

fenomenos diferentes.
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FIGURA 3.7: Condicao para observacao do fenomeno de biestabilidade éptica absortiva no
sistema dtomo-campo de trés niveis. (a) e (b) goa/k vs. €/k em comparagao com Q¢ /k = 0,1
e Q¢ /k = 1,0 (linhas horizontais tracejadas), respectivamente. (c) e (d) populagoes dos estados
|1) e |2) correspondentes a (a) e (b), respectivamente. Os parametros utilizados sdo os mesmos

da Figura 3.6 para Qo = 0,1k e Q¢ = 1, 0k.

A comparacao entre (¢ e goa mostra também que se o valor de Q¢

for mantido constante podemos atingir as condigoes de CCPT, e consequente-
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mente modificar o comportamento biestavel do sistema, através da mudanga do
acoplamento atomo-campo gy. Experimentalmente isso pode ser realizado pela
manipulagao apropriada das dimensoes da cavidade. Mais notavel ainda, é a
formacao do ciclo de histerese pelo mapeamento da frequéncia de Rabi do campo
de controle Q¢ fixando-se a amplitude do campo de prova e. A Figura 3.8(a) e
(b) mostram o comportamento biestavel do sistema para diferentes valores de g
e . No6s chamamos esse fenomeno de biestabilidade 6ptica complementar, uma
vez que o ciclo de histere é formado na direcao dos estados ON - OFF, ou seja,
o contrario da biestabilidade usual. Esse efeito é extremamente atraente para o
desenvolvimento de dispositivos épticos pois ambos os campos, de controle e de

prova, sao parametros externos do sistema.
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FIGURA 3.8: Espectro de transmissao relativo em fun¢ao da frequéncia de Rabi normalizada do
campo incidente de controle do sistema atomo-cavidade de trés niveis utilizando os parametros
N =1000, I'sy =I'sy = 0,5k, 72 = v3 = 0,02k e Ap = 0, 1k, para (a) diferentes amplitudes ¢
do campo de prova e gy = 0, 3k, e (b) diferentes acoplamentos dtomo-cavidade gg e € = V50k.
As setas inseridas indicam que o ciclo de histerese também é formado pelo mapeamento de Q¢

a partir de zero.

Nas Figuras 3.9(a) e (b) mostramos a influéncia do nimero de atomos
no interior da cavidade, no comportamento biestavel do sistema dtomo-campo de
dois e trés niveis para o mesmo conjunto de parametros. Como a cooperatividade

¢é diretamente proporcional ao nimero de atomos Cy = NC; temos um aumento
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do comprimento da histerese quando N ¢é aumentado. Note que a saturacao
do sistema atomico de dois niveis é obtida para valores bem maiores de ¢ em
comparacao com o sistema de trés niveis. Este efeito é esperado porque a absorcao
deste 1ltimo é drasticamente reduzida pela formacao do estado escuro devido ao

fenomeno de CCPT.
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FIGURA 3.9: Espectro de transmissao relativo em fun¢do da amplitude normalizada do
campo incidente de prova do sistema atomo-cavidade para diferentes nimeros de atomos N
considerando o sistema atomico de (a) dois niveis para go = 0,5k, I's; = 0,5k, v = 0
e Ap = 0,1k e (b) trés niveis utilizando o mesmo conjunto de pardmetros, ou seja,
'3y =132 =0,5k, 9 =73 =0 e Q¢ = 0,5x. As setas inseridas indicam o ciclo de histerese

que aparece mapeando o campo de prova, aumentando e diminuindo ¢ a partir de zero.

Mantendo o nimero de atomos constante e variando o processo de re-
laxacao dado pela taxa de defasagem ~y, também é possivel observar mudangas nos
ciclos de histerese em ambos sistemas atomo-cavidade de dois e trés niveis. Na
Figura 3.10 mostramos tais mudancas para N = 200 atomos. Como o processo
para um tunico atomo descrito por v induz decoeréncias em ambos os sistemas,
dificultando o estimulo dos atomos pelos campos da cavidade e de controle, o
estado ON dos mesmos é obtido para valores menores da amplitude do campo
de prova quando v é aumentado. Essa decoeréncia faz com que a percepcao dos
campos pelos dtomos, e vice-versa, diminua de modo que o processo de cooperacao
atomica também diminui, favorecendo o desaparecimento do comportamento
biestavel do sistema. Esse é o mesmo efeito observado na Figura 3.9 quando
diminuimos o nimero de atomos N. Apesar do efeito ser o mesmo o processo de

saturacao na Figura 3.9 é atingido principalmente pelo aumento da intensidade
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do campo de prova.

Observe na Figura 3.10(a) que o estado saturado ON do sistema atomico
de dois niveis ¢ independente de v, com a transmissao apresentando os mesmos
valores quando diminuimos . Esse resultado é esperado pois o estado ON é
caracterizado pelo nimero de atomos no sistema de dois niveis, como mostrado na
Figura 3.9. Diferentemente, no caso atomico de trés niveis observamos variagoes
neste estado pela mudanca de . Este comportamento também é esperado, pois
o processo de relaxacao v exerce uma influéncia significativa na formacgao do
estado escuro do sistema CCPT, devido a destruicao da superposicao coerente
dos estados |1) e |2). O estado de saturagao do sistema de trés niveis é obtido
para valores maiores que € = 15k, onde observa-se a convergéncia de todos os

estados ON para diferentes valores de 7, como no caso de dois niveis.
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FIGURA 3.10: Espectro de transmissao relativo em fungdo da amplitude normalizada do campo
incidente de prova do sistema dtomo-cavidade para diferentes taxas de defasagem v (72 = 73) e
N = 200 atomos, considerando o sistema atomico de (a) dois niveis e (b) trés niveis, utilizando
os parametros go = 0,5k, I's; = I'so = 0,6k, Ap = 0,1k e Q¢ = 0,5k. As setas inseridas
indicam o ciclo de histerese que aparece mapeando o campo de prova, aumentando e diminuindo

€ a partir de zero.

O reconhecimento da influéncia de diferentes parametros no comporta-
mento cooperativo do sistema atomo-cavidade, descrito pela intensidade relativa
dos processos coerentes e incoerentes de um unico atomo (Cy = NCy), é muito
importante para melhor entender a biestabilidade éptica em sistemas atomicos de
dois ou mais niveis e consequentemente estabelecer melhorias e aumentar o po-

tencial desses sistemas para o desenvolvimento de dispositivos épticos biestaveis.
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Como exemplo noés exploramos o efeito da biestabilidade usual e com-
plementar apresentados nas Figuras 3.6 e 3.8 pelo mapeamento dos campos de
prova e de controle em um tnico processo. A Figura 3.11 mostra o resultado
para um sistema composto por N = 1000 atomos e acoplamento atomo-campo
go = 0,2k. A evolucao do sistema foi dividida em duas partes para simular dois
dispositivos épticos onde o campo de saida (OUTPUT) do primeiro é utilizado

como parametro de entrada (INPUT) no segundo.
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FIGURA 3.11: Espectro de transmissao relativo vs. Q¢ /k (abaixo) and €/k (acima) do sistema
atomo-cavidade de trés niveis utilizando os parametros N = 1000, go = 0,2k, I's; = I'32 = 0, 5k,
Y2 =7v3 =0,02x e Ap = 0, 1k. As setas inseridas indicam dois ciclos de histerese que aparecem
mapeando a frequéncia de Rabi do campo de controle de Q¢ /x = 0 a 0, 7 mantendo a amplitude
do campo de prova constante em ¢/k = /40 (linha sélida vermelha). Em seguida mantem-se
Q¢ /k constante em 0, 7, aumentando e diminuindo € a partir de V40 (linha tracejada-pontilhada
azul), e novamente mantendo e constante e mapeando Q¢ de volta a zero. O resultado final
(OUTPUT) de um processo é utilizado como parametro de entrada (INPUT) para o processo

seguinte, sendo este um sistema promissor para o efeito de cascatabilidade [94].

Na primeira parte mapeamos o sistema atomo-cavidade aumentando o
valor da frequéncia de Rabi do campo de controle )¢, parte de baixo do grafico,
de 0 a 0,7+ mantendo o campo de prova constante em ¢ = /40x. Mantendo
Q¢ constante em 0, 7k, o resultado final do primeiro processo é utilizado como
condicao inicial para o mapeando do sistema através do campo de prova, parte

de cima do grafico, aumentando e diminuindo € a partir de v/40x. O resultado
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final deste processo, obtido pela diminuicao de ¢, é utilizado como condicao inicial
para o ultimo processo, no qual o sistema é mapeado através de (2o de volta a
zero mantendo € constante. Os processos de mapeamento conduzem a dois ciclos
de histerese, indicados pelas setas nas curvas. O primeiro obtido pelo campo
de controle e o segundo pelo campo de prova. Como ja discutido a vantagem
dessa configuracao é a manipulacao da resposta optica do sistema através de dois

parametros externos.

Para fungoes logicas é necessario que geradores de sinais externos e
separados do gerador de sinal principal, dado pelo campo de prova no primeiro
estagio e pelo campo de controle no segundo, possam ser combinados com este
ultimo para ativar um dispositivo. A funcao de ativacao do nosso sistema é obtida
nos dois estagios pela alternancia dos estados OFF - ON. Além disso conseguimos
mostrar que o sinal de saida (OUTPUT) do primeiro dispositivo pode ser utilizado
para iniciar (INPUT) o processo de ativagao do segundo, sendo portanto um
2

sistema extremamente promissor para estabelecer processos de “cascatabilidade

[94] essenciais em légica.

3.3 Deteccao de campos eletromagnéticos

Nos ultimos anos varias aplicacoes nas areas emergentes de computacao
e ciéncia da informacao quanticas tém requerido esforcos para o desenvolvimento
de tecnologias para detectores de fétons individuais de alta eficiencia. Avancgos
em detectores de campos fracos sao também muito importantes em areas mais

tradicionais como biologia, fisica nuclear, fisica médica e astrofisica.

Dentre as tecnologias de detectores de fétons individuais mais proemi-
nentes podemos citar supercondutores, tubos fotomultiplicadores (PMT - Pho-
tomultiplier Tube) e os tradicionais fotodiddos de avalanche (APDs - Awvalanche
Photodiodes). O principio operacional de todas essas tecnologias atuais possuem

deficiéncias em pelo menos um dos principais requerimentos para aplicacoes em

2A palavra cascatabilidade foi traduzida por nés mesmos a partir do termo utilizado em inglés
“cascadability”, originada da juncao das palavras “cascade ability”, que é a habilidade do
dispositivo de produzir efeito cascata, ou seja, um processo desencadeia ou aciona o processo
seguinte.
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informacao quantica, os quais sao caracterizados em termos da eficiéncia de
detecgao, temperatura operacional, taxa de falsas contagens, resolucao do ntimero
de fétons, entre outros [6, 95-97]. Detectores construidos a partir de supercon-
dutores, por exemplo, sdo muito eficientes (95%) além de serem pouco ruidosos,

mas estes operam em temperaturas baixas e sao muito lentos.

Com o objetivo de solucionar tais deficiéncias novas tecnologias tem
surgido, como detectores de fétons em pontos quanticos e em defeitos de materiais
semicondutores, além de outras nomeadas por VLPC (wisible-light photon coun-
ters), TESs (superconducting transition-edge sensors), SNSPDs (superconducting

nanowire single-photon detectors), etc. [95, 97].

Apesar de avancos promissores terem sido alcancados, muito desenvol-
vimento ainda é necessario para a obtencao de detectores de fotons individuais
robustos e de alta eficiéncia. Utilizando o fenomeno da biestabilidade controlavel
em EQC, apresentado na secao anterior, mostramos alguns resultados promissores
para obtencao de detectores de campos eletromagnéticos os quais podem culminar
no desenvolvimento de dectores de fétons individuais com 100% de eficiéncia.
Durante o desenvolvimento de nossa discussao apresentamos algumas curiosidades
sobre o sistema com funcoes que podem ser tuteis para outras aplicagoes, tais
como a possibilidade de implementacao de protocolos de informacao através de
criptografia por nimero de fétons ou na forma binaria ON - OFF como em
um cédigo Morse 6ptico, um estabilizador de corrente de fétons e também um

transistor éptico, o qual sera discutido em maiores detalhes na proxima secao.

Para descrever o efeito de um pulso propagante atravessando o sistema
atomo-cavidade consideramos o mesmo hamiltoniano descrito em sessoes anteri-
ores no limite (Ng,ng) >> 1, o qual modela a interagao de N dtomos de dois ou
trés niveis acoplados individualmente ao mesmo modo da cavidade optica com
frequéncia de ressonancia we.,. O pulso propagante é modelado como um campo
classico de frequéncia wy, acoplando as transigoes |1) <> |3) ou |2) <> |3) e interage
com o sistema atomo-cavidade somente no intervalo de tempo em que atravessa a
cavidade. O efeito desse pulso serd observado no campo transmitido pelo sistema,

ou seja, se as alteracoes provocadas pelo pulso propagante no sistema atomo-
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cavidade inicialmente nao perturbado forem significativas, poderemos detecta-las
através de <€LT€L>. Na Figura 3.12(a) apresentamos um esquema ilustrativo da

configuracao do sistema.

Considerando entdo um pulso cldssico (he ") acoplado & transicao
|2) <+ |3) do sistema dtomo-cavidade de trés niveis, o hamiltoniano que descreve o

acoplamento entre atomo, cavidade e pulso propagante em um referencial girante

é dado por,
H(t) = ApSi + (A — Ag) Sy + Ay Ss3 — Apata
+ {godé’gl + [QC + h(t)] Sgg + 8& + HC} s (39)
com as dessintonias definidas por Ap = wWp — Wegy A1 = W31 — Weqn, Do =

(w31 —ws2) — (we+wy). Note que a tnica diferenca da Eq.(3.9) para (3.6) é a adigao
da frequéncia de Rabi h(t) do pulso propagante a Q¢. Para descrever um pulso
propagante acoplado a transicao atomica |1) <» |3) do sistema dtomo-cavidade
de dois e trés niveis basta trocar o termo (h(t)gyﬂ + H.c.) por <h(t);§31 + H.c.).

Para maiores detalhes veja o Apéndice B desta Tese.

Apesar de termos feito todo o procedimento para obtencao de um ha-
miltoniano independente do tempo em um referencial girante, como descrito
no Apéndice A, observe que a Eq.(3.9) possui uma dependéncia temporal pa-
ramétrica dada pela frequéncia de Rabi h(t), a qual descreve o acoplamento do

pulso propagante com os atomos e é descrita por um envelope gaussiano,

_ (t—tp)?

ht) = hoe™ 28, (3.10)

sendo hg o acoplamento maximo atomo-pulso, atingido no tempo ty e o é o
desvio padrao, o qual esta relacionado com o comprimento temporal do pulso,
como ilustra a Figura 3.12(b). Logo, o intervalo de tempo da interagao do pulso
com os atomos ¢é definido por h(t), sendo de aproximadamente 6, equivalente a
99% dos valores possiveis de h. Consideraremos na maioria de nossas andlises,
gaussianas de drea unitéria, ou seja, @ = 1/hov/27 como na Figura 3.12(b). Isso
significa que estamos considerando que toda a energia do pulso esta confinada de

acordo com a distribuigao (3.10).
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FIGURA 3.12: (a) Esquema ilustrativo da modelagem utilizada para observacao do efeito
de um pulso eletromagnético de frequéncia w;, atravessando o sistema &tomo-cavidade
perpendicularmente aos espelhos da cavidade na mesma dire¢cao do campo de controle de
frequéncia we, na transmissao <de>. Como no esquema da figura 2.10 a cavidade é bombeada
por um campo de prova de frequéncia wp. (b) Frequéncia de Rabi do pulso propagante dado

pelo envelope Gaussiano (3.10) de drea unitaria o = 1/hov 27 para cada valor de hy.

A dinamica do sistema é descrita pela Equagao Mestra (3.7), da qual
obtemos o mesmo conjunto de equagoes de Maxwell-Bloch (3.8) trocando-se

2

(t—tg)
Q¢ por (Q¢ + hoe™ 20 ). Considerando o pulso propagante com hy = 1,5k
acoplando as transigoes |1) <> |3) e |2) <> [3) dos atomos de trés niveis e a
unica transigao |1) <> |3) dos dtomos de dois niveis de um sistema composto por

N = 1000 atomos, mostramos na Figura 3.13 o efeito do mesmo na transmissao

atomo-cavidade.

Comegando pelo sistema de dois niveis, Figura 3.13(a), vemos que a
passagem do pulso eletromagnético é caracterizada por um grande aumento do
nimero médio de foétons <&T&> transmitidos. Como estamos considerando o
caso degenerado entre os campos da cavidade e de prova (Ap = 0), o estado
estaciondrio nesse modelo é dado por <de> ~ 0, em acordo com a Figura 2.5(a)
da Secao 2.3.2. Quando o pulso passa pela cavidade em ¢, = 5us acoplando
a transicao |1) <> |3), parte dos N atomos sao excitados desencadeando um
processo de saturacao parcial em que os atomos trocam fétons com o campo do
pulso a uma taxa maxima hg, fazendo com que o numero médio de fétons no
interior da cavidade aumente. Quando o pulso deixa a cavidade o sistema volta

a seu estado estaciondario de transmissao nula.
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FIGURA 3.13: Efeito de um pulso eletromagnético na transmissao do sistema atomo-cavidade

contendo N = 1000 dtomos para (a) o sistema atoémico de dois niveis utilizando os pardmetros

go = 0,2k, e = 10k, T'31 = 0,5k, 73 = 0,02k e Ap = 0, (b) e (c) para dtomos de trés niveis

utilizando os mesmos parametros, sendo I's; = I'sy = 0,5k, 72 = 73 = 0,02k e a frequéncia

de Rabi do campo de controle Q¢ = 2k e Q¢ = 0,01k, respectivamente. As configuracoes de

niveis a direita mostram o acoplamento de todos os campos com frequéncias weq, - cavidade,

wp - prova, we - controle e wy - pulso, considerados em cada situagao.
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A Figura 3.13(a) sugere que podemos controlar com precisao o valor de
<dT€L> através de hg e isso é realmente observado na Figura 3.14. Esse controle
pode ser muito interessante para a implementacao de protocolos de informacao
Opticos. Se associarmos a cada letra do nosso alfeto, por exemplo, um valor de hq
podemos obter um nimero médio de fétons especifico como mostrado na Figura
3.14. Neste caso controlamos o valor de hy para fornecer multiplos de 10 fétons
para as letras da frase “FISICA E INTERESSANTE”, em ordem alfabética.
Note que as letras acentuadas sao identificadas com dois pulsos consecutivos
espacados de 1lus. Esta brincadeira é um exemplo de que para abstrair ou
codificar informagao na luz, é necessario resolver o nimero de fétons que sao
transmitidos da cavidade. Isso reforca o quao importante é o desenvolvimento
de detectores de fotons robustos que sejam capazes de resolver esse niimero com
alta eficiéncia, pois poderiamos codificar a informacao em um tunico féton. Esse

é o limite almejado em computacao quantica e no processamento de informacao

quantica.
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FIGURA 3.14: Evolugao temporal do espectro de transmissao do sistema atémo-cavidade de
dois niveis para N = 1000 atomos e gy = 0,2k, € = 10k, I's; = 0,5k, 73 = 0,02k e Ap = 0.
Para cada valor da frequéncia de Rabi hy do pulso eletromagnético que atravessa a cavidade
nos respectivos tempos ty observa-se diferentes valores da transmissdo, nos permitindo criar
um protocolo de informacao correspondente a multiplos de 10 fétons para cada letra da frase
“FISICA E INTERESSANTE” em ordem alfabética. As letras acentuadas sio identificadas

por dois pulsos consecutivos espagados por t = 1us.
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Para obtencao de um dispositivo com tamanha eficiéncia em EQC o
sistema atomico de trés niveis mostra-se mais promissor que o de dois niveis. O
caso da Figura 3.13(b), no qual o pulso propagante acopla a transigao |1) <> |3)
do sistema de trés niveis, é semelhante ao caso de dois niveis mostrando um
comportamento andlogo ao apresentado na Figura 3.13(a). Note que os estados
estaciondrios dos sistemas de trés niveis, Figuras 3.13(b) e (c), sdo dados pela
transmissao de 100%, ou préximo desse valor como na Figura 3.13(b) (pois
7v; # 0), uma vez que estamos considerando Ap = 0 e portanto temos a formacao
do estado escuro. Para o sistema apresentado na Figura 3.13(c), com o pulso
acoplando a transigao |2) <> |3), observa-se um comportamento peculiar, pois
além do acréscimo da transmissao ja discutido e observado nas outras duas
configuracoes, o valor de <dT&> vai a zero apos a passagem do pulso pela cavidade

definindo dois estados, “ligado - ON” e “desligado - OFF” como na segao anterior.

Esta funcao de interruptor liga-desliga, ou “switch” como é usualmente
referida, nos permite explorar uma infinidade de aplicacoes baseadas na utilizacao
de dois estados. Poderiamos implementar por exemplo um cédigo Morse 6ptico,
com a cavidade “ascendendo” e “apagando” pela passagem de pulsos eletro-
magnéticos em espagos de tempos determinados como mostra a Figura 3.15(a). Se
o receptor possuir um sistema atomo-cavidade é possivel transmitir informagao a
distancias bem maiores, em comparagao com a leitura visual pelo liga e desliga de
uma lanterna no cédigo Morse usual. Alguém poderia argumentar que nao seria
necessario o uso de um aparato tao complexo como nosso sistema e que bastaria
piscar uma ponteira laser direcionada a um aparato para obter o mesmo resultado.
A vantagem do nosso sistema é que além da fungao de switch podemos “piscar”
a cavidade com um nimero definido de fétons como discutido anteriormente. E
importante salientar que utilizamos o termo piscar porque o estado OFF para
o conjunto de parametros da Figura 3.13(c) nao é estacionario, uma vez que o
sistema volta ao estado ON por si mesmo apdés um tempo, sendo portanto um

processo adequado para tal aplicagao.

Outra aplicagao poderia ser um dispositivo ttil para a construgao de
um estabilizador de corrente de fétons. A Figura 3.15(b) mostra o efeito de

bombardearmos o sistema atomo-cavidade com uma sequéncia de 50 pulsos com
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valores randomicos de hg entre 0 a 1,5k. Esse processo randomico simula flu-
tuagoes do campo de controle, uma vez que os pulsos eletromagnéticos acoplam
a mesma transicao atomica (Figura 3.13c), mostrando que as mesmas podem
ser detectadas. Um segundo dispositivo poderia ser acoplado a esse e utilizar as
informacgoes para estabilizar o fluxo de fétons. A regiao sombreada mostra as
flutuagoes do campo transmitido pela cavidade devido as flutuagoes do campo de
prova, com amplitude em torno de €/e. Logo, o sistema poderia, a principio, ser
ajustado para fazer as correcoes se, valores de <aTa> acima das flutuagoes devido
ao campo de prova fossem detectados. Enfim, podemos pensar em varias outras
aplicagoes. Note que nao estamos preocupados com a viabilidade das mesmas,
noés apenas estamos nos divertindo e dando asas a imaginagao para explorar o

fenomeno que estamos estudando.
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FIGURA 3.15: (a) Evolugao temporal da transmissao do sistema dtomo-cavidade de trés niveis
utilizando a mesma configuragao e parametros da Figura 3.13(c). Mostramos a passagem de
trés pulsos eletromagnéticos em intervalos de tempo diferentes para ilustrar a possibilidade de
transmissao de informacao pelos estados ON-OFF do sistema, “ascendendo” (circulo amarelo)
e “apagando” (circulo cinza) a cavidade simulando um cédigo Morse éptico. (b) Tlustracao da
aplicacao do sistema como um detector de flutuagoes do campo de controle através de 50 pulsos
eletromagnéticos com valores randomicos de hg. A regiao sombreada delimita as flutuacoes do

campo transmitido devido as flutuagoes do campo de prova com amplitude em torno de ¢/e.
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Os gréficos da Figura 3.16(a), (b) e (¢) mostram que podemos controlar a
permanéncia do sistema no estado OFF, parametro 7 em 3.16(b), de acordo com
o conjunto de parametros escolhidos. Esse resultado ja era esperado pois estamos
tratando o mesmo sistema atomo-cavidade no qual mostramos a biestabilidade
controlavel analisada na secao anterior. Quando o sistema apresenta estabilidade
do estado OFF, nao retornando ao estado ON por si mesmo, significa que o
processo de transferéncia de populacao, que caracteriza o acesso do segundo
estado estavel do sistema no fenomeno de biestabilidade, foi efetivado pelo pulso
eletromagnético no intervalo em que o mesmo interage com a amostra atomica.
A Figura 3.16(c) mostra que, dependendo do conjunto de parametros escolhidos,
o estado estacionario OFF nunca ¢ atingido, com o tempo de permanéncia no
mesmo (7) passando por um maximo para um determinado valor de acoplamento

atomo-campo go.

T T T 'l T T T 2.5 T T T T T T T T T T [ T T T 1 T l T T

15[ e=alisk (@) ] - T (b)] 40l N (c)
12H - ; : o/ \
v e=A10K ; 330 - o} -
Agll | ' § g
SOH ! . : 13 / y
g 2l ! J 20+ 3 @] -
Ve ! _ - ! 2
] il el ] b o Y. o
SH i - ] 4 10 Ny A
i ; e=A+2K 1.2¢ ] "0 1
0 Pl 0.0 ble—as==r oy ol v oy
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 0.0 02 04 06 08 1.0
t (us) t (us) ol

FIGURA 3.16: Evolugao da transmissao do sistema dtomo-campo de trés niveis na configuragao
da Figura 3.13(c) para N = 1000 atomos e (a) diferentes valores da amplitude do campo de
prova € para go = 0,2k, Q¢ = 0,1k, I's; = 3o = 0,5k, 72 = 73 = 0,026k e Ap = 0,1k e
(b) diferentes valores da frequéncia de Rabi hg do pulso que atravessa a cavidade utilizando os
mesmos parametros de (a) para € = v/2x. (c) Variacio do tempo de permanéncia do sistema
no estado OFF, dado por 7 em (b), em fungao do acoplamento dtomo-campo g¢o utilizando os

mesmos parametros de (a).

Os resultados mostram que se a transmissao do sistema, inicialmente no
estado ON; for a zero (OFF), fica comprovado com 100% de certeza que um pulso
eletromagnético atravessou a cavidade, ou seja, o pulso é detectado com acuracia
maxima. Esse é um resultado extremamente promissor uma vez que a eficiéncia

dos detectores usuais como os APDs sao obtidas em torno de 50%. Nosso sistema



3. Controle da Biestabilidade Optica em Cavidades Opticas Lineares 71

também nao apresenta problemas com respeito a temperatura operacional. A
duvida que surge é, se a partir desse sistema poderiamos resolver o nimero de
fétons do campo a ser detectado, a ponto de apresentar o efeito para um campo

extremamente fraco, como o de um tunico féton, com precisao maxima.

Considerando uma cavidade ruim com taxa de decaimento dez vezes
maior que a taxa k tratada até o momento, ou seja, k., = 10k, conseguimos
ajustar o sistema para observar o efeito de deteccao para valores da frequéncia
de Rabi do pulso da ordem de hg = 10~ %k, ou hy = 107%k, ou seja, até cinco
ordens de grandeza menor com relacao aos resultados apresentados anteriormente.
Experimentalmente, o problema que surge para valores tao baixos de hgy sao as
flutuagdes do campo de controle (“shot noise”), de modo que o sistema pode
colapsar no estado OFF, na auséncia de qualquer pulso atravessando a cavidade,

somente pelo efeito dessas flutuacoes.

Considerando a taxa de decaimento da cavidade x, e uma amostra atomica
de N = 10 dtomos, mostra-se na Figura 3.17(a) que ¢ necessdrio, pelo menos,
uma frequéncia de Rabi do pulso propagante de hy = 5{2¢ para observagao do
colapso da transmissao, o que nos leva a crer que a principio as flutuacoes do
campo de controle nao sao problema, uma vez que estas sao caracterizadas por
Qc. De qualquer forma fizemos alguns testes considerando 2¢ = 0 mostrando
na Figura 3.17(b) que ¢é possivel observar o colapso da transmissao variando-se a
dessintonia Ap entre o campo de prova e da cavidade, tornando o sistema ainda
mais vantajoso do ponto de vista experimental. Note que para Ap > 0 nao sao
observados os picos de transmissao antes do colapso para o estado OFF como
para Ap = 0, pois os atomos sao estimulados fora da ressonancia e portanto
dificilmente serao excitados apresentando o fenomeno de saturacao discutido no
inicio desta segao. O efeito do pulso eletromagnético se resume neste caso, a levar
o sistema do estado ON para o estado OFF, que é o que nos interessa para sua

deteccao.

Vemos entao que o sistema também apresenta eficiéncia para a detecgao
de campos fracos. As limitagoes deste modelo e a tentativa de obtencao de um

sistema que possibilite a deteccao de fétons individuais, assim como os proximos
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passos dessa pesquisa, sao discutidas na préxima secao.

100 — T & T = & & a1 = 140 Y T Y T
- !
VIR 120 |- 4 -
gofb i = L "
S 1 100 h
| - 1 i 1 1
K | hy=20,— s S [§ =00 sase:
! ! . 0.1 ——
o i | 60 | " -
o % - 'i 02—
- : 100, —— 1 40} : 1 0.3 .
2F 13Q, === = y i. ! .
i c 20 | i " )
4 J @1 | K (b) -
0L, >4 Y iy i i 0k i L L
0 20 40 60 80 100 0 40 60

FIGURA 3.17: Evolugao da transmissao do sistema atomo-campo de trés niveis na configuragao
da Figura 3.13(c) para N = 10*® 4tomos e (a) considerando hg como multiplos da frequéncia de
Rabi do campo de controle Q¢ para ver o efeito das flutuacées do mesmo no comportamento do
sistema, utilizando os pardmetros gy = 0,02k,, € = 10k,, Qc = 107 7k,, 31 = I3y = 0, 055,
Yo =3 = 0,002k, ¢ Ap = 0,3k, sendo k, = 10k. (b) Considera-se 0 mesmo sistema para
diferentes valores da dessintonia entre os campos de prova e cavidade Ap, para hg = 5x 10 %,

e Q¢ = 0. Em ambos os casos consideramos um pulso dado por a = 500ns.

3.3.1 Detector de fotons individuais: Um desafio

No final da secao anterior mostramos que é possivel medir pulsos muito
fracos considerando uma cavidade ruim e um numero muito grande de atomos.
Para modelarmos a detecgao de um tnico féton a primeira pergunta que surge é

a seguinte: O que vem a ser um tunico foton?

Se pensarmos no campo médio de um féton, as duas quantidades men-
surdveis (a'a) e [(@)]* sdo de interesse. No caso de uma cavidade vazia (auséncia
de dtomos) tem-se (a'a) = [(a)|> = 1 para o campo médio de um tnico féton,
ou seja, a amplitude, intensidade e nimero de fétons sao iguais a um. Com a
amostra atomica no interior da cavidade o cenario se torna um pouco complicado
e como vimos na Figura 3.2 tem-se que (a'a) > [(a)|?. Isso significa que um
campo com amplitude média de um féton |(a)|* = 1 nao equivale ao nimero de

fétons no interior da cavidade <d7&> igual a um.

O campo médio equivalente a um féton pode ser tratado facilmente como
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no caso anterior bastando ajustar os parametros do sistema para um grande
nuamero de atomos. Nosso interesse aqui € o conceito quantico de um tnico foton.
Na Figura (2.3) do Capitulo 2 ilustramos que a quantizagao do modo do campo
na cavidade trata o mesmo como um oscilador harmoénico quantizado com os
autoestados de energia descritos pelos estados de fétons ou de Fock |n). Portanto

queremos analisar o caso do estado de Fock de um féton, ou seja, |1).

Diante desse conceito, uma primeira abordagem foi considerar o pulso
de um unico féton através dos operadores quanticos do campo [b, bq =1 em
vez do tratamento classico dado na secao anterior. Dessa forma o hamiltoniano

independente do tempo do sistema dtomo-cavidade-foton é descrito como

H = hApSii + h(A; — A2)Sas + A1 S35 — hApata + (Ay — Ay)bTD

+ h (gods’gl + h(t)i)ggg + chgg +ca + HC) s (311)

com as dessintonias definidas por A; = w31 — Weap, Do = (W31 — W32) — Weaw,

Ap = wp — Weay € Ap = (w31 — W32) — wy, veja Apéndice B.

Vimos que a aproximagao semiclassica pode ser aplicada para qualquer
valor da amplitude do campo de controle desde que (Ny,ng) >> 1. Por outro
lado, sendo o féton propagante tratado como uma entidade quantica precisamos
considerar a evolugao temporal do produto de operadores do tipo <l;§2]> Para
um unico féton tem-se <IA)TZA)> = 1, de modo que a evolucao coerente de termos
de maior ordem, tais como <IA)TZA)5'U> ou <ZA)BT§Z-J->, precisam ser levadas em conta.
Contudo, os termos do tipo <IS”S’Z]> = <(Z§T)”§U> = 0 para n > 2 de tal forma
que neste caso nés também obtemos um conjunto finito de equacoes acopladas.
No Apéndice B mostramos as equacgoes que descrevem a evolucao temporal de

todos os operadores desse sistema.

Na Figura 3.18 comparamos o resultado obtido através de (3.11) para
o féton quantico com o resultado obtido para o pulso classico da tultima secao
para uma amostra atomica de N = 1000 atomos. Note que ambos os sistemas
apresentam o mesmo comportamento, mas o tempo de permanéncia no estado
OFF é maior para o pulso de um tnico féton do que para o pulso classico. As
correlagoes quanticas do foton com os atomos provocam efeitos mais duradouros

no campo transmitido pela cavidade.
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Este sistema é um bom exercicio para mostrar o efeito da aproximacgao
semiclassica, pois se considerarmos hy << k ambos os modelos apresentam o
mesmo resultado. Isso é equivalente a fazer a aproximacgao semiclassica <lA)§U> =
<I;> <Sij>, de modo que as correlacoes de maior ordem sao irrelevantes e podem
ser desprezadas. Apesar da beleza do efeito, considerando o conceito de féton, esse
sistema apresenta algumas falhas com respeito a conceitos fisicos que invalidam

os resultados obtidos.

6 — T T T T T T T T T T T 1
A Quantico i
i I - ==~ Classico i
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FIGURA 3.18: Evolugao da transmissao do sistema datomo-campo de trés niveis na configuragao
da Figura 3.13(c) para N = 1000 4tomos utilizando os parametros go = 0,2k, € = 2k,
Qc =0,01k, hg = 0,2k, I's; =T'30 = 0,5k, 72 =73 = 0,02k e Ap = 0, considerando um féton

(campo quéantico) propagante (linha sélida) e um pulso cldssico (linha tracejada).

O modelo descrito pelo Hamiltoniano (3.11) nos diz que a amostra atomica
absorve perfeitamente o féton propagante e o reemite no modo original do campo
do féton. Pela configuragao do sistema, apresentada na Figura 3.12(a), o féton
estd no espago livre, pois nao temos nenhuma condicao de contorno na direcao
do campo de controle. Logo, espera-se que o féton seja espalhado pela amostra
atomica e nao aborvido e reemitido em seu modo inicial, o qual ¢ deslocalizado no
espaco livre. Portanto, nao tem sentido considerarmos correlagoes quanticas de
maior ordem nesse caso, pois como o féton é espalhado nao é possivel estabelecer
oscilacoes de Rabi quanticas entre os atomos e o campo do féton. Isto estd
em pleno acordo com os resultados obtidos para EIT na auséncia de cavidade

discutido no Capitulo 2.

Se considerarmos o féton propagante como um campo coerente (classico)

podemos utilizar o mesmo modelo da secao anterior. Mas qual é o valor da
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frequéncia de Rabi hy de um féton livre? Esta pode ser obtida pela expressao

(2.3) dada por
w
ho = d, /—2heZv’ (3.12)

sendo d o elemento da matriz de dipolo atomica. O termo da raiz quadrada é
o campo elétrico de um unico féton de energia Aw, confinada em um volume V'
dividido por A. Para estimar o volume de energia do féton consideramos um feixe

gaussiano propagando-se no espago livre com a variacao de seu diametro (“spot”)

w(z) = woy |1+ (if (3.13)

onde zp = mwi/\ é o intervalo de Rayleigh e wy é o raio minimo do feixe

determinada por

caracterizando a cintura do mesmo. Considerando o feixe gaussiano como um
solido de revolugao podemos calcular seu volume dividindo o feixe em pequenos
cilindros de volume dV = mw?(z)dz, como ilustrado na Figura 3.19(a). O volume

sera portanto a integral no intervalo z do feixe dada por:

2 g 2\ 2 L?
V= 27Tw0/0 1+ - dz =mwsL <1+ 1222 (3.14)
de modo que

N L3
= mwil + —— 1
V = mwgl + 127w (3.15)

sendo L = cAt. O volume minimo de energia do féton é descrito por um feixe de

raio dado por

N2L?
— =0 wy =

. 3.16
dwy Ar wy 8?2 (3.16)

Considerando o atomo de 8"Rb, Figura 2.2, as constantes envolvidas nos

calculos sao:

d = 3,584(4) x 107°C - m;
wr2m X 384T Hz ~ 2,4 x 10V Hz;
h = 1,054571596(82) x 107**J - s;

€0 = 8,854187817 ... x 1072 F/m.
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Técnicas de laboratério permitem focar feixes eletromagnéticos até raios
da ordem de 1pum o que, de acordo com (3.16), equivale a L = 130m e con-
sequentemente At ~ 400ns (¢ = 3 x 10®m). O volume obtido é da ordem de
V ~ 107*m?, de acordo com (3.15). Substituindo todos os valores em (3.12) o
valor para o acoplamento atomo-féton, considerando um féton livre, fica estimado
em hy ~ 1074k, para k/27r = 3MHz. Este valor é bem maior que os valores
utilizados na Figura 3.17, mostrando que o sistema é promissor para a observacao

do efeito de campos extremamente fracos como o campo médio de um féton.

Outro incomodo que aparece nesta abordagem, relacionado a viabilidade
do sistema, é o numero de dtomos necessario para observar o colapso da trans-
missao. Este nimero é estimado considerando que toda a amostra atomica estd
concentrada no espaco delimitado pelo diametro do feixe do pulso, cujo raio é
dado por wy = lpm. O raio atémico do rubido é da ordem de Rg, ~ 2,54
mas os atomos precisam estar espagados o suficiente para que nao haja interacao
entre eles. Densidades atomicas tipicas obtidas pelo resfriamento de dtomos em
armadilhas magneto-Gpticas sao da ordem de 10™ dtomos/cm?; o que nos fornece
um raio atomico efetivo da mesma ordem do feixe propagante, ou seja, R.y ~ wy.

Como o colapso na transmissao se trata de um fenomeno coletivo (biestabilidade),

0 mesmo nao é observado para um unico atomo.

Considerando um feixe de raio maior, wy = 3mm, obtemos hy ~ 107 %k
que ¢ equivalente a valores utilizados na Figura 3.17. Considerando uma amostra
atomica esférica de raio R = wy o volume da amostra atomica é dado por V ~
107"m3. Para N = 10" 4tomos, necessario para observacao do fendomeno na
Figura 3.17, confinados neste volume seria necessario uma densidade atomica de

10" _ atomos _ oM dtomos

10-7 m3 cm3

p A (3.17)

Esta densidade atomica é obtida em condensados de Bose-Einstein. O
problema seria conseguir um condensado com uma quantidade tao grande de
atomos N = 10'3. Em nosso modelo consideramos também que todos os dtomos
da amostra atomica interagem com o pulso propagante com a mesma frequéncia
de Rabi h(t) em todo o intervalo de tempo da interagao dtomo-pulso, enquanto

que na realidade temos uma distribuicao de intensidade para o feixe, fazendo
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com que o valor efetivo de hg se torne ainda menor. Enfim, como ja dissemos
anteriormente, nossa prioridade nessa Tese nao é investigar a viabilidade dos
fenomenos em estudo e sim entendé-los. Esse exemplo mostra alguns passos
que devem ser considerados para tratar fenomenos dentro das limitagoes dos
experimentos em laboratério e modelar sistemas o mais proximo da realidade

possivel.

Para verificar se esse sistema pode ser utilizado para a deteccao de um
unico féton com eficiéncia de 100% muito trabalho ainda precisa ser feito. Pelos
nossos resultados é evidente a dificuldade em estimar com acurécia a frequéncia
de Rabi dtomo-foton devido a imprecisao no calculo do volume do foton livre.
Para contornar esse problema estudaremos o efeito de uma segunda cavidade ao
longo do eixo de propagacao dos campos de controle e do féton como mostra
a ilustragao da Figura 3.19(b). Nesta configuragdo o féton possui o volume
da segunda cavidade facilitando a obtencao de hy com maior precisao. Para
simular a propagacdo de um unico f6ton, estado de Fock |1), no sistema dtomo-
cavidade é necessario uma teoria quantica de propacao em meios dispersivos nao
lineares no lugar da simples consideracao de ligar e desligar a frequéncia de Rabi
através do envelope gaussiano h(t). Para isso utilizaremos as ideias desenvolvidas
por Drummond e Fleischhauer [98, 99] levando-se em conta o requerimento da

aproximacao de varios modos para descri¢ao do féton propagante.

() (b)

W(z)

FIGURA 3.19: (a) Feixe gaussiano, mostrando a variacao de seu raio em fungio da distancia
axial z, dada pela Eq.(3.13), juntamente com o intervalo de Rayleigh zg e o raio minimo wq que
define a cintura do feixe. O elemento de volume retangular dV é utilizado para calcular o volume
de energia do f6ton através da Eq.(3.14). (b) Ilustragao do sistema dtomo-cavidade-féton com

duas cavidades, o qual sera utilizado para futuros estudos sobre a deteccao de um tnico féton.
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3.4 Transistor ()ptico

Transistores sao componentes elétricos basicos em microeletronica e cir-
cuitos integrados sendo pecas fundamentais de computadores e sistemas de te-
lecomunicagbes modernos. Eles agem essencialmente como interruptores (“swit-
ches”) direcionando o fluxo de eletricidade para executar a maioria das fungoes
em circuitos. Desde sua invengao em 1947 os transistores tem sido reduzidos
continuamente em tamanho e aumentado sua velocidade de execucao, desencade-
ando uma revolugao nas tecnologias de aquisicao de informacao, processamento

e comunicagao.

Muitos fenémenos tem imposto limitacoes de tamanho em circuitos or-
dinéarios de tal forma que a comunidade cientifica tem buscado outra revolucao
tecnoldgica na tentativa de explorar uma nova geracao de dispositivos bem mais
rapidos que possam operar nos principios da mecanica quantica. O potencial para
construcao de dispositivos para o processamento de informacao e computacao
cujos sinais sao transmitidos por fétons em vez de elétrons é reconhecido desde
a década de 1970 com o advento dos laseres. Existe uma busca incessante
para o desenvolvimento de transistores épticos, pois estes podem formar a base
de computadores 6pticos [100, 101] com potencial de processar informagao da
mesma forma que os computadores eletronicos mas com funcionalidades bem

mais rapidas.

O controle da biestabilidade apresentado nesse capitulo nos permite ex-
plorar dispositivos que possam operar em dois estados estaveis. O transistor
optico é um deles pois é necessdria a existéncia de dois estados ON e OFF
para a funcao de switch. Como outros exemplos, operagoes aritméticas sao
descritas por dois estados representados pelos niimeros binarios 0 e 1, enquanto
que em operagoes légicas os dois estados sao definidos por verdadeiro e falso.
A memoéria de um computador armazena o resultado de operacoes aritméticas e
logicas em dispositivos que ocupam um, no total de dois estados, ou seja, todas
essas aplicacoes sao baseadas em dispositivos que possuem dois estados estaveis

e desenvolvem fungoes basicas de um computador.



3. Controle da Biestabilidade Optica em Cavidades Opticas Lineares 79

Na Figura 3.6 analisamos o comportamento do campo transmitido do
sistema atomo-cavidade em func¢ao do campo incidente mostrando que para certos
valores de (2 pode ser observado ou nao um ciclo de histerese na transmissao. No
limite em que o ciclo de histerese nao é observado obtém-se uma curva semelhante
a curva de transferéncia caracteristica de um transistor eletronico, como mostra
a Figura 3.20(a) e (b). Logo, um sistema atomo-cavidade com esta transmissao
poderia a principio ser utilizado como um transistor éptico. Na Figura 3.20(b),
extraida da referéncia [94], é mostrado também o ponto bias, ou de repouso, o
qual define o ponto operacional do transistor. No caso do transistor optico seria
interessante se nao fosse necessario ajustar precisamente esse ponto operacional
pois daria maior flexibilidade e viabilidade ao dispositivo, mas em se tratamento
de fenomenos coerentes de interferéncia dos feixes luminosos é provavel que este
procedimento também seja inevitavel e o ponto “bias” 6ptico do sistema precisaria

ser encontrado.

—— Transistor Optico , ___ Transistor
o P ! Eletrénico
= '
= :
w 1
= 1 [14]
@ . o
= . o ‘
2 w Ponto Bias —
(=9
£
o
(&)

: (b)
Campo Incidente Entrada

FIGURA 3.20: (a) Campo transmitido em funcao do campo incidente do sistema atomo-campo
de trés niveis apresentado na Figura 3.6 para Q¢ = 1k, N = 100, go = 0,5k, I'31 = I'30 = 0, 5k,
Yo =73 =0e Ap = 0,1k. O perfil da curva é analogo a curva de transferéncia caracteristica
de um transistor eletrénico em (b)), justificando o uso da terminologia transistor éptico para o
sistema dtomo-cavidade. A linha vertical em (b) mostra o ponto bias do transistor eletronico.

Este gréfico foi extraido da referéncia [94].

Adicionalmente ao transistor éptico performado pelo sistema atomo-
campo de trés niveis, o qual podemos obter a funcao de switch para diferentes
combinagoes de parametros, como mostrado na secao anterior, também implemen-
tamos um sistema transistor utilizando atomos de dois niveis. Pela configuracao
da Figura 3.13(a) é possivel controlar o fluxo de fétons que sao transmitidos da

cavidade, como ja mostrado no protocolo de informacao da Figura 3.14, utilizando
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um segundo campo externo acoplando a transi¢ao |1) <+ |3) em vez de um pulso,
juntamente com o campo da cavidade. Portanto, em vez de h(t) considera-se a
frequéncia de Rabi do campo de controle (¢ o qual é mantido ligado durante

todo o tempo.

A Figura 3.21(a) mostra a transmissao em fungao de ¢ para um sis-
tema composto por N = 1000 atomos de dois niveis nao interagentes no regime
(No,ng) >> 1. A nao linearidade, que é o fenémeno central por tras da operagao
de um transistor tipico, é também observada neste sistema uma vez que um
pequeno aumento da amplitude do campo incidente de controle pode causar
um ganho significativo na transmissao. Note pela Figura 3.21(b) que o campo
de controle conduz o sistema a um estado de saturacao com as populacoes dos
estados fundamental |1) e excitado |3) em 50%. A transmissao sofre um colapso
apdés um certo limite, tipicamente observado em sistemas biestaveis, diminuindo

assintoticamente para o nimero de f6tons da cavidade vazia £2/k* = 10.

Analogamente ao sistema de trés niveis um ciclo de histerese é formado
quando diminuimos o valor de )¢ de volta a zero. Isso significa que a quantidade
de luz no interior da cavidade ainda é suficiente para manter o meio atomico
no estado de saturacao, fazendo com que a transmissao nao retorne pelo mesmo
caminho. Esse sistema é muito interessante pois o ciclo de histerese pode ser mo-
dificado através do nimero de atomos, uma vez que este é o principal parametro
de influéncia na saturacao do sistema como discutido nas Figuras 3.9 e 3.10. Para
um numero fixo de &tomos nao é possivel observar alteracoes significativas no ciclo

de histerese pela modificacao da amplitude € do campo de prova.

A evolugao temporal da transmissao do sistema para alguns valores de
Q¢ é mostrada na Figura 3.22(b). Utilizando um campo de prova equivalente a
(n) = 10 fétons, mostramos que é possivel atenuar ou amplificar coerentemente o
campo transmitido, dependendo da amplitude do segundo campo o qual funciona
como um “gate”. O sistema evolui no estado estacionario OFF com o campo de
controle desligado até ty = Hus. Quando acionamos {2¢ o sistema evolui para o
estado ON suavemente. A velocidade do switch pode ser controlada através de

uma funcao que liga o campo de controle no tempo ty3. Neste caso utilizamos a
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FIGURA 3.21: (a) Campo transmitido do sistema &tomo-campo de dois niveis em fungao
da frequéncia de Rabi do campo incidente de controle para N = 1000 atomos, gy = 0, 1k,
e =10k, I's; = 0,5k, 13 = 0 e Ap = 0. As setas inseridas indicam o ciclo de histerese que
aparece mapeando o campo de controle, aumentando e diminuindo ¢ a partir de zero. (b)

Populagao dos estados fundamental |1) e excitado |3) utilizando os mesmos paradmetros de (a).

fungao tangente hiperpdlica f(t) = A - tanh(t — ty), sendo A uma constante de

normalizacao.

Note que o contraste entre os estados OFF e ON sao ajustaveis, o que é
uma caracteristica muito interessante para dispositivos logicos épticos. Na ilus-
tracao da Figura 3.22(a) fizemos uma representagao do sistema atomo-cavidade-
campos para o transistor optico em analogia ao transistor eletronico, mostrando
que o primeiro também possui trés terminais descritos pelos campos de prova,
controle e transmissao, cuja combinagao é utilizada para controlar o fluxo de

fotons no sistema.

3.5 Conclusoes

Nossos resultados mostram que a condi¢ao necessaria para observacao do
fenomeno de biestabilidade 6ptica absortiva em cavidades lineares no limite em
que (Np,ng) >> 1 é satisfeita para Qo &~ goov, cujo fendmeno dominante é o de
aprisionamento coerente de populagdo em cavidades (CCPT). Nas condigoes de
EIT em cavidade (CEIT) o fenémeno nao é observado. Mostramos a influéncia
de diferentes parametros do sistema na biestabilidade tais como acoplamento

atomo-campo go, numero de atomos N, frequéncia de Rabi do campo de controle
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FIGURA 3.22: (a) Representagdo do transistor éptico, ilustrando todos os parametros do
sistema atomo-cavidade-campos, mostrando os trés terminais épticos em analogia ao transistor
eletronico. (b) Evolugao temporal da transmissao do sistema dtomo-campo de dois niveis para
diferentes valores da frequéncia de Rabi do campo incidente de controle ¢ acionado por uma
funcao tangente hipérbélica em t, = Hus, para N = 1000 &tomos, go = 0,1k, ¢ = 10k,
I's; =0,56,73=0e¢ Ap = 0.

Q¢ e taxa de defasagem +;, os quais exercem grande influéncia na cooperatividade
atomica dos sistemas de dois e trés niveis. Através do controle da biestabilidade
foi possivel propor diversas aplicagoes de dispositivos épticos que podem operar

em dois estados estaveis, com destaque para o transistor optico.

Além da funcao de switch com contraste ajustdvel demonstramos que
nossa proposta para o transistor éptico é promissora para satisfazer o requeri-
mento de cascatabilidade, no qual o campo de saida de um primeiro estagio de
processamento ¢é utilizado como parametro de entrada para ativar o estagio de
processamento seguinte. Esse procedimento ¢ de extrema importancia em logica.
De acordo com Miller [102] o dispositivo de cascatabilidade necessario para o
processamento de informacao utilizando fotons no lugar de elétrons é essencial-
mente um transistor optico, algo que nao existe atualmente com propriedades
nem mesmo comparaveis ao transistor eletronico, mostrando o quao importante

sa0 0s nossos resultados.

Nossa proposta pode ser um passo importante para melhor entender e
explorar um transistor cuja funcionalidade é baseada em fenémenos unicamente

opticos, podendo favorecer a solucao de importantes debates da comunidade
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de optica associados com a possibilidade e viabilidade de implementacao de
portas légicas 6pticas [94, 102-104] para evitar conversoes de sinais Gpticos para
eletronicos ou de eletronicos para épticos no desenvolvimento de computadores
épticos [94, 103, 105-107]. Ela também pode ajudar na busca de solugoes ade-
quadas para melhor incorporar fenémenos épticos em futuros supercomputadores,
uma vez que processos Opticos permitem operacoes quanticas, incluindo logica e

processamento de informacao [94].



Capitulo 4

Controle Coerente de Flutuacoes

Quanticas através de CEIT

Nas tltimas décadas tem-se evidenciado um progresso notavel na producgao
e controle de fotons através de experimentos que usam a interacao radiagao-
matéria no dominio quantico com apenas uma ou poucas particulas de luz e
matéria no regime de acoplamento forte. Essas sao caracteristicas fundamentais
para a implementagao de protocolos de computacao quantica com &atomos e
fotons. Os desafios para atingir tais objetivos sao diversos requerendo melhorias

na interacao entre radiagao e matéria como as fornecidas pela EQC.

Interacoes nao lineares fortes entre fétons dao origem a efeitos estri-
tamente quanticos tais como o bloqueio de fétons, do inglés “Single Photon
Blockade” ou simplesmente “Photon Blockade”. Essa terminologia foi introduzida
por Imamoglu e colaboradores em 1997 [71], mas em 1992 Tian e Carmichael [108]
ja haviam proporcionado uma explicacao para este fenomeno, reportando que
uma cavidade optica contendo um tnico atomo se comporta como um sistema
de dois niveis quando estimulado quase ressonantemente com a frequeéncia de
Rabi do véacuo, Ap = +gg, sob condi¢oes de acoplamento dtomo-campo forte
go > (I'k). O mecanismo involvido neste processo é a anarmonicidade do
modelo de Jaynes-Cummings, estudado no Capitulo 2, descrita por y/n. Como
consequéncia a transmissao de um segundo féton é bloqueada devido a absorcao

de um primeiro féton, conduzindo ao fenomeno de anti-agrupamento de fétons

84
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no campo transmitido, mais conhecido pela expressao em inglés “anti-bunching”.

Birnbaum e colaboradores [30] reportaram em 2005 observagoes do blo-
queio de fétons ao armadilhar um atomo em uma cavidade éptica no regime de
acoplamento atomo-campo forte. O conceito de bloqueio de um tnico féton foi
extendido para o de bloqueio de muitos f6tons (“multiphoton blockade™) por Sha-
mailov e colaboradores em 2010 [109]. Este pode ser obtido através do estimulo
de estados vestidos de maior ordem, com relacao aos modos normais, de modo
que transicoes de n fétons sao estimuladas diretamente do estado fundamental de
um unico atomo de dois niveis em EQC. Eles apresentaram resultados explicitos
para o caso de dois fotons, sendo possivel observar também anti-agrupamento de
fétons como uma assinatura do fenomeno de bloqueio de dois f6tons (“two-photon
blockade™). Considerando um atomo dentro de uma cavidade Shamailov mostra
teoricamente que o requerimento para observagao do fenomeno de bloqueio de
dois fotons é satisfeito quando transicoes de fétons sao estimuladas com um
campo de prova muito forte e o sistema no regime de acoplamento atomo-campo

extremamente forte (go = 1000k).

A primeira observacao experimental da ressonancia de dois fétons do
espectro anarmonico de niveis de energia do modelo de Jaynes-Cummings foi
feita em 2008 por Schuster e colaboradores [64], utilizando dtomos individuais em
uma cavidade 6ptica. Os resultados conduziram a ideia de “two-photon gateway”
[110], em que um feixe randomico de fétons de entrada pode ser transformado

em um feixe de fétons de saida correlacionados.

Todas essas ideias e resultados experimentais mostram a possibilidade de
controlar interacoes de muitos fétons podendo conduzir a uma pletora de futuras
aplicagoes. Como discutido no capitulo anterior, nao linearidades e controla-
bilidade obtidas em processos utilizando fétons em vez de elétrons sao muito
atrativas para funcionalidades de “switching” e amplificacao podendo conduzir a
fabricacao de um dispositivo com caracteristicas semelhantes a do transistor, o

qual ¢ a peca central de dispositivos eletronicos.

Utilizando um tnico dtomo de trés niveis acoplado fortemente ao campo

de uma cavidade 6ptica linear demonstramos teoricamente neste capitulo o con-
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trole 6ptico de flutuagdes quanticas do campo de prova através do fendmeno
de transparéncia eletromagneticamente induzida em EQC (CEIT). Através da
funcdo de correlacio de intensidades ¢®(7) mostramos explicitamente a mani-
festacao do carater nao classico do campo transmitido, o qual apresenta estatistica
sub-Poissoniana ¢®(0) < 1 juntamente com o fenémeno de anti-agrupamento
de fétons g (0) < ¢?(7) para processos de um e dois fétons. Com isso nds
mostramos nao so a possibilidade de observar o bloqueio de dois fétons em atomos
de trés niveis em condi¢oes bem mais favoraveis que as observadas por Shamailov
[109], mas também o controle do bloqueio de fétons através de um parametro
externo do sistema, algo impossivel de se observar em atomos de dois niveis. O
capitulo é finalizado com uma discussao sobre o que seria um transistor puramente

quantico e como nosso sistema se adequaria a essa definicao.

4.1 Dois niveis vs. trés niveis: Transicoes de

Fotons

Antes de mostrar como o sistema CEIT pode ser utilizado para modificar
coerentemente a estatistica de fétons do campo de prova é instrutivo enfatizar
as diferencas deste sistema com o modelo atomico de dois niveis no regime de
acoplamento atomo-campo forte gy > (I', k). Como discutido na Se¢ao 3.1.1 do
capitulo anterior, neste regime o campo da cavidade é descrito quanticamente
e a aproximagcao semicldssica (3.3) nao é vélida. Certamente o leitor ja deve
estar familiarizado com as diferencas entre os dois sistemas uma vez que as
mesmas foram discutidas ao longo dos Capitulos 2 e 3 desta Tese. Para facilitar
a monitoracao das transicoes ressonantes que iremos discutir neste capitulo é
interessante utilizar os diagramas dos estados vestidos das Figuras 2.4 e 2.11

para os sistemas atomo-cavidade de dois e trés niveis, respectivamente.

Considerando que o nosso 1nico emissor, o atomo, é estimulado perfeita-
mente em ressonancia pelos campos da cavidade e de controle, Ay = Ay = 0 na
Figura 2.10(b), e que o sistema é bombeado por um campo de prova € = 1,0k,

suficiente para popular niveis de energia associados a transi¢oes de muitos fétons,
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calculamos o espectro de transmissao relativo para ambos os casos na Figura 4.1.

Para o sistema de dois niveis observa-se dois picos pronunciados relacio-
nados a transi¢ao de um tnico féton |0, g) <> |1, £), dada pelos modos normais,
e a transicao de dois fétons |0, g) <> |2,4). Como descrito na Figura 2.4 essas
transigoes ocorrem em diferentes frequéncias devido a anarmonicidade dos niveis
de energia do modelo de Jaynes-Cummings (JC) deslocados de EY — BT =
2y/nge, n = 1,2,.... Vemos entdao, de maneira explicita, que é possivel observar
mais um “degrau” da escada de JC nas condicoes de acoplamento que estamos

trabalhando.

Para o caso do atomo de trés niveis tem-se um espectro semelhante com
relacao aos picos Autler-Townes, com duas ressonancias relacionadas as transigoes
|\Ill()0)> “ \\Ifgi)% processo de um féton, e |\I/éo)> “ ]\Ilgi)% processo de dois fétons.
Como discutido esses picos sao deslocados com relacao ao espectro do sistema
atomico de dois niveis devido a contribuicao do campo de controle no desloca-
mento anarmonico dos niveis de energia descritos por Eff) — ET(f) = 292) =
QW- Adicionalmente observa-se uma janela estreita de transmissao
em Ap = 0 relacionada aos estados escuros do sistema atomo-cavidade |\I/£10)>
[32, 111, 112]. O espectro de transmissao é plotado em escala logaritmica porque

fica dificil resolver a transicao de dois fétons (~ 0,06%), em comparac¢ao com o

estado escuro (100%), na escala linear de 0 — 100%.

Para facilitar a leitura do grafico da Figura 4.1 podemos representar o
diagrama dos autoestados de energia do sistema no dominio de frequéncias do
campo de prova, como na Figura 4.2, de modo que a transicao de n-fétons pode
ser estimulada ajustando-se a dessintonia prova-cavidade em AEDi") = +go/\/n e
A}i”) = i\/m /n para os sistemas de dois e trés niveis respectivamente.
O diagrama da Figura 4.2 mostra explicitamente que cada pico do espectro de
transmissao corresponde a ressonancia de um determinado estado vestido do

sistema atomo-cavidade estimulada pelo campo de prova através de Ap. No
1)

¢ Ppara os dois casos considerados.

exemplo da figura fizemos Ap = —gg e —g

Pelas Figuras 4.1 e 4.2 observa-se que a diferenga em frequéncia entre

o primeiro e segundo dubletos, |1, —) (\\Ifgf)>) e |2,—) (1\115*))), é sempre menor
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FIGURA 4.1: Espectro de transmissao relativo (em escala logaritmica) em fungao da dessintonia
normalizada prova-cavidade Ap/k do sistema de dois niveis descrito pelo Hamiltoniano (2.12),
utilizando os parametros go = 50k, € = 1k, I' = I's; + I's2 = 0, 2k, e do sistema de trés niveis,
Hamiltoniano (2.28), para os parametros gy = 50k, ¢ = 1k, I';; = 0,1k e Q¢ = 40k. o e
a9 mostram a diferenca de frequéncia entre os modos normais e a transi¢ao de dois fétons do

sistema atomo-campo de dois e trés niveis respectivamente

para o sistema de dois niveis em comparagao com o CEIT para qualquer valor
de Qc # 0, ou seja, a1 = go(1 — 1/v2) < az = /g2 + Q% — /202 + Q2 /2.

A influéncia do campo de controle no distanciamento entre os dubletos é a pega

chave para o controle da estatistica do campo de prova. Quanto maior a distancia,
menor serd o efeito dos modos normais na transicao de dois fétons, de modo que
esta ultima pode ser estimulada com melhor resolucao. Esta melhor resolucao sé
pode ser observada no sistema de dois niveis para um acoplamento gy e campo de
prova extremamente fortes [109], a principio invidveis em EQC, de modo que o
campo de prova também influencia no deslocamento dos niveis de energia através

do efeito Stark e a expressao A%’” = +g¢o//n torna-se invélida.

4.2 Estatistica de Fdotons

Em 1956 Hanbury Brown e Twiss [113] reportaram que os fétons de
um feixe luminoso de estreita largura espectral tendem a apresentar correlacoes
aos pares quando detectados. Roy Glauber desenvolveu métodos envolvendo

conceitos da mecanica quantica para a investigacao destes efeitos e mostrou que a
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FIGURA 4.2: Representagao do diagrama dos autoestados de energia do sistema atomo-
cavidade no dominio de frequéncias do campo de prova Ap = wp — Weap. A transicao de
n-fétons pode ser estimulada pelo ajuste da dessintonia prova-cavidade em Ag,in) =+go/\/n e
Aﬁf") = +./ngZ + Q% /n para os sistemas de dois e trés niveis respectivamente. No exemplo

mostramos que a frequéncia do campo de prova estd em ressonancia com os modos normais de

vibragao de modo que Ap = —gg e —gi}) para ambos os sistemas.

defini¢ao de coeréncia utilizada em 6ptica fisica é inadequada para tais propésitos.
Ele descreveu a coeréncia definindo uma sucessao de funcoes de correlacao de
n-ésima ordem para os vetores de estado do campo eletromagnético. Para que
um campo apresente coeréncia completa, as funcoes de correlagao do mesmo
precisam satisfazer uma sucessao infinita de condigoes de coeréncia [114]. O que
observa-se na pratica sao varias ordens de coeréncia incompleta de modo que
os campos coerentes geralmente descritos em Optica fisica apresentam apenas
primeira ordem de coeréncia enquanto que campos gerados por uma cavidade
optica devido a interacao dos atomos com os modos da mesma, por exemplo,

podem apresentar coeréncia de ordens consideravelmente maiores.

Para caracterizar a natureza quantica do nosso sistema, faremos uso da

fungao normalizada de correlacao de segunda ordem definida por [51]
_ (@H(0)al (1)a(r)a(0))
(@t(0a(0))”

a qual mede a probabilidade conjunta de um féton ser detectado no tempo t = 0

9% (7) (4.1)

e outro no tempo t = 7 descrevendo um processo de interferéncia de dois fétons,

Figura 4.3(a). O algoritmo implementado para o calculo de g (7) estd detalhado
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no Apéndice C. Usualmente a expressao (4.1) é dada em funcao de t + 7. Como
nossas simulagoes sao descritas no estado estacionario o tempo t para a primeira
deteccao nao é relevante, sendo importante apenas a diferenga temporal dada por
7. Para o caso de uma funcao de correlacao de n-ésima ordem uma separacao
andloga a (4.1) no produto de 2n operadores é obtida. Essa fatoragao é a condigao
utilizada por Glauber para definir campos completamente coerentes. A ordem
normal dos operadores, a - aniquilacao & direita e al - criacdo a esquerda, é
devido a asserc¢ao utilizada de que um quantum do campo (f6ton) é absorvido

pelo detector através do operador de aniquilagao a [114].

A funcdo de correlacio ¢'® (1) é amplamente utilizada em 6ptica quantica
para obtencao de informacao sobre as propriedades estatisticas da luz. Através
da correlagao de primeira ordem nao ¢ possivel distinguir luz quantica de luz
classica. Em um experimento de dupla fenda a primeira ordem de coeréncia esta
associada a visibilidade das franjas de interferéncia sendo definida entre 0 e 1.
Pela expressdo (4.1) nota-se que g®(7) é sempre positiva pois é formada pelo
produto dos operadores do campo e seus hermitianos conjugados sendo definida

portanto no intervalo de 0 < ¢ (1) < co.

Para intervalos de tempo muito longos as correlagoes entre fétons prove-
nientes do sistema dtomo-cavidade desaparecem de modo que ¢ (7 — o) = 1.
Mas esse resultado nao é geral pois para campos térmicos ¢ (1) = 2 para
qualquer 7. Para 7 — 0 tem-se
(atalaa) _ (alaala) — (a) _ (i?) — (1)’ + (1)’ = (@)
S’ @y (i)’
=14+ M

()*

~ ~ ~\ 2 ~ p / . , /
sendo An? = (n?) — (n)” a flutuagao no niimero de fétons, ou seja, é o ruido

9?(0)

(4.2)

do campo. Pela expressao acima nota-se que a correlagao de segunda ordem é
avaliada a partir do pressuposto que temos coeréncia de primeira ordem méxima,
igual a 1, somada ao termo das flutuagoes do campo correspondente a correlacao
de segunda ordem. A partir das Eqgs.(4.1) e (4.2) é possivel quantificar a estatistica
do campo de entrada. Para um estado coerente, cuja a estatistica é poissoniana

e An? = (n) tem-se ¢® (1) = 1, o que significa que os fétons chegam no detector
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de maneira independente para qualquer 7. Para um campo cldssico ¢ (1) > 1
e o campo ¢ referido como super-poissoniano. Contudo para um campo quantico
pode-se ter 0 < ¢g®(7) < oo, de modo que ¢g®(7) > 1 ndo é um indicativo de
campos cldssicos. Por outro lado se ¢®(7) < 1 tem-se uma evidéncia de luz
quantica ou nao classica, pois essa desigualdade conduz a quase-probabilidades

negativas [51].

Para um estado de Fock |n) em que An? = 0 tem-se a partir de (4.2)
que ¢ (0) = 1—1/ () < 1, mostrando que os estados de niimero sao puramente
quanticos sendo referidos como campos sub-poissonianos. Considerando o estado
de um tinico féton |1) obtém-se g (0) = 0. Fisicamente isto significa que se
apenas um féton é transmitido pelo sistema, o mesmo nao pode ser observado

simultaneamente nos dois detectores do interferometro ilustrado na Figura 4.3(a).

O fenémeno de agrupamento (“bunching”) e anti-agrupamento (“anti-
bunching”) de fétons sdo identificados quando g (0) > ¢ (7) e ¢ (0) < g (7),
respectivamente. Na Figura 4.3(b) ilustramos o perfil de contagem de fétons,
mostrando que quando o campo apresenta féton bunching (A) os fétons tem uma
probabilidade maior de chegarem nos detectores agrupados e portanto g?(0) > 1.
J& para o caso de um campo coerente (B), como um laser, os fétons chegam
independentemente (distribuicao randoémica) mostrando auséncia de correlagoes
de fétons de modo que ¢g®(7) = 1. Quando o campo apresenta féton anti-
bunching, os fétons tem uma probabilidade maior de chegarem em intervalos de
tempos mais espacados, como se fosse um feixe intermitente de fétons individuais

de modo que ¢®(0) < 1.

Féton anti-bunching é uma simples consequéncia do fenémeno de blo-
queio de fétons. Este efeito foi introduzido em analogia ao bloqueio de Coulomb,
responsavel pela passagem de elétrons através de um ponto quantico um a um
[115]. O bloqueio de fétons captura essencialmente a nao linearidade dptica do
modelo de Jaynes-Cummings em que a absor¢ao ressonante de um tnico féton
bloqueia a absorcao de um segundo féton, devido a presenca de um grande
nimero de transigoes de fétons com diferentes frequéncias escaladas por /n.

O requerimento basico para isso é o regime de acoplamento atomo-campo forte.
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FIGURA 4.3: (a) Ilustragao do interferometro de Hanbury Brown Twiss mostrando que o

campo transmitido pelo sistema dtomo-cavidade é separado por um divisor de feixes DF (50 : 50)
direcionado para dois contadores de fétons individuais D1 e D2 para obtencao da correlacao
de f6tons em fungao do intervalo de tempo 7. (b) Contagem de fétons em funcdo do tempo
para campos luminosos que apresentam A - bunching, B - estado coerente (randémico) e C -

anti-bunching.

Para melhor entender todas essas defini¢oes consideramos o sistema atomo-
cavidade no regime de acoplamento forte, mas para gy = 8~ e I';; = k. Na Figura
4.4(a) e (b) comparamos a transmissdo e a respectiva fungao de correlacio g (0)
em funcao da dessintonia prova-cavidade Ap do sistema atomico de dois e trés
niveis, respectivamente. Pela Figura 4.4(a) vemos que existe um ombro nos picos
Autler-Townes dos modos normais devido a transicao de dois fotons, os quais sao
melhores resolvidos para acoplamentos atomo-campo maiores como na Figura 4.1.
Este exemplo é muito 1til pois nos permite entender os requerimentos basicos
para observacao do bloqueio de fétons e consequentemente féton anti-bunching,

g?(0) < 1, para o campo transmitido.

Pelas defini¢oes acima esperarfamos observar o minimo em ¢®(0) para

(1)

Ap = *£gp e £g, § bara dois e trés niveis, respectivamente, uma vez que nestes

pontos temos o estimulo do processo de um tnico féton |1,4) e \Ilgi)>, que

dao origem ao fenémeno de bloqueio de fétons. Pelas linhas verticais da Figura
4.4(a) e (b), posicionadas em Ap = +go do sistema de dois niveis, nota-se
claramente que isso nao ocorre. Neste caso nao ha uma separacao significativa
entre a primeira e a segunda transicoes de fétons de modo que a contribuicao da
segunda transi¢cao se torna relevante impedindo um bloqueio de fétons eficiente.
Utilizando o mesmo conjunto de parametros e ¢ = 5k o sistema de trés niveis
se mostra mais robusto para a observacio do fenomeno, de tal forma que g (0)

apresenta um minimo bem mais pronunciado em comparac¢ao ao sistema de dois
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niveis. Como discutimos isso é consequéncia da melhor resolucao das transigoes
de fotons devido ao maior distanciamento das mesmas pelo efeito Stark causado

pelo campo de controle.

Para Ap = 0 observamos um campo coerente g (0) = 1 (linha hori-
zontal pontilhada) para o sistema CEIT, pois neste ponto temos a formacao dos
estados escuros e consequentemente uma transmissao de 100% caracterizando
uma cavidade vazia, como mostra a Figura 4.4(a). Diferentemente para o sis-
tema de dois niveis temos g(Q)(O) >> 1, o que ¢é esperado pois nesta regiao ¢é
muito dificil resolver qualquer transicao de fétons do sistema atomo-campo, pois
estas possuem frequéncias muito proximas devido a anarmonicidade da escada de
Jaynes-Cummings que tende ao continuo para o nimero de excitacoes n muito
grande. A medida da funcao de correlacao nesta regiao é muito dificil devido a
grande absorc¢ao do sistema. O sistema CEIT também apresenta regioes em que
g?(0) >> 1, como evidenciado pelos dois picos da Figura 4.4(b), para os quais

g(2)(0) ~ 10, pelas mesmas razoes explicadas acima.

100 3 T T T T 100 E
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Liaaing

n
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FIGURA 4.4: (a) Espectro de transmissdo relativo (em escala logaritmica) vs. Ap/k do sistema
de dois niveis e CEIT utilizando os parametros gg = 8k, ¢ = 1k, ' =T'31 +1'30 = 2k e Q¢ = 5k
e (b) respectivas funcoes de correlacao g(®(0). Os pontos A, B, C e D mostram os valores de

Ap para os quais sao calculadas as funcoes de correlacao g(?) (1) da figura 4.5.

Os graficos da Figura 4.5 (a) a (f) mostram a funcdo de correlacao
g (1) para diferentes valores de Ap dados, respectivamente, pelas linhas verticais
e pelos pontos A, B, C e D da Figura 4.3(b). Em (a), (c¢) e (d) observa-se

campos sub-poissonianos e consequentemente luz quantica, pois ¢?(0) < 1.
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Luz super-poissoniana é observada nos graficos (e) e (f) enquanto que campo
coerente é obtido apenas em (b), ja que g®(7) oscila em torno de 1 (¢¥(0) =
1,3). Para estes tltimos casos temos luz cldssica. As oscilagoes das fungoes de
correlagao correspondem a soma de diferentes frequéncias presentes no sistema
devido ao batimento prova-cavidade Ap e as frequéncias das transigoes de fotons
estimuladas pelo campo de prova. Se fizermos a transformada de Fourier de

g (1) é possivel identificar tais frequéncias. Nés faremos isso mais adiante.

E interessante notar agora em que situacoes da Figura 4.5 observa-se
féton bunching e anti-bunching. Pelas defini¢oes acima nota-se que em (e) e (f)
tem-se féton bunching uma vez que g®(0) > ¢g®(7) para todo 7. J4 para (a),
(c) e (d) temos uma violacio da desigualdade ¢g®(0) < ¢®(7) de modo que o
fenomeno de féton anti-bunching nao é observado da maneira usual. Apesar de
nao relatado na Figura 4.4 a violacao da definicao usual de bunching também
pode ocorrer, conduzindo & obtencdo de luz quantica mesmo para ¢®(0) > 1. Os
requerimentos para a classicalidade da correlacao do campo pode ser derivada a
partir da desigualdade de Cauchy-Schwartz [116], expressa em termos da funcao

de correlacao de segunda ordem como

9(r) —1] < [9® ) - 1

: (4.3)

sendo descrita pela regiao sombreada dos graficos (a), (¢) e (d). Nao incluimos
nenhuma regiao sombreada nos outros graficos porque nao existe violagao da
desigualdade que define o fenomeno de féton bunching para o respectivo conjunto
de parametros utilizado. Esses resultados sao muito interessantes pois mostram
que estatistica sub-poissoniana ¢ (0) < 1 ndo implica a ocorréncia de féton anti-
bunching para todo intervalo de contagem de fétons 7, podendo ser acompanhada
por féton bunching [117]. A situagao oposta também é possivel e féton bunching
ja foi observado para luz essencialmente quantica, como para estados de luz

comprimida [118].

Para ver as implicagoes de um acoplamento dtomo-campo ainda mais
forte na estatistica de fétons plotamos na Figura 4.6 ¢ (0) vs. Ap/k para
go = 50k como na Figura 4.1 para o sistema de dois niveis e CEIT. Para esse

acoplamento vemos que é possivel fazer uma comparacgao direta da funcao de



4. Controle Coerente de Flutuacoes Quanticas através de CEIT 95

correlacao ¢®(0) com o espectro de transmissdo do sistema (linha sélida cinza).
Pelas linhas verticais dos graficos vemos que os picos de transmissao, equivalentes
as transicoes de um e dois fétons, correspondem & minimos de ¢(®(0). Como é
possivel resolver melhor a transicao de dois fétons observamos que os minimos da
\ng>> o ’xpgi)>

as quais dao origem ao bloqueio de fétons, sao observados precisamente em Ap =

funcao de correlacao, relacionados as transigoes |0, g) <> |1, £) e

+go € :l:ggc) para o sistema de dois niveis e CEIT, respectivamente.

T v T L T v T L 1.4 bl T X T x T b T
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FIGURA 4.5: Funcéo de correlacio de fétons de segunda ordem ¢(?)(7) para diferentes valores
de Ap dados pelas linhas verticais (a) e (b), para os minimos (c) A e (d) B, e méximos (e)
C e (f) D, da Figura 4.4(b). Os gréficos (a), (c) e (e) correspondem ao sistema de dois niveis
enquanto que (b), (d) e (f) sdo do sistema CEIT.

Além das transicoes citadas acima, identificadas pelo espectro de trans-

missao, a funcao de correlagao apresenta uma estrutura mais rica nos permitindo
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identificar outras transicoes como o processo de trés fétons dado por ‘\IJ(()O)> —

\Iféi)>, marcado com asteriscos na Figura 4.7(a). Na Figura 4.7(a) e (b) com-
paramos a funcdo ¢ (0) com a populacdo dos estados ’\If,@?’i)>, n =012,
obtida a partir das Eqs.(2.33) do Capitulo 2. Os picos de maximo e minimo
da funcao de correlacao relacionados com transicoes de fétons sao conectados
com as populagoes através das linhas verticais dos graficos, mostrando que esses
correspondem a picos de maximos nas populacoes dos estados vestidos do sistema

atomo-cavidade facilitando a identificacao dos processos de transicao para cada

Ccaso.
106 _! !_ T T T T T T T _!
3 1E(b) ——2-Niveis ;
o i ——CEIT
10§ 1F
S 1r
g 10° 1F
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FIGURA 4.6: Funcao de correlacdo de fétons g(®) (0) em fungao da dessintonia normalizada
prova-cavidade Ap/k do sistema (a) de dois niveis utilizando os pardmetros gy = 50k, ¢ = 1k,
' = T3 + 32 = 0,2k, e (b) do sistema de trés niveis com pardmetros go = 50k, ¢ = 1k,
I'y; = 0,1k e Q¢ = 40x. As linhas verticais conectam os picos do espectro de transmissao

(linha sélida cinza) com minimos da funcao g(®(0).

Além das linhas verticais indexamos cada transicao especifica através de
letras e niimeros L(n) do tipo A(1), B(1), C(3), etc., sendo mostradas no diagrama
dos estados vestidos da Figura 4.8. A frequéncia da transicao A(1), por exemplo,
qu°>> o ‘w§*)>, ¢ identifi-
cada na Figura 4.7 por wp = Weqp — \/m, de modo que Ap = —\/m.

Neste ponto estamos estimulando a frequéncia especifica do estado vestido ‘\11(1_)>

correspondente ao processo de um féton da transicao

. 0 .~ ,
a partir do estado fundamental ‘\If(() )>, e portanto as outras transicoes de fétons
sao estimuladas fora da ressonancia, devido a anarmonicidade da escada de niveis
do sistema CEIT, satisfazendo assim o requerimento basico para obtencao do

bloqueio de fétons no regime de acoplamento forte e consequentemente féton
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anti-bunching, ¢ (0) < 1, na Figura 4.7(a). O mesmo procedimento ¢ utilizado
para o calculo das outras frequéncias de transi¢ao L(n). Para maiores detalhes

veja o Apéndice D.
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FIGURA 4.7: (a) Funcio de correlagdo ¢®)(0) vs. Ap/k para o sistema CEIT utilizando os
pardmetros gg = 50k, € = 1k, I's; = I'sy = 0,1k e Q. = 40k. (b) Populacao dos estados
vestidos CEIT |W§E)> para A < 0, |\I/§+2)> para A > 0, e respectivos estados escuros |\If§0§> As
linhas verticais conectam os méximos e minimos de g(2)(0) com as populagoes dos autoestados
relevantes e a indexagao dada pelas letras e niimeros L(n) correspondem as transigoes de f6tons

apresentadas no diagrama dos estados vestidos do sistema CEIT da Figura 4.8.

4.3 Controle das Flutuacoes do Campo

Na secao anterior vimos que € possivel ajustar a estatistica de fétons do
campo transmitido do sistema CEIT pela mudanca da frequéncia do campo de
prova, ou seja, para um valor fixo da frequéncia de Rabi do campo de controle
(Q¢) nds obtemos a estatistica proveniente da monitoracao da escada anarmonica
do sistema através do campo de entrada. A alteracao da estatitica de fétons do

campo de prova nao é uma tarefa dificil do ponto de vista tedrico, pois esta pode
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FIGURA 4.8: Diagrama dos estados vestidos do sistema CEIT obtido a partir do Hamiltoniano
(1.30) mostrando processos de 1 e 2 fétons correspondentes as transigoes identificadas através

da fungao de correlagao da Figura 4.7. O acoplamento efetivo é dado por gi?) = /ngi + Q.

ser feita de diversas maneiras, como pela modificagao do acoplamento atomo-
campo, numero de atomos, entre outros. O problema reside em escolhermos
uma forma de controle que nos permita explorar as mudancas do comportamento
quantico do campo através de parametros externos para viabilizar o desenvolvi-

mento de dispositos opticos quanticos.

Isso é demonstrado na Figura 4.9(a) onde plotamos a fungao de correlagao
g®? (0) em fungao da frequéncia de Rabi normalizada do campo de controle Q¢ /k
para diferentes dessintonias prova-cavidade. Pelo diagrama dos estados vestidos
do sistema, Figura 4.8, observa-se que as frequéncias ressonantes das transigoes
dos autoestados podem ser modificadas através de Q2¢. O que estamos fazendo
agora ¢ monitorando a estrutura de niveis de energia do sistema CEIT pelo
campo de controle mantendo o campo de prova (Ap) constante. Analogamente
a secao anterior a Figura 4.9(a) mostra que podemos alterar a estatistica do
campo transmitido através de processos de fétons em que campo sub-poissoniano
(¢@(0) < 1) e super-poissoniano (¢?(0) > 1) sdo criados. Até onde sabemos
essa € a primeira vez que o controle éptico da estatistica de fétons do campo
transmitido é predito utilizando-se um parametro de controle externo. Este

resultado é obtido unicamente pelo forte acoplamento entre um tnico atomo
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de trés niveis e o campo da cavidade os quais compoem o sistema CEIT. Se
considerarmos dois dtomos, como mostra a Figura 4.10(a) e (b) para Ap = 85 e
100k, utilizando os mesmos parametros da Figura 4.9 é possivel observar varios
méximos e minimos em ¢®(0) devido & complexa estrutura de niveis decorrentes
de termos N > 1, como discutido no Capitulo 3. Note que a obtencao de campos
quanticos ¢ (0) < 1 pode ser melhorada para alguns valores de Q¢. Isso é
consequéncia do menor efeito dos estados escuros nos processos de um e dois
fétons uma vez que, aumentando-se N a distancia dos picos Autler-Townes para
a janela de transmissao também é aumentada favorecendo a obtencao de valores
de g®(0) < 1 para processos de dois fétons ainda menores, em comparacido com
o sistema com N = 1. Nesta tese nao investigaremos os detalhes das transicoes

para sistemas com N > 1. Esta andlise sera realizada em estudos futuros.

Na Figura 4.9(a) e (b) fizemos uma anédlise analoga a realizada na Figura
4.7, plotando as populacoes dos estados vestidos para processos de um e dois
fétons da correlagao obtida para Ap = 85k, curva sélida da Figura 4.9(a).
Os respectivos maximos e minimos de ¢®(0) sdo conectados com os picos das
populagoes dos autoestados em 4.9(b) pelas linhas verticais. O primeiro pico
super-poissoniano de 4.9(a), em torno de ¢ = 50k, é associado com maximos
nas populagoes do estado escuro )\Dgo)> e da ressonancia de dois fétons )\IJ§+)>,

correspondente a transigao C(3) do diagrama 4.8.

Aumentando-se ainda mais ()¢ o primeiro e mais pronunciado minimo
de g?(0) é obtido quando a transicdo A(3), |\I/(()O)> > |\I/(1+)>, ¢ ressonantemente
estimulada pelo campo de prova, resultando em féton anti-bunching (luz sub-
poissoniana) como consequéncia do fenémeno de bloqueio de um tnico féton.
Quando esta condicao é violada observamos campo super-poissoniano devido a
influéncia de outros estados como os estados escuros e transigoes multiféton.
Como nao estamos estimulando ressonantemente nenhuma transicao de fétons
nessa regiao o campo super-poissoniano aparece como uma consequéncia de ruidos
provenientes de varios outros autoestados aumentando assim, a probabilidade de
se observar contagens simultaneas nos detectores que compoem o interferometro

de Hanbury Brown Twiss, ilustrado na Figura 4.3.
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Continuando com a monitoracao do sistema, um segundo minimo na
funcdo de correlacdo é observado (¢®(0) = 0,2), como consequéncia do bloqueio
de muitos fétons [109]. Este segundo minimo estd associado especificamente
ao bloqueio de dois fétons, uma vez que a transicao E(3), ]\Iféo)> “ |\Ilé+)>, é
quase ressonantemente estimulada. Esta é uma evidéncia clara e de certa forma
surpreendente de que é possivel controlar a estatistica do campo transmitido
partindo do bloqueio de um 1unico fé6ton para o bloqueio de dois fétons utilizando

um parametro de controle externo.

E interessante notar que quando estimulamos ressonantemente a transicao
E(3) em Q¢ = 155k, a partir do estado fundamental |\Iléo)>, campo super-poissoniano
(g (0) = 6,6) é observado. De acordo com o requerimento para obtencdo de
bloqueio de dois fétons o segundo minimo da funcao de correlagdo, ¢ (0) < 1,
deveria ser observado nesse ponto, assim como no caso de bloqueio de um tnico
féton, transigdes A(1) e A(3). A Figura 4.11(a) mostra a condigao ideal para
o célculo desse minimo, onde consideramos a variacdo de ¢®(0) em funcao de
(2¢ aplicada ao estado vestido |\Ifg+)> somente, utilizando os mesmos parametros
da Figura 4.7 para Ap = 85k. Isso significa que nao estamos levando em
conta a influéncia de qualquer outro autoestado do sistema, de modo que toda
a populacao excitada esta contida em |\IJ§+)>. Para Q¢ = 0, por exemplo, temos
g(2)(0) = 0,44 que é exatamente o valor da funcao de correlagao para o bloqueio
de dois fétons do sistema atomo-cavidade de dois niveis, referente a transicao
|0,9) <> |2,+), evidenciado por Shamailov e colaboradores [109]. Na condicao
ideal de ressonancia da transicao E(3), |\IJ(()0)) < |\If§+)>, para Ap = 85k em
Qc = 155k, o valor calculado do minimo da correlagao referente ao bloqueio de
dois fétons é de g®(0) ~ 0,15. Esse resultado estd destacado na Figura 4.9(a)
pela linha horizontal tracejada pontilhada e indicado pelo ponto G na Figura

4.11(a).

Pelo grafico das populagbes da Figura 4.9(b) é facil entender porque
campo super-poissoniano, g (0) = 6, 6, é observado em E(3) em vez da estatistica
sub-poissoniana, ¢ (0) = 0,15, prevista para o bloqueio de dois fétons. O
resultado mostra claramente a influéncia relevante de outros estados vestidos,

com ]\IJYF)) e |\IJ§0)> permanecendo significativamente populados quando o estado
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FIGURA 4.9: (a) Correlagao ¢‘?(0) vs. frequéncia de Rabi normalizada do campo de controle
Qc/k do sistema CEIT para diferentes dessintonias prova-cavidade Ap utilizando os mesmos
parametros da Figura 4.7. A linha horizontal tracejada mostra g(z)(O) = 1, campo coerente,
enquanto que a linha horizontal tracejada pontilhada mostra ¢(*)(0) ~ 0,15 equivalente ao
valor ideal para o fendmeno de bloqueio de dois f6tons quando a transi¢ao \\Iléo)> “ \\Iléﬂ) é
ressonantemente estimulada em Q¢ = 155k para Ap = 85k na Figura 4.11(a). (b) Populacao
dos autoestados CEIT \Wg?) e respectivos estados escuros |\IJ(10%> para Ap = 85k. As linhas
verticais conectam os principais pontos da funcao de correlagao com as populagoes dos estados

vestidos considerados.
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FIGURA 4.10: (a) e (b)Correlagio g (0) vs. frequéncia de Rabi normalizada do campo
de controle Q¢ /k do sistema CEIT para as dessintonias prova-cavidade Ap = 85 e 100k,
respectivamente, para N = 1 e 2 dtomos utilizando os parametros gy = 50k, ¢ = 1k, I's; =

I'so =0, 1k. A linha horizontal tracejada mostra g(z)(O) = 1, campo coerente.

|\If§+)> ¢ estimulado ressonantemente. Devido ao ruido proveniente desses estados,
luz super-poissoniana é criada em vez de sub-poissoniana. Mesmo a condi¢ao ideal
de bloqueio de dois fétons, minimo de ¢®(0), ndo sendo atingida o resultado
obtido ¢ (0) = 0,2 é notavel, pois mostra que o sistema CEIT melhora muito
nao sé as condicoes de obtencao de luz quantica através do bloqueio de um tinico
féton, transicdo A(3), mas também para o caso de bloqueio de dois fétons, em

comparacao com o sistema de dois niveis, no qual ¢®(0) = 0, 44.

Na Figura 4.4 da secdo anterior foi mostrado que os valores de ¢(?(0) para
as transigoes de um féton A(1), A(3), nos quais espera-se observar o bloqueio de
um unico foton, também nao sao minimos, assim como no paragrafo anterior para
a transicao E(3). Naquela primeira situagao utilizamos gy = 8k, de maneira que a
influéncia do estado |2, +) (|\If§i))) impede a observacao do bloqueio de um tnico
foton eficientemente, enquanto que no caso de dois fétons acima é a influéncia

dos estados ]\I/§+)> e ]\1150)> que impedem o mecanismo de bloqueio.

Antes de continuarmos com a andlise da Figura 4.9 vamos fazer uma breve
reflexao sobre os resultados descritos até agora. Provavelmente o leitor, assim
como nos fizemos, deve estar se questionando sobre alguns pontos intrigantes

com respeito a estatistica de fétons e a populacao dos estados vestidos do sistema
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FIGURA 4.11: (a) Funcio de correlacio ¢ (0) vs. Q¢/k aplicada ao autoestado ‘\1,§+)> do
sistema CEIT para os mesmos parametros da Figura 4.7 ¢ Ap = 85k. O valor de g(2)(0) para
a condicgao ideal de bloqueio de dois fétons supondo que toda populagao excitada do sistema
estéd concentrada em |\I!g+)>, é destacada pela linha horizontal tracejada pontilhada no ponto G
sendo dada por g(®(0) ~ 0,15. (b) Correlagio ¢ (0) vs. Q¢/k para Ap = 85k, apresentada
na Figura 4.9(a), mostrando os pontos A, B, C, D, E, F e G para os quais sao calculados
a correlacio ¢(®(7) na Figura 4.13 para verificar em que situacoes temos féton bunching e

anti-bunching.

tais como: Por que campo sub-poissoniano é esperado quando um processo de
dois fétons como o descrito pela transi¢ao E(3) é estimulado, uma vez que temos
a absorcao de dois fétons? E por que o estado |‘Il§+)> permanece tao populado
mesmo quando este é estimulado muito fora da ressonancia como no caso da

transicao E(3), em que o estado |\I/;+)> é estimulado ressonantemente?

Para responder a primeira pergunta ¢ instrutivo utilizarmos os estados
de Fock |n) do campo da cavidade, responsaveis por descreverem processos de
n fétons. No caso do sistema CEIT, temos os estados vestidos |\If$1i)) 0s quais
também levam em conta a contribuicao do atomo. De toda forma os operadores
a,a' da funcao ¢ (0) operam apenas nos estados do campo do produto tensorial
atomo-campo, de modo que nossa explicagao pode ser feita através dos estados de
nimero |n) sem perda de generalidade. Considerando a Eq.(4.2) para os estados
|n), para n = 1,2,3, os quais An? = 0, mostramos na Figura 4.12(a) os valores
de g(2)(0) para cada caso e os possiveis decaimentos, emissao de um (linha sélida)

e dois (linha tracejada) fétons, do estado |n) para o estado fundamental |0).

Para observagao de contagens simultaneas de fétons nos dois detectores
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do interferometro de Hanbury Brown Twiss é necessario que o emissor de fotons
(dtomo-cavidade) emita dois fétons simultaneamente. Para o estado de um féton
|1) essa probabilidade é zero e portanto g(®(0) = 0, como observado nas Figuras
4.7(a) e 4.9(a) para as transi¢oes A(1) e A(3). J& para o estado de dois fétons |2)
essa probabilidade ¢ aumentada para 50% (g'?(0) = 1/2), pois além da emissdo
simultanea de dois fétons o sistema pode emitir um féton por vez através do estado
|1) até atingir o estado fundamental |0), veja Figura 4.12(a). Para o sistema de
dois niveis obtemos quase o mesmo valor, ‘¥ (0) = 0,44 Figura 4.11(a), enquanto
que para o sistema CEIT essa probabilidade é ainda menor, ¢ (0) = 0,15. As
menores probabilidades sao devido a anarmonicidade dos autoestados atomo-
campo, o que dificulta muito o estimulo de dois fétons. Como vimos no Capitulo
2 os estados da cavidade sao igualmente espagados apresentando uma disposicao
harmonica de niveis. Para o estado de trés fétons |3) a probabilidade de emissao
simultanea de dois fétons é maior ¢®(0) = 2/3, ou seja, de trés possibilidades
de decaimento duas podem se realizar através de dois fétons simultaneamente
e assim por diante. Por esta razao é possivel observar ¢®(0) < 1 mesmo para

processos de transicao de n > 1 fotons.

A segunda pergunta ja foi respondida no decorrer desse trabalho e no
paragrafo anterior. A anarmonicidade da escada de niveis do sistema CEIT
favorece a populacao dos niveis correspondentes aos modos normais |\I/§i)> di-
ficultando o estimulo de outros, de tal forma que estes niveis sempre estao popu-
lados. Na Figura 4.12(b) foi feito o ajuste de duas Lorentzianas correspondentes
aos picos de transmissao dos autoestados |\IJ§+)) e |\I/g+) ) para um conjunto de
parametros arbitrarios. Note que o maximo do pico de 1\115”) apresenta pra-
ticamente a mesma intensidade da “cauda” da lorentziana correspondente ao
estado |\I/§+)>. Isso justifica porque campo super-poissoniano é observado quando
estimulamos a transi¢ao |\Ifg+)> ressonantemente. Como vimos na Figura 4.9, além
do estado ]\Ilgﬂ), o respectivo estado escuro \\Ifgo)> permanece significativamente
populado, com ambos adicionando ruidos a estatistica produzida pela transicao

|\1;(()0)> & |85 fazendo com que g (0) > 1.

Mesmo com o obstaculo da anarmonicidade dos niveis de energia, o

aumento do espacamento em frequéncia entre os estados ]\Ifgﬂ) e ]\Ifgr)) através
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de Q¢ é tao eficiente no sistema CEIT que é possivel observar o fenomeno de
bloqueio de dois fotons. Para se ter ideia da dificuldade de excitagao da transicao
de dois fétons, a anarmonicidade do espectro de energia do sistema atomo-
cavidade descrito pelo modelo de Jaynes-Cummings para um tnico dtomo sé foi
observada experimentalmente em 2008, pelo estimulo da transicao |0, g) <> |2, +)
de atomos individuais aprisionados em uma cavidade optica de alta qualidade
[64]. A evidéncia direta da quantizagdo do campo na cavidade foi fornecida por
Serge Haroche em 1996 ao observar oscilagoes de Rabi escaladas por /n para
um sistema composto de atomos circulares de Rydberg armazenados em uma

cavidade de alta qualidade [119].
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FIGURA 4.12: (a) Diagrama de niveis da cavidade mostrando que é possivel observar ¢(?)(0) <
1 mesmo para processos com dois ou mais fétons. As setas continuas indicam emissao de um
unico féton e as setas tracejadas indicam a emissao de dois f6tons simultaneamente. (b) Ajuste
de duas Lorentzianas cujos picos correspondem as ressonancias |\Il((JO)> > |\Ilg+)> e |\I/((JO)> >
|‘~I/g+)) do espectro de transmissao do sistema CEIT para um conjunto de parametros arbitrario,
mostrando a grande influéncia do modo normal \\IJ§+)> no estado |\Il§+)> devido a anarmonicidade

dos estados vestidos atomo-cavidade.

Continuando com nossa analise, outra caracteristica muito interessante
do controle 6ptico é o plato sub-poissoniano entre o segundo e terceiro picos super-
poissonianos da Figura 4.9(a). A populagao dos autoestados da Figura 4.9(b)
mostram claramente que o platdé comeca a se formar quando a contribuicao do
estado escuro |\I/(10)> torna-se maior que a do estado |\I/§+)>, responsavel pelo blo-
queio de um tnico foton. Como os estados escuros produzem campos coerentes,

cavidade vazia, g®?(0) — 1 assintoticamente, uma vez que a populacio de |\If§0)>
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permanece constante enquanto que as populacoes de |\IJ§+)> e |fo§+)> decrescem.
Quando a ressonancia de dois fétons |\Il§+)> ¢ estimulada pela frequéncia do
campo de prova, ¢®(0) decresce novamente devido ao bloqueio de dois fétons,
contribuindo para a formagcao do plato. Isso é melhor evidenciado para Ap = 100k
em que ha a formacao de um platdo maior. Note a importancia da escolha do
valor da dessintonia Ap para um determinado conjunto de parametros. No caso
da Figura 4.9 nao é possivel observar o ressurgimento de campo sub-poissoniano
g?(0) < 1 para Ap < 70k. A formacido de um platd sub-poissoniano é muito
interessante porque pode ser 1til para aumentar a regiao de trabalho de um
dispositivo de producao de campos quanticos, sendo extremamente promissor
para o desenvolvimento de uma fonte de fotons individuais estavel. Este é um

dos principais desafios para obtencao de simuladores foténicos quanticos [120].

Para verificar em que situagoes os campos sub-poissonianos e super-
poissonianos apresentam foton bunching e anti-bunching no controle éptico do
sistema CEIT calculamos a funcio de correlagio ¢ (7) (Figura 4.13) para os
valores de Q¢ dados pelos pontos A, B, C, D, E, F e G de ¢ (0) para Ap = 85k
da Figura 4.11(b). Para os fenémenos de bloqueio de um e dois fétons, pontos
B e F, e para a regiao do plato, pontos D e E, temos féton anti-bunching ja
que ¢@(0) < ¢@(7). Para a regiio entre as ressonancias [¥\) < |U{7) e
|\IJ(()O)) “ |\Ilé+)>, ponto C, observa-se féton bunching, pois ¢@(0) > ¢@ (7).
Essa tultima desigualdade é violada para os campos super-poissonianos dos pontos
A e G, evidenciado pelas linhas horizontais tracejadas pontilhadas dos graficos
para A e G da Figura 4.13, reforcando ainda mais o fato de que luz quantica
pode ser produzida para ¢®(0) > 1. Esses resultados mostram que estatistica
super-poissoniana nao implica a ocorréncia de foton bunching isoladamente, pois
este pode ser acompanhado de féton anti-bunching e que g(Q)(O) > 1 nao pode
ser considerado como um critério de classicalidade do campo sendo necessario
analisar o comportamento de ¢(® (7). Essa é uma situacio oposta & observada na

Figura 4.5 da secao anterior.

As fungoes de correlagao da Figura 4.13 sao muito tteis para estimarmos
o espectro de frequéncias do sistema para cada valor de (2, uma vez que € possivel

identificar inimeras oscilacoes em ¢® (1) com diferentes frequéncias. Estas foram
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calculadas através da transformada de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) de
g?(7), considerando /27 = 1,5MHz. O espectro de frequéncias é apresentado
a direita no ultimo grafico da Figura 4.13 para os valores de {2¢ correspondentes
aos pontos D, E e F situados na regiao do plato de g(Q)(O) da Figura 4.11 para
Ap/2r = 85 x 1,5 = 127,5MHz. Nos pontos D e F é possivel identificar
frequéncias de Rabi do vacuo efetivas, gil) e gé?, correspondentes aos autoestados
10y e |WEP), e também a frequéncia de batimento entre o campo de prova e da
cavidade Ap /27 correspondente aos estados escuros, cavidade vazia. Na figura
nao incluimos as frequéncias gé? para nao deixar a figura muito confusa, mas estas
correspondem aos minimos acentuados do espectro. Na regiao central do plato,
ponto E; a principal contribuigao é devido ao batimento Ap/27, caracterizado
pelo estado escuro ]\Ifgo)> confirmando a explicacao anterior. O reconhecimento

de varias frequéncias do sistema CEIT a partir da FF'T é eficiente apenas quando

o sistema estd no regime de acoplamento atomo-campo forte.

4.3.1 Parametros Experimentais

Nas secoes anteriores mostramos que o fenémeno de bloqueio de dois
fétons aparece para um acoplamento atomo-campo muito forte go = 50x. Como
ja discutido o parametro chave para observacao deste fenomeno nao é apenas gq.
Mesmo este sendo essencial vimos que € necessario ajustar a dessintonia prova-
cavidade Ap para cada conjunto de parametros do sistema CEIT. Na Figura
4.14(a) mostramos o controle éptico do sistema, como o apresentado na Figura
4.9, utilizando parametros experimentais obtidos em experimentos recentes de
eletrodinamica quantica de cavidades, (go, %, ;;)/2m = (12;1,5;1,5)MHz [121],

ougo =8k el'; =K.

Este resultado mostra que a eficiéncia do sistema CEIT para o controle
optico da estatistica do campo transmitido é inquestionavel, deixando evidente a
viabilidade de um possivel dispositivo de controle utilizando tecnologia atual. O
grafico da Figura 4.14(a) mostra claramente a influéncia do parametro Ap para
observacao do boqueio de dois f6tons. Na Figura 4.14(b) mostramos a fungao de

correlacao g'? (1) para Q¢ = 0, 5k, assinalado pela seta em 4.14(a) e caracterizado
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FIGURA 4.13: Funcio de correlacio g(® (1) para os valores de Q¢ dados pelos pontos A, B,

C, D, E, FeGde¢g?(0) para Ap = 85k da Figura 4.11. O tltimo grafico & direita mostra

a transformada de Fourier (FFT) das fungoes de correlagao dos pontos D, E e F situados na

regiao do plato.
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por um pico super-poissoniano para todos os valores de Ap. Este ponto equivale
a transicao C(3) da Figura 4.9, ponto A da figura anterior. Analogamente a esse,
a desigualdade de Cauchy-Schwartz para a condicao de foton bunching também é
violada, area sombreada. Note que para o conjunto de parametros experimentais
fica ainda mais evidente a possibilidade de producdo de luz quantica para g (0) >

1.

10

; . ——
Y CEIT

(a)7 | | " (b) |

()

chic T (us)

FIGURA 4.14: (a) Fungao de correlagio g2 (0) vs. Q¢ /k para o sistema CEIT utilizando o
conjunto de parametros experimentais go = 8k, ¢ = 1k e I's; = I'sy = 1k [121] para diferentes
dessintonias prova-cavidade Ap. (b) Funcio de correlaciao g(® (7) para Q¢ = 0,5k e Ap = 8k,
assinalado pela seta em (a), mostrando a violagao da desigualdade de Cauchy-Schwartz para a

condicao de féton bunching, area sombreada.

Finalizamos a secao mostrando na Figura 4.15 a transformada de Fourier
FFT de ¢®®(7) da Figura 4.14(b), em que Ap = gy = 8k, e comparamos o
resultado com o sistema de dois niveis para o mesmo conjunto de parametros.
Note que para este tultimo é possivel identificar as oscilacoes de Rabi do vacuo
290 e 2\/590, referentes as ressonancias |1,4) e |2,+), enquanto que para o
sistema CEIT observamos apenas a contribui¢ao dos modos normais |‘If§i)> dada

por 2g£}) ~ 2gp, uma vez que (¢ = 0,5x. A contribuicao dos estados escuros

impedem a resolucao da frequéncia 2gg) para esse conjunto de parametros. Essa
comparagao ¢ interessante porque mostra que a frequéncia de batimento Ap/2m,
relacionada aos estados escuros (cavidade vazia, curva tracejada), nao é observada
no sistema de dois niveis, como esperado. Por outro lado observamos uma

outra frequéncia dada por v/2¢ descrita como oscilacdo de super Rabi [121] e

que aparece quando os estados vestidos |1, +) sao estimulados ressonantemente,
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ou seja, Ap = £gp, como ilustrado na Figura 4.15(b) para Ap = —gp.

a ! T Y T Y T ’ g L b
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Estado Escuro @ ----- Cavidade Vazia 2‘/5&70 E }
|21">
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e 24
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FIGURA 4.15: (a) Transformada de Fourier (FFT) da funcao de correlacio ¢ (7) do sistema
de dois niveis e CEIT para os parametros da Figura 4.14. (b) Diagrama de niveis do sistema
atomo-campo ilustrando as oscilagoes identificadas por meio da FFT em (a) para o sistema de

dois niveis.

4.4 Transistor Quantico

Varias propostas para a implementagao de um transistor que operasse sob
as leis da mecanica quantica tem sido desenvolvidas baseadas em biestabilidade
éptica [80], “laser gain” [122], no controle dptico de interruptores (“switches”)
de luz através de moléculas individuais [31] e cristais i6nicos de Coulomb [123],
pontos quanticos [124] ou sistemas atomicos [125]. Praticamente todas estas
propostas apresentam limitagoes no que concerne a funcao de switch ou na per-

formance de portas logicas basicas.

Em 2010 foi demonstrado experimentalmente que um unico atomo apri-
sionado dentro de uma cavidade éptica na configuragao de CEIT se comporta
como um transistor optico quantico com a habilidade de controlar coerentemente
a transmissao de luz da cavidade [32]. O mecanismo de switch desse dispositivo é
mostrado na Figura 4.16(a). Considerando o espectro de transmissao do sistema
atomo-cavidade de dois niveis a transmissao para o caso ressonante Ap = 0 é

nula. Quando o campo de controle é acionado acoplando a transigao [2) <> |3)
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tem-se a formagao de estados escuros e consequentemente T = 1 neste ponto.
Portanto obtém-se um switch éptico com contraste de praticamente 100%, dado
pelo campo de prova incidente, entre os estados OFF - 0 e o estado ON - 1.
Experimentalmente o contraste obtido foi de 20%, por nao ter sido possivel
estabelecer um acoplamento atomo-campo efetivo forte. De qualquer forma,
essa funcao de switch pode ser estabelecida semiclassicamente com um ou varios
atomos, tratando o campo da cavidade classicamente como discutido no Capitulo
3, de modo que mesmo para o experimento com um atomo o campo transmitido
é coerente e portanto classico. Logo as caracteristicas quanticas do transistor
proposto sao baseadas apenas no atomo da mesma forma que o transistor 6ptico
proposto na Secao 3.4. Na verdade essa funcao de switch pode ser obtida mesmo

para o caso da EIT no espaco livre discutido no Capitulo 2, Figura 2.7(c).

Para um dispositivo inteiramente quantico espera-se que o mesmo seja
capaz de controlar propriedades quanticas como as flutuacoes do campo de prova
incidente as quais podem dar origem a fenomenos quanticos como bloqueio de
um ou dois fétons e consequentemente féton anti-bunching. Na Figura 4.16(b)
mostramos a funcdo de correlacio ¢ (0) em funcdo do tempo utilizando os
mesmos parametros da Secao 4.3. O campo de prova incidente é um campo
coerente ¢®(0) = 1, linha tracejada. Dependendo da frequéncia de Rabi do
campo de controle Q)¢ podemos mudar a estatistica do campo transmitido para
sub-poissoniana ¢®(0) < 1, luz quantica, ou super-poissoniana ¢ (0) > 1, a
qual pode ser classica ou quantica. O interessante é que conseguimos estabelecer
a fungao de switch abaixo ou acima do campo coerente (“shot noise”). FEste
poderia ser um passo importante para obtencao de um transistor quantico no

sentido de amplificagao ou atenuagao de uma propriedade quantica do sistema.

Geralmente a comunidade cientifica pensa em um transistor quantico
como um dispositivo que possa controlar o fluxo de estados de fétons |n) através
da cavidade, assim como um transistor eletronico controla o fluxo de elétrons.
Pretendemos extender a analise do sistema CEIT considerando configuragoes em
que ambos os campos de prova e de controle sejam quantizados para verificar
se é possivel estabelecer a funcao de switch 6ptico utilizando estados de fétons

individuais. Nosso dispositivo pode ser considerado como um novo conceito de
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transistor quantico uma vez que o seu mecanismo de funcionamento vai além da

substituicao de um feixe de elétrons por um de fétons.
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FIGURA 4.16: (a) Transmissao do sistema dtomo-campo de dois niveis e CEIT ilustrando
o mecanismo de switch obtido em Ap = 0. Para o sistema de dois niveis tem-se T = 0,
estado OFF. Quando o campo de controle é acionado acoplando a transigao |2) <> |3) tem-se a
formacao de estados escuros e consequentemente T = 1 neste ponto. Os parametros utilizados
foram gy = bk, ¢ = /0,01k, I';; = k e 7; = 0. (b) Efeito da evolugdo temporal da fungao
de correlacao g(2)(0) do sistema CEIT quando a frequéncia de Rabi do campo de controle é
acionada em ¢t = 1, 5s, mostrando que o sistema apresenta a funcao de switch para a estatistica
do campo transmitido, podendo-se acionar luz sub- ou super-poissoniana a partir do campo
poissoniano coerente, dependendo dos valores de 2¢. Os parametros utilizados sao os mesmos

da Figura 4.7 para Ap = 85k, sendo gg = 50k, € = 1k e I'3; = T'30 = 0, 1k.

E importante salientar que a configuragao ou funcionamento de dispo-
sitivos épticos ou quanticos nao precisam necessariamente imitar as fungoes de
dispositivos eletronicos. Os componentes e fun¢oes de um computador eletronico,
por exemplo, nao imitam as fungoes de dispositivos de cédlculo mecanicos. Para
o desenvolvimento da computacao quantica algumas questoes relacionadas a fun-
cionalidade de um transistor quantico tem, em particular, nos intrigado tais
como: Os transistores quanticos, da maneira que os imaginamos, seriam real-
mente a base de funcionamento de computadores quanticos como no caso de
computadores eletronicos? Talvez a pergunta certa a se fazer seja: Que tipo
de fun¢ao um transistor quantico desempenharia em um computador quantico?
Como os principios da computacao e processamento de informacao quanticas
estao alicercados nas ideias e conceitos mais fundamentais da mecanica quantica,

estes envolvem trabalhos experimentais e tedricos de todas as areas da fisica,
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desde éptica quantica e fisica atomica a dispositivos de estado sélido, de modo
que para responder estas e outras perguntas muito trabalho ainda precisa ser

realizado.

4.5 Conclusoes

Mostramos que a combinacao do fenomeno de transparéncia eletromag-
neticamente induzida para um tnico atomo fortemente acoplado a um modo do
campo de uma cavidade éptica linear apresenta caracteristicas singulares no que
concerne o controle de propriedades quanticas como as flutuacoes do campo de
prova. Demonstramos que a partir das funcdes de correlagiao g2 (0) e g (7) é
possivel identificar um espectro de transicoes de fétons mais rico que o obtido
pela transmissao do sistema atomo-campo nos permitindo entender melhor os

fenomenos de féton bunching e anti-bunching.

O sistema CEIT se mostra bastante vantajoso com relagao ao sistema de
dois niveis, pois possui a habilidade de controlar opticamente fenomenos tipica-
mente quanticos como o bloqueio de fétons, nos permitindo monitorar a escada
anarmonica dos estados vestidos do sistema de tal forma que bloqueio de dois
fétons também é observado. Isso se d& pela influéncia do campo de controle no
sistema atomo-campo o qual conduz a um maior espacamento em frequéncia dos
autoestados CEIT proporcionando uma melhor resolucao das transicoes de fétons
do sistema. A partir das caracteristicas e funcionalidades discutidas no decorrer
deste capitulo, aplicacoes para o desenvolvimento de dispositivos quanticos de
controle podem ser exploradas tais como, a construcao de uma fonte estavel de
fétons individuais e um possivel transistor quantico capaz de amplificar e atenuar

os ruidos do campo transmitido.



Apeéendice A

Hamiltoniano de
Jaynes-Cummings em um

Referencial Girante

Existem diferentes métodos de representar a evolucao temporal de um
microssistema em mecanica quantica. Esses métodos correspondem a diferentes
formas de representar as equagoes de movimento do sistema e sao descritos

usualmente através de trés tipos:

> Representacdao de Schrodinger - a evolucao temporal do sistema é dada pela
evolucao das amplitudes dos estados do referido sistema, enquanto que os opera-

dores permanecem os mesmos para qualquer tempo posterior .

> Representacdo de Heisenberg - a evolugao temporal do sistema é caracterizada
agora pela evolugao dos operadores hermitianos do mesmo, sendo as amplitudes

dos estados tratadas independentemente do tempo.

> Representacao de Interacao ou de Dirac - Nesta representacao a evolugao
temporal do sistema se da entre as representacoes de Schrodinger e Heisenberg.
Mostraremos neste apéndice quando essa representacao é conveniente e sua utili-
dade para eliminar a dependéncia temporal do Hamiltoniano total dos sistemas

que estamos estudando.

E importante deixar claro que a diferenca entre esses trés tipos de re-

114
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presentacao é de natureza estritamente matemaética, fazendo com que a escolha
de uma ou outra possua fins apenas praticos. Usualmente a representacao de

Schrodinger é a mais conveniente.

Pelas Eqs.(2.7) e (2.11) vemos que o hamiltoniano total do sistema,

descrito na representacao de Schrodinger, é dado por
H = hwobee + hweay@'a + gy (@6eq + @164 ) + he (ae™P! + ale™™rY) . (A1)
o qual pode ser escrito separadamente como

H = Hy+ Hy(t) (A.2)

O termo H, representa o hamiltoniano da cavidade e do atomo sozinhos
e H, () descreve a interagao do sistema dtomo-campo, dado pelo termo gy, adici-
onado ao bombeio na cavidade dado pelo termo €. Nos casos em que H pode ser
escrito como (A.2) é conveniente utilizar a representacao de interagao introduzida

por Dirac.

A amplitude do estado |¥(t)), na representagao de interagao, é expressa
através da amplitude do estado |p(t)), na representagao de Schrodinger, da

seguinte forma:
(U (t)) = erTol=) (1)) . (A.3)

O operador dado pela exponencial é um operador unitario que transforma o estado
de uma representacao em outra, de modo que a forma de um operador j}f(t) na
representacao de interacao é dado por

~

Li(t) = enflolt=t0) fe=iHolt—to) — {7 (¢ 4 LU, (¢, o). (A.4)

Note que estamos utilizando apenas a componente H,y do hamiltoniano

total (A.2). Derivando (A.3) em relagao ao tempo obtém-se

(1)) = —Ho [ (1)) + et 00 2 o1y (A5)

O estado |p(t)) obedece a equagao de movimento na representagao de Schrodinger,

ou seja,

2 Je(0) = [y + ()] 1)) (A6)
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Combinando os resultados (A.3), (A.5) e (A.6) obtemos as equagoes de

movimento na representacao de interacao

i (0) = B0 (1) (A7)
ih%ﬁ;(t) - [fq(t), ﬁfo] , (A.7b)

onde o hamiltoniano H 1(t) nesta representagio é determinado por:

f[{(t) = e%HO(t_tO)ﬁle_%ﬁO(t_tO), (A.8)
em acordo com (A.4). Pelas Eqgs.(A.7) é facil ver o porqué da representagao de
interacao estar entre as representacoes de Schrodinger e Heisenberg. Note que a
dependéncia temporal da amplitude do estado (A.7a) é determinada pelo hamil-
toniano de interacao If[{ (), enquanto que a dependéncia temporal do operador
(A.7b) é determinada pelo hamiltoniano Hy. A Eq.(A.7b) é obtida derivando-se
(A.4) com relacao ao tempo, lembrando que 8ﬁ/8t = 0 na representacao de

Schrédinger.

Aplicando os passos acima e a relagao de Campbell-Baker-Hausdorff
ePAe B = Av|BA|+4 (B, B A||+4 B[ B, B, A]]]+.... o Hamiltoniano

na representagao de interagao referente a (A.1) é descrito por,
H] = hgoade,e' ™ + heae™rt + H.c., (A.9)

sendo H.c. o hermitiano conjugado, Ag = Wy — Weay € Ap = Wp — Wean- Para
eliminar a dependéncia temporal de (A.9) é necessario encontrar um operador

unitario da forma

U, = enAlt=to), (A.10)

sendo A = B6,. + 6a'a, com S e § a serem determinados de modo que et =

1. Seguindo os mesmos passos a partir de (A.3) mostra-se facilmente que =
A =wy—wped=Ap. Logo, o hamiltoniano independente do tempo, Hg =

UIT f]{ U, — fl, do sistema atomo-campo com bombeio é descrito por
Hg = H = liA6,. — hApa'a + hgo (a6, + a'6y.) + e (a+a'),  (A.11)

como mostrado na Eq.(2.12). O interessante de se utilizar a representacao de

interacao é que podemos obter um operador A especifico mapeado nos operadores
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do atomo e do campo isolados, em vez de utilizarmos A = H,. Ou seja, se
utilizdssemos A = wp (6ee + a'a) em (A.3) obterfamos (A.11) diretamente sem
a necessidade de uma segunda transformacao unitaria do tipo A = B6.. + data.
Como as dessintonias A e Ap sao definidas em relagao a frequéncia do laser
de prova wp, os operadores unitarios Uy e Uy nos permite tratar o sistema no

referencial girante do campo de prova.



Apeéendice B

Equacoes de Maxwell-Bloch para
o Hamiltoniano com Pulso

Temporal

Neste apendice apresentamos os detalhes da obtencao das equagoes de
Maxwell-Bloch e do Hamiltoniano que descreve o acoplamento atomo-campo com
bombeio com um pulso eletromagnético classico, de frequéncia de Rabi h(t) e
frequéncia wy, atravessando a cavidade em um determinado tempo ¢, e acoplando
a transigdo |1) <> |3) de uma amostra atomica de N dtomos de trés niveis
nao interagentes em configuracao A. Em seguida consideraremos um modelo
similar tratando o pulso temporal como um campo quantico acoplando a transicao
atomica |2) <> |3) com o objetivo de simular um tnico féton atravessando o

sistema atomo-cavidade.

O hamiltoniano total do primeiro sistema é descrito na representagao de
Schrodinger por
H = hws Sy + Tiws1 Saz + hweapla
+ FL (god;§31 —I— h(t>5’31€_iwbt + chgge_ith + h{fdeiwpt + HC> s (Bl)
sendo Sij sdo os operadores atomicos coletivos como em (3.6). Seguindo o pro-

cedimento descrito no Apéndice A e utilizando as transformagoes unitarias Uy =

entlo(t=to) o 1, — e%A(t_tO), para A = Apgu—i—(Al—AQ)SQQ-I—Angg—APde com as
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dessintonias definidas por Ap = wp—Weaw, A1 = W31 —Wean, Do = (W31 —wsa) —we,

o hamiltoniano independente do tempo em um referencial girante é dado por,
H = hApSyy + h(Ay — Ag)Say + A Ss3 — hApa'a
+h (godggl + h(t)ggl + 905132 +ea+ HC) . (B2)

Como discutido na Secao 3.3 o hamiltoniano acima possui uma dependéncia

(t—tg)?
temporal paramétrica através de h(t) = hge” 202 , sendo hy o acoplamento

atomo-pulso méximo atingido no tempo ¢y e « o desvio padrao de h(t). Utili-
zando a equacao mestra (3.7), a aproximagao semiclassica (3.3) valida no regime
(No,ng) >> 1 e o fato de <O> = Tr(pO) as equagdes de Maxwell-Bloch do

sistema sao descritas por

(@) = i (Ap + ir) (@) — ic* — igt (Sis), (B.3a)
(S13) =i{(Ap = A1) +i (Ts1 + T + 7)} (S1) — 0 (Si2) (B.3b)
—igo (@) {(S11) — (S33)} — ih(t) {(S11) — (S33)},
(S12) = i(Ap + Ag = Ay + i) (Siz) — 1% (S1s) + igo (a) (Sz)
+ih(t) (Ss) | (B.3¢)
(Sea) = i {= Do+ (Car + Taa 52+ 7)} {Sea) — i (@) () (B3d)
— ih(t) (S21) — iQc {(S22) — (S3) },
(S11) = {90 (a) (S2) = g5 (a) (Sua)} + 3 {h(t) (Sen) — 1" (1) (1)}
+ 2031 (S3) (B.3¢)

<SZQ> — i {Qc (Sp) — Qb (Sas)} + 200 (Sas) | (B.3f)
<533> - <5‘11> - <5'22>. (B.3¢)

Para obtencao do hamiltoniano e das equacoes de Maxwell-Bloch para
o sistema atomico de dois niveis basta fazer (¢, ['sa, 72 € Ay iguais a zero, de

modo que nao exista evolu¢ao dos operadores relacionados ao estado atomico |2),
ou seja, <Sg> - <52j> —0, (3,5 =1,2,3).
Considerando o pulso propagante como um campo quantico acoplando a

transicao atomica |2) <> |3) dos atomos de trés niveis, o hamiltoniano total fica
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descrito por

H = hwszoSos + hwsy Sas + Awegeala + Awbh

+ h <g0&;§’31 -+ h(t)i)ggg + chgzeiiwct + hé’d@int + HC> s (B4)

onde a, a’ e b, b sdo os operadores de aniquilacio e criacao do campo da cavidade
e do campo do pulso, respectivamente. Utilizando as transformagoes unitérias
Uy = erHo(t=to) o U, = e%A(t_to), para A = ApSy, + (A — Ag)ggz + Ay S5 —
Apa'a + (Ay — Ab)BTZA) com dessintonias definidas por A; = w31 — Wean, Do =
(W31 —W32) — Weapy Ap = Wp —Weay, COMO NO caso anterior, e Ay = (w3 —wsz) — wp,

o hamiltoniano independente do tempo é dado por

H = BApSyy + B(Ay — Ay) Sy + A S35 — BApaTa + (Ay — Ay)bTD

+ h (godggl -+ h(t)i)ggz -+ chgg -+ ca —+ HC) . <B5)

Utilizando o mesmo procedimento anterior a equacao de Maxwell-Bloch
para o campo da cavidade ¢ idéntica a (B.3a). Como estamos interessados em
simular um tnico féton atravessando a cavidade < l;> (ny) = 1. Logo, a
evolucao coerente de termos como <l3 BSZJ> <83 > precisam ser levadas em
conta, enquanto que os termos do tipo <b"Sij> <(ZA)T ”SU> = 0 para n > 2.
Diante dessas consideragoes obtém-se o conjunto finito de equagoes acopladas de

Maxwell-Bloch descritas abaixo para cada operador S’ij:
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> Fquagoes para S’lg

d <5tl2> = i(Ap + Ay — Ay +i72) (Sia) + igo (@) (Sss) — ih* (b1Sy5)
~ 85 (52). (B.6a)
: <Zfl2> = i(Ap + Ay — Ay +i92) (bS12) +igo (a) (bS2) — ih* (b S1s)
~ 46 (05a). (B.6b)
: <me> = —i(Ap = Ay — Ay + 285 — i7) (bS21) — gy (a ) (0Sas)
+iQc (bSa1) (B.60)
@ = i(Ap — Ay — Ay + 249 + %) (V' S12) +igo (a) (b S52)
— 8 (V1 Ss). (B.6d)
@ = —i(Ap+ Ay — Ay —iyo) (b1 Sa1) —igh (a') (b7Sa3)
+ iR (bb1Ss1) + Q%0 (b1 S ) (B.6e)
% = i(Ap — Ay + Ay + i70) (b'BS12) +igo (a) (bTbS32)
—ih” <bT513> — i <bTb513> : (B.6f)
% — i(Ap — Ay + Ay + iy2) (b1 S12) + igo (a) (b1 Sss)
— 2ih* (bt Sy3) — a2 (b Sys) (B.6g)
% = —i(Ap — Ay + Ay — ine) (b0 ) —igg (a') (bT0Sas)
+ih (bSs1) +iQc (bS5 ) (B.6h)
% = —i(Ap = Ay + Ay — ing) (b6 Sar) — gy (a’) (b Sas)

+ 2ih (bS31) + Qe (bb'S51) . (B.6i)
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> Fquagoes para glg

U5) i {ap— A+ (T + oo 30)} () — i (a) () — (S)}
— ih (bS1s) — i (Sha) , (B.7a)
d <Z*jl3> i {Ap+ Ay — Ay — Ay 4 (Ts1 + Tap + 1)} (bS1)
—igo (@) {(bS11) — (bS33)} — i (bS12) (B.7b)
! <ng1> = —i{Ap — Ay — Ay + Ay — i (Tyy + Tso +73) } (0S31)
+igg {a") {(bS11) — (bSs3)} + ih* (bT0So1 ) + iQ (bSa1) (B.7c)
% =i {Ap — Ay — A+ Ao+ i (D31 4+ o +73)} (07 S13)
—igo (a) {(b'S11) — (b'S933) } — ih (bTbS12) — iQc (b1 S12),  (B.7d)
% = —i{Ap+ Ay — Ay — Ay — i (D31 + Dap +73) } (b 931)
+igg (al) {(bTS1) — (b1S55) } + Q¢ (b1Sa1) (B.7e)
% =i{Ap — Ay +i(T51 + T2+ 73)} (bT0S13)
—igo (a) {(b'bS11) — (b'bSs53) } — Qe (b'bS12) (B.7f)
Oul)il%@ =i (Ap — Ay 40 (g1 + Dy +93)} (bb'S13) — Q0 (D' S15)
—igo (a) {(bbTS11) — (bbTSs55) } — ih (bS1a) (B.7g)
% = —i{Ap — Ay — i (Da1 + Ty +73)} (070S51) + Q% (b16Sar)
+igg {(a') {(b'6S11) — (bTbSs5) } — 2ih* (b1Say) (B.7h)
CW;%?’O = —i{Ap — Ay — i (g1 + Taz + 73) } (bb'Sa1) + i€, (b S1 )

+igg (a') {{bb'S11) — (bbTS33)} — ih* (b1 Sar) . (B.71)
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> Fquagoes para ggg

L) {2+ (T + a7 +25)} (S35) — i ) (S
— th{(bSa2) — (bS33)} — €20 {(S22) — (S33)} (B.8a)
d (lﬁ%) =i {—2A0 + Ay + i (D31 + Do+ 7o + 73)} (bSas) — igo (@) (bSay)
— Q0 {(bS2s) — (bSs3)} (B.8h)
. <Z%2> — i {Ay+i (T + Tay + 72 + 73) } (bSs2) + igs (a®) (bS1a)
+ih* {0082 ) — (0" S33) } + i {(bSa2) — (bSs3)} (B.8c)
% = —i {Ay — i (T31 + a2 + 72 +73) } (b7Sa3) — igo (a) (b'Sa1)
— ih {(b'bS2) — (00" S33) } — i€ {(BS22) — (b S3s) } (B.8d)
@ = —i {289+ A, — i (D51 + Tz + 72+ 73)} (W' S52) + g (aT) (07 S12)
105 {(6'522) — (bS5} (B.5c)
% =i {=Dy+ i (D51 + Tz + 72 +73) } (b10S3) — igo (@) (0'San)
+ih (bSs3) — iQc {(bT0Sa2) — (b'bS53) }, (B.56)
% =i {—=Ag+i (T + Tao+ 72+ 73)} (bbSas) — igo (a) (bb'Say)
— ih {(bS) — 2 (bSss)} — Q% {(bbT Sy ) — (D' S33) )}, (B.8g)
% = i{Ay+i (L3 + Dao 4+ 72 +73)} (b'0S30) +igg {al) (b'bS15)
—ih* {2 (b1 S0s) — (b1S53) } + 0% { (b10Ss) — (bT0S35) } (B.8h)
% =i {Ay+i (D31 + a2 + 72+ 73) } (001 S32) + gy (al) (bb'S1o)

— ih* (b1 San ) +iQ {(bbSns) — (bb'S55) } . (B.8i)
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> Equagées para Siy

d <SH>

g = t190a) (S) = g5 (a) (S} } + 2T (Sis) (B.9a)
d <Z§11> =i (A — Do) (bS11) + 1 {go (a) (bSs1) — g5 (a') (bSh3)}
+ 203, (bSs3) | (B.9b)
% = =i (A = D) (b S11) + i {go (a) (b'Ss1) — g5 (a) (bS13)}
+ 231 (b'Ss3) , (B.9¢)
% — i {go (a) (b'bSs1) — g (at) (b'S15)} + 205 (b1bS5s),  (B.9d)
% — i {go (a) (bb'S5) — g {al) (BB S15)} + 2Ty (67 S55) . (B.9e)

> Equagdes para Sy

d<jtz2> i {h (BSa) — " (B Sas) + O (Saa) — Qs (S}
2052 (S33) (B.10a)
! <Z2522> =i (Ay — Ag) (bSa0) — ih* (Db Sa3) + 2I's5 (bSs3)
+ i {Qc (bSs0) — Qs (bSa3)}, (B.10b)
% = —i (A — Do) (b1S) + ih (bb S30) + 2T35 (b7 S53)
+{Q0 () — Q% (8152s) } (B.10¢)
% — i {h (bSs2) + h* (b Sas) + O (TbS5) — Qf (b1bSys) )
+ 2T (b'0S) (B.10d)
% =i {2h (bS32) + Qe (b1 S32) — Q. (BbSo3) }

+ 20 (b0 Sis) (B.10¢)
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> Fquagoes para ggg

59D (L + Do) () — i {0 () (S0) — i () {5}
— i {h (bS52) — h* (0 S3) + Qo (S32) — QL (Sas) } (B.11a)
TO%) i 1y~ Ao 20 (T + Do)} {0S5) i {0 () (65) — g (a) (0513}
+i {* (b'bShs) — Qo (bS5a) + O (bSs) } (B.11b)
% — i {=Ay + Ay + 2i (Tsy + L)} (b1 S53) — igo (a) (b7 S )
i{g5 (al) (b S1a) = h (b0Ss2) — Qo (b Sp2) + O (bS) ), (B.1le)
% = 2 (g1 + Do) (0'0S33) — i {go {a) (b'0S) — g5 (a) (b1S15)}
— i {207 (b Sas) + O (bThSs) — Qs (b1bShs) Y, (B.11d)
% = =2 (Tg1 + Tgz) (bb'S55) — i {go (a) (bb'S31) — g5 (a') (bb'S15) }

— i {h (bS5) + h* (b Sa3) + Qc (bbTS32) — QO (bbTSa3) } . (B.11e)

As equacoes de Maxwell-Bloch para o sistema atomico de trés niveis
com o pulso quantico, tnico féton, acoplando a transi¢ao |1) <> |3), assim como
para o sistema de dois niveis, também foram obtidas. Como o sistema descrito
pelo conjunto de equacoes acima mostrou-se mais promissor para a proposta
de deteccao de um tunico féton, julgamos nao ser necessario escrever todas as

equacoes referentes aos demais sistemas.



Apéndice C

Algoritmo para o Calculo da
Funcao de Correlacao de Segunda
Ordem

Nesse apéndice apresentamos o algoritmo implementado para o célculo
da funcdo de correlacio de segunda ordem ¢'? (1) utilizada para caracterizar a na-
tureza quantica do sistema CEIT discutido no Capitulo 4. O algoritmo foi escrito
na linguagem de programagao MATLAB devido a facilidade de implementagao.
Esse também pode ser escrito em outras linguagens como Python [126], a qual
tem sido utilizada e testada amplamente para reproduzir e complementar o pacote
“Quantum Optics Toolbor” [70] existente de maneira ainda mais eficiente para

sistemas com grande dimensao do espaco de Hilbert.

No Capitulo 2 vimos que a interagao entre um tinico dtomo de trés niveis
e um modo do campo da cavidade, os quais compoem o sistema CEIT estudado

no regime de acoplamento forte, é descrito pelo Hamiltoniano (2.28) dado por,

[:ICEIT = Apo11 + (A1 — Ay)09s + A1G33 — Apa'a

+ (goda'gl + Qcé’gg +ea + HC) s (Cl)

sendo Ap = Wp — Wean, A1 = W31 — Weap € Do = w3z —we as dessintonias relevantes

126
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do sistema, como ilustrado na Figura 2.10(b). A partir da equagao mestra (A = 1)

p=—i[H, p] + k(2apa’ — a’ap — pa'a)

+ Z Usi(2013p03 — 033p — pos3) (C.2)
1=1,2

+ Y 720450055 — 0430 — p0j5),
=23

e o fato de (O) = Tr(Op) podemos calcular a funcdo de correlacio ¢ (7),
Eq.(4.1), como segue. Escrevemos cada linha do algoritmo, representada por
>> na linguagem de implementacao utilizada em MATLAB para facilitar a re-
producao dos resultados apresentados nessa Tese. Comecamos o algoritmo intro-
duzindo a dimensao do espaco de Hilbert do sistema atomo-campo e os parametros
do Hamiltoniano (C.1). O simbolo de porcentagem % é o simbolo utilizado em

MATLAB para introduzir comentarios.

>> N = 5; % A dimensao do espaco de Hilbert do modo do campo da cavidade
Ngy = 5 é suficiente para o calculo de g(Q)(T) mesmo no regime de acoplamento

forte, pois estamos calculando apenas correlagoes de dois fétons.

>> idatom = eye(3,3); % Operador identidade do 4tomo. Como estamos con-
siderando um &dtomo de trés niveis, base {|1),[2),|3)}, o operador identidade

atomico é descrito por uma matriz identidade de dimensao 3 x 3.

>> idfield = eye(N,N); % Operador identidade do campo da cavidade. Ja
para o campo a dimensao do operador identidade é dado pela dimensao do espago

de Hilbert truncado em Ngy.
>> M = 3*N; % Dimensao total do sistema dtomo-campo M = 15,

>> kappa = 1.5%2*pi*10 "~ (6); % Dissipagao da cavidade k/2m = 1,5M Hz.

>> g = 8xkappa; % Acoplamento dtomo-campo gy = 8k.

>> E = sqrt(1)*kappa; % Amplitude do campo de prova € = v/1x

>> 0C = 0.5xkappa; % Frequéncia de Rabi do campo de controle Q¢ = 0, 5k.
>> D1 = 0.0xkappa; % Dessintonia entre o 4tomo e o campo da cavidade A; =
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>> D2

0.0xkappa; % Dessintonia entre o &tomo e o campo de controle Ay = 0.

>> DP

8xkappa; % Dessintonia prova-cavidade Ap = 8k.

>> Gamma31l = kappa; % Taxa de decaimento |3) — [1), 'y = k.

>> Gamma32 = kappa; % Taxa de decaimento |3) — [2), 'y = k.

0.0*kappa; % Taxa de defasagem do nivel |2), v = 0.

>> gamma?2

>> gamma3 = 0.0xkappa; % Taxa de defasagem do nivel |3), v3 = 0.
Os parametros para a simulacao podem ser descritos como:
>> tauM = 3.0%10 ~ (-6); % Méxima diferenca temporal 7y = 3us.

>> NSTEPS = 3000; % Numero de passos de tempo utilizado na simulagao.

>> t = 100000000000%10 "~ (-6) ; % E necessério utilizar um tempo longo ¢ =

10! jus para obtencdo do estado estaciondrio da primeira detecgao (a'(0)a(0)).

Para o calculo da evolugao do sistema ¢é necessario especificar as condigoes

iniciais do mesmo, tais como:

>> c0 = [1, zeros(1,N-1)1’; % O estado inicial do campo da cavidade é o

estado do vacuo |0) definido pelo vetor coluna cO.

Como N = 5 tem-se,

c0 =

o o o o =
—~
Q
w
SN~—

O simbolo (’) ou (.”) significa operagao de transposi¢ao da matriz c0. O dtomo

é preparado inicialmente no estado |1) o qual pode ser definido como:
>> at0 = [1,0,0];

J& o estado inicial do sistema &dtomo-campo é descrito pelo produto

tensorial |¥) = |0) ® |1) definido pelo comando “kron()”, ou seja,

>> psi0 = kron(c0,at0);
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O operador matriz densidade inicial py = |¥q) (W, é escrito simplesmente

como,
>> rho0 = psiO*psiO’;
>> RO = rho0(:);

O ultimo comando descrevendo RO é a maneira de escrever a equagao
mestra como um super operador. Para resolver a equagao mestra numericamente
precisamos reescrever (C.2) na forma das Eqs.(2.18) do Capitulo 2 de maneira a

obter uma solugao trivial, ou seja,

dp,

o= Lo = pu(t) = e“py (0) (C.4)

em que o super operador £ ¢ independente do tempo e p, ¢ a forma vetorizada
do operador matriz densidade p, escrito em MATLAB como p, = p(:). Para uma

matriz p, por exemplo, dada por

P11 P12

p= : (C.5)
P21 P22
sua forma vetorizada é descrita como
P11
P21
Do = ) (C.6)
P12
[ P22 |

Antes de escrever £ na linguagem do MATLAB vamos definir numerica-
mente o operador de aniquila¢ao a do campo e os operadores atomicos ¢;;. Para
a dimensao do espaco de Hilbert truncada em N = 5, o operador de aniquilacao
a pode ser escrito na forma matricial nessa base finita de acordo com as Eqgs.(2.5)

da Secao 2.2 como

0 vi 0o 0 o]
00 v2 0 0
a=10 0 0 3 0 (C.7)
0 0 0 0 +4
00 0 0 0]
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Essa pode ser implementada numericamente através do loop (iteragao),
for n=1:1:N % Inicio do loop com o contador n indo de 1 a N em passos de 1.
for m=1:1:N
aa(n,m)=sqrt(n)*0.0 ~ abs(n-m+1); % abs() é o valor absoluto de ().
end
end
e portanto o operador de aniquilacao a fica definido por
>> a = kron(aa,idatom);

O operador de criacdo a' é obtido simplesmente tomando-se o adjunto do
operador de aniquilacao, a’. Os operadores atomicos sao definidos por matrizes

M x M como segue,

>> 812 = kron(idfield, [0,1,0; 0,0,0; 0,0,01); % G1o.
>> 813 = kron(idfield, [0,0,1; 0,0,0; 0,0,01); % G1s.
>> 823 = kron(idfield, [0,0,0; 0,0,1; 0,0,01); % Go3.
>> 811 = S12%(S12°); % 641.
>> 822 = (8127)%812; % 699.
>> 833 = (8237)%823; % 033.

O super operador L pode ser definido em partes para deixar o codigo mais
limpo e facil de ser analisado, da seguinte forma £ = L+ Lr,, +Lr,, + L, +L,,,

sendo cada termo descrito respectivamente por:

>> Lf = kappa*(2xkron(eye(M,M),a) * ((kron(a’,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M) ,a’*a) - (kron(a’*a,eye(M,M))).’);

>> LA31 = Gamma31lx(2xkron(eye(M,M),S13) * ((kron(S13’,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S833) - (kron(S33,eye(M,M))).’);

>> LA32 = Gamma32*(2xkron(eye(M,M),S23) * ((kron(S23’,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S833) - (kron(S33,eye(M,M))).’);
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>> LA3 = gamma3* (2*kron(eye(M,M),S33) * ((kron(S33,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S833) - (kron(S833,eye(M,M))).’);

>> LA2 = gamma2* (2*kron(eye(M,M),S22) * ((kron(S22,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S522) - (kron(S22,eye(M,M))).’);

Portanto L = Lf + LA31 + LA32 + LA3 + LA2.

Note que ainda falta escrever a parte unitaria de £ descrita pelo comuta-
dor de H, com p, na forma vetorizada. Essa parte é escrita no loop de propagacao

para o calculo da fungao de correlacao de segunda ordem, como segue:

>> kk = 0; % Condicao inicial para o primeiro passo de tempo do loop de

propagacao.

for tau = 0:tauM/NSTEPS:tauM % Inicio do loop de propagacao para o célculo
de g (7).

kk = kk + 1;

H = D1%S33 + (D1 - D2)*S22 + DP*S11 - DPx(a’*a) + Exa + (Exa)’ +
gx(S13’)*a + g’*(a’)*S13 + 0C*S23 + (0C*S23)’;

MS = -1i.*((kron(eye(M,M),H)) - (kron(H,eye(M,M))).’) + L ; % Parte

unitaria de £ corresponde a [H,, p,] adicionada a parte dissipativa dada por L.
Rt = expm(t*MS)*R0; % Solucao da Eq.(C.4) no estado estacionario.

rho = reshape(Rt,M,M); % Retornando a forma matricial do operador ma-

triz densidade.

nm = trace(a’*axrho); % Calculo do nimero médio de fétons <€ZT€L> =

Tr (dT&p), primeira deteccao 7 = 0.

COR = trace(a’*(a’)*a*a*rho); % Célculo da deteccao simultanea de dois

fétons nao normalizada.
g20 = COR/nm "~ 2; % Normalizacao, obtencao de ¢?(0).

rhom = axrho*(a’)/nm; % Condicdo inicial para obtencdo de ¢ (7) para

diferentes valores der.
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ROm = rhom(:); % Forma vetorizada do operador matriz densidade.
Rtau = expm(tau*MS)*ROm; % Valor de p, para cada 7.

rhotau = reshape(Rtau,M,M); % Retornando a forma matricial do operador

matriz densidade.
nmtau = trace(a’*a*rhotau); % Segunda deteccao em t = 7.

g2tau(kk) = nmtau/(nm); % Célculo da fungao de correlagao normalizada

g (1), Eq.(4.1).

end

O algoritmo completo fica entao:
%PARAMETROS
N = 5;

idatom = eye(3,3);
idfield = eye(N,N);
M = 3%N;

kappa = 1.5%2*pi*10 "~ (6);

g = 8xkappa;

E = sqrt(1)*kappa;
0C = 0.5*kappa;

D1 = 0.0Oxkappa;

D2 = 0.0Oxkappa;

DP = 8xkappa;

Gamma31l = kappa;

Gamma32 = kappa;

gamma2 = 0.Oxkappa;

gamma3 = 0.0Oxkappa;
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tauM = 3.0%10 ~ (-6);
NSTEPS = 3000;

t = 100000000000%10 ~ (-6) ;
%CONDICOES INICIAIS

c0 = [1, zeros(1,N-1)]7;

at0 = [1,0,0]’;

psi0 = kron(c0,at0);
rho0 = psiO*psiO’;
RO = rhoO(:);

%ALOCACAO DE MEMORIA

H = zeros(M,M);

MS = zeros(M " 2,M " 2);
Rt = zeros(1,M "~ 2);
nm = zeros(M,M);

rho = zeros(M,M);
NM = zeros(1,NSTEPS+1);
%OPERADOR DE ANIQUILACAO
for n=1:1:N
for m=1:1:N
aa(n,m)=sqrt(n)*0.0 ~ abs(n-m+1) ;
end
end
a = kron(aa,idatom);
%OPERADORES ATOMICOS

S12 = kron(idfield, [0,1,0; 0,0,0; 0,0,0]);
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S13 = kron(idfield, [0,0,1; 0,0,0; 0,0,0]);
823 = kron(idfield, [0,0,0; 0,0,1; 0,0,0]1);
S11 = S12%(812°);
S22 = (812’)%*S812;
833 = (823’)x*823;

%SUPER OPERADOR L, PARTE DISSIPATIVA

Lf = kappax(2xkron(eye(M,M),a) * ((kron(a’,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M) ,a’*a) - (kron(a’*a,eye(M,M))).’);

LA31 = Gamma31lx(2xkron(eye(M,M),S13) * ((kron(S13’,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S33) - (kron(S33,eye(M,M))).’");

LA32 = Gamma32*(2xkron(eye(M,M),S23) * ((kron(S23’,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S833) - (kron(S33,eye(M,M))).’);

LA3 = gamma3*(2xkron(eye(M,M),S33) * ((kron(S33,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S833) - (kron(S33,eye(M,M))).’);

LA2 = gamma2*(2*xkron(eye(M,M),S522) * ((kron(S22,eye(M,M))).’)
- kron(eye(M,M),S522) - (kron(S22,eye(M,M))).’);

L = Lf + LA31 + LA32 + LA3 + LA2;

%CALCULO DA FUNCAO DE CORRELACAO

for tau = 0:tauM/NSTEPS:tauM
kk = kk + 1;

H = D1%S33 + (D1 - D2)*S22 + DP*S11 - DPx(a’*a) + Exa + (Exa)’ +
gx(S13’)*a + g’*(a’)*S13 + 0C*S23 + (0C*S23)’;

MS

-1i.*((kron(eye(M,M) ,H)) - (kron(H,eye(M,M))).’) + L ;

Rt = expm(t*MS)*RO;

rho = reshape(Rt,M,M);
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nm = trace(a’*axrho);

COR

trace(a’*(a’)*axa*rho) ;

g20

COR/nm ~ 2;
rhom = a*rho*(a’)/nm;
ROm = rhom(:);
Rtau = expm(tau*MS)*ROm;
rhotau = reshape(Rtau,M,M);
nmtau = trace(a’*axrhotau);
g2tau(kk) = nmtau/(am);
end
%PLOTANDO O RESULTADO
X =1:1: NSTEPS + 1;
tau = 0:tauM/NSTEPS:tauM;
plot(tau, g2tau(X),’blue’,’LineWidth’,2)

Note que incluimos a parte de alocacao de memoria para deixar o cédigo
mais rapido e as tltimas trés linhas para plotar o grafico de ¢ (7). O cédigo
acima esta preparado para ser copiado e colado no MATLAB para o célculo
de ¢®(7) para o conjunto de parametros da Figura 4.14(b) do Capitulo 4, re-
produzida na figura abaixo. Existem intimeras maneiras de melhorar o cédigo
acima mas preferimos escreve-lo da forma mais simples possivel para facilitar o
entendimento para iniciantes em programacao em MATLAB. O célculo de outras
propriedades do sistema, como transmissao e as populagoes de estados, podem
ser implementadas seguindo a mesma linha de raciocinio do algoritmo descrito

nesse apéndice.
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9“(x)
a

FIGURA C.1: Funcdo de correlagao g‘®)(7) calculada a partir do algoritmo descrito acima
para o sistema CEIT utilizando o conjunto de parametros gg = 8k, € = 1k, I's; = '3y = 1k,

Qc = 0,5k e Ap = 8k, como na Figura 4.14(b) do Capitulo 4.



Apeéndice D

Transicoes de Fotons do Sistema

CEIT

No Capitulo 4 estudamos o sistema CEIT no regime de acoplamento forte
onde mostramos as diversas transicoes entre os estados vestidos para processos de
um e dois fétons. Neste apéndice apresentamos a funcio de correlacao ¢®(0) em
fungao da dessintonia normalizada prova-cavidade Ap/k, Figura D.1, e o célculo

de todas as frequéncias das transicoes de fotons indexadas na Figura 4.7.

Na Figura D.1 os estados vestidos do sistema sao monitorados através do
campo de prova de frequéncia wp, uma vez que a frequéncia da cavidade weq, €
fixa. Desta forma, ajustando-se a dessintonia Ap = wp — Weq, podemos descrever
todas as transigoes correspondentes como processos de um féton e dois fotons

como segue:
> Processos de um foton.

Transigoes A(i) a partir do estado fundamental ’\IJ(()O)>.
A(1): q;g°>> o qu—>>, Wp = Weaw — /T2 + Q% = Ap = —/Z + Q2.

A(2): \I/((]O)> > lllgo)>, Wp = Weay = Ap = 0.

A(3): \IJ(()O)><—> TN wp = Weao + VR + Q2 = Ap = +1/gZ + Q2.

a partir do estado “Ilg_)>.

~—

Transicoes B(i

137
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B(1): [W17) ¢ |97), wp = v = V2E + B+ VT B
:>Ap:—<\/2g§+92 \/gO+Q2>
B(2): \1/§‘)><—> \I/go)>,WP:wcav+\/g(2)+Q%:>Ap:+ g+ 2.

B(3): \If§‘)>H \If§+)>,wp=wm+\/gé+%+\/293+Q%
:>Ap=+<\/2g§+9%+\/98+9%>-

N

a partir do estado ’\IJ(O)>

C(1): \Ilgo)><—> lllg_)>,wp:wcav—\/29§+Q%:>Ap:—\/2g8+920.

C(2): \1/§°)> o qu0>>, Wp = Weay = Ap = 0.

Transi¢oes C(i

C(3): xp§°>> o [N, wp = Weaw + V208 + 0% = Ap = +1/262 1 0.

=

Transi¢oes D(i) a partir do estado ’\I/§+)>.

D(].) \Ijg+)> <~ \I}é_)>, wp = Weav — \/gg + Q%’ - \/293 + Q%’

= Ap=— (\/298+Q%+ V5 +Q%>-

D(2): \I/§+)> < \Iféo)>, Wp = Wear — VG2 + Q% = Ap = — /g2 + Q2.
D(3). \If§+)> <~ \I/é+)>, wp = Weav — \/gg + Q%’ + \/298 + Q%’

> Ap =+ (V2B + B - VE+ ).

> Processos de dois fotons.
Transi¢oes E(i) a partir do estado fundamental ‘\IJ >

E(1): quo)> o )>, Wop = 2eaw — /298 + 0% = Ap = —/202 + QL/2.

E(2): x1/§)°>> o [o© > Qop = 2y = Ap = 0.

E(3): \1150)> o \If§+>>, %op = Aeaw + /208 + 0B = Ap = +1/262 1 OZ/2.

A partir dessas ressonancias e pela substituicao dos parametros gy = 50k
e (¢ = 40k é possivel identificar todas as transicoes correspondentes aos maximos
e minimos da funcéo de correlacdo ¢‘® (0) da Figura D.1(a). Note que as transicoes
L(2) nao sao mostradas na Figura D.1(a), pois A(2), C(2) e E(2) correspondem
a transicoes entre estados escuros e portanto Ap = 0, enquanto que as transicoes
B(2) = A(3) e D(2) = A(1). Na Figura D.2 mostramos o diagrama dos estados

vestidos do sistema CEIT com os processos de um e dois fétons calculados acima.
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g :
o 001 B — A | ; A\
ol g P\ B N
& 1E4 | i s i O ol 4%
> . v
S 1E-6
Q- B
1E-8 | '
1E-10 : . - It 1S
-150 100  -50 0 50 100 150
Al

FIGURA D.1: (a) Fungao de correlagiao ¢(*(0) vs. Ap/k para o sistema CEIT utilizando
os parametros go = 50k, ¢ = 1k, I'sy = T's2 = 0,1k e Q¢ = 40k. (b) Populagao dos
estados vestidos |lf§;)> e |\IJ(172)>. As linhas verticais conectam os méaximos e minimos de g(®(0),
correspondentes as transicoes de um e dois fétons, com os maximos das populagoes dos estados
)\Ilgiz)> Na Figura 4.7 do Capitulo 4 apresentamos apenas os valores das populagoes de |\Ilg_2)>

para A <0 e |\I/§+2)> para A > 0.
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A \P(2+)>
2
+ [2g5 + Q
D e ©
N2\ >
— |2g2+ 9(2;
=)
v >
. Processos F : ==y
de 1 Féton |- , u
| qc +)
2 2 |l¥1
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. En Sk QC (_)
123 |l}11 >
Processos 4’“ i L)l Procerssos
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g ©)
areaprr S 123 123 |IPO >
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FIGURA D.2: Diagrama dos estados vestidos do sistema CEIT mostrando os processos de um

e dois fétons correspondentes as transicoes identificadas através da funcao de correlagao da

Figura D.1.
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To Whom It May Concern:

James Alves de Souza is a PhD student in the group of Professor Celso Jorge Villas Boas at the Sao Carlos
Federal University, Brasil. He spent one year in my group at the Max Planck Institute of Quantum Optics
in Garching, Germany, from October 1, 2011 to September 30, 2012. The institute is one of the most
renowned research institutes worldwide in the fields of fundamental and applied laser science, with
special emphasis on quantum information science, quantum-many body physics and attosecond science.

When James applied to my group for the internship | first hesitated to take him, for two reasons. On the
one hand, | receive so many applications that | can accept only a very small fraction of all applicants. On
the other hand, James is pursuing a PhD project in theoretical physics while | am leading an experimental
group. Therefore it was not clear to me whether he would fit into my group and establish contacts with
the experimental PhD students, and whether | would be able to provide the proper supervision and
guidance. But James had very good grades and his Professor, who had previously spent a one-year long
sabbatical with us, recommended him strongly. So | decided to give it a try.

Looking back now onto the year James spent in my group, | am delighted to conclude that the interaction
with him turned out to be extremely fruitful. He quickly learned to understand and speak the language of
the experimentalists, and he gave very valuable input to our research. Most notable, he turned out to be
a very independent student with a remarkable ability to identify very much by himself important physics
problems. Only very little guidance was actually required from my side or by the group.

James mainly worked on topics of optical cavity quantum electrodynamics (QED) with single atoms, a
research field pioneered by my group over the last 15 years. He concentrated on two topics. The first one
is of very fundamental nature and concerns the transition from the quantum to the classical world which
one expects when the number of quanta becomes large. Cavity QED provides an ideal setting to study
this transition by scaling the properties of the system from the weak excitation regime where quantum
effects are well understood into the strong driving regime which has hardly been investigated so far.
Specifically, James evaluated the time-dependent two-photon correlation function, g2(T), under different
driving conditions. While for low driving the correlation function shows photon anti-bunching,
g2(0)<g2(T), which is a clear signature of non-classical light, it behaves classically for high driving and
completely agrees with the Cauchy-Schwartz inequality (CSl), |g2(0)—1|=|g?(T)—1|. This could indicate a
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transition to classicality. However, a violation of the CSl is a sufficient but not necessary condition for a
light field to be quantum. Therefore the CSI alone is not enough to explore the expected quantum to
classical transition for increasing driving.

In order to obtain more insight and search for a signature of the quantum to classical transition, James
introduced a semi-classical model in which the light field is treated as a classical variable. To define a
semi-classical correlation function for this light field, he invented semi-classical trajectories. Similar to
quantum trajectories, the semi-classical coherent evolution of the system is interrupted by sudden
quantum jumps occurring when a photon is spontaneously emitted from the atom (but not the cavity
field). This enabled him to investigate the effect of the atomic emissions on a classical field in comparison
with a full quantum description of the system where one has collapses induced by atom emissions as well
as cavity emissions. In both the quantum and the semi-classical model the relaxation of the intra-cavity
intensity to the steady state exhibits pronounced super-Rabi oscillations which come from the coherent
exchange of energy between the driving laser and the atom-cavity system. However, for the amplitude,
frequency and phase of these oscillations James found a significant difference in the predictions of the
two models for low driving where cavity emissions are important. As the driving increases, the photon
number increases, too. Consequently, cavity emissions are less important and the differences between
the two models become smaller. This observation suggests that one might be able to find a signature of
the quantum to classical transition in the oscillatory behaviour of the correlation functions in addition to
the CSl, providing a good starting point for future research on this very fundamental issue.

The second topic James worked on was related to electromagnetically induced transparency (EIT) in an
optical cavity QED system. This research was motivated by a recent series of experiments in my group
which achieved for the first time the condition of EIT with just a single atom in a high-finesse resonator.
This demonstrated that a single three-level atom can transmit or reflect a weak probe laser depending on
the intensity of a strong control laser, an effect which concerns the average light intensity. James now
went one step further and investigated whether it is possible to also control the fluctuations of the probe
beam. Towards this end, he studied two-photon correlations, g2(0), of the transmitted probe light field as
a function of the control laser intensity. He made use of the fact that the control laser induces a dynamic
light shift of the energy levels of the strongly coupled atom-cavity system. This allowed him to tune the
atom-cavity system into and out-of resonance with the probe laser in such a way that photon blockade
phenomena could be turned on and off. As a consequence, the photon statistics of the transmitted probe
field can be tuned to exhibit sub-shot noise, g2(0)<1, or super-shot noise, g2(0)>1. This should allow
one to turn a shot-noise limited laser field with g2(0)=1 into a quiet (quantum) field or a noisy (classical)
field. In some sense, the ability to amplify and switch the quantum properties of a light field by means of
a control laser makes the cavity EIT system a quantum transistor, a hot topic of modern research. It
features a series of fluctuation resonances which James explained as resulting from different transitions
driven by the probe laser between dressed energy levels of the optically controlled atom-cavity system.
Extended plateaus exist between the resonances, providing a robust parameter regime for generating
non-classical light.

All these scientific achievements are outstanding and were obtained very much by James himself. In fact,
in terms of insight and carefulness he even outperformed one of my experienced postdoctoral research-
ers working with him on some aspects of the quantum transistor. James presented his results as poster
presentations on two international meetings, first the school "/ntroduction to circuit and cavity QED" in
Les Houches, France, February 26 — March 2, 2012, and second the Spring Meeting of the German
Physical Society in Stuttgart, Germany, March 12 — 16, 2012, as well as a talk on our group workshop in
Lenggries, Germany, September 24 — 26, 2012. All his presentations were very stimulating and well
received by the experts. It was in particular in Les Houches where his results and ideas about semi-
classical trajectories triggered plenty of insightful discussions between him and one of the founding
fathers of quantum trajectories. James’ results on the optical control of the photon statistics by means of
cavity EIT are presently formulated in a manuscript to be sent to a high-visibility journal.

To summarize, James is an excellent physicists with the potential to contribute a series of innovative
ideas to quantum optics in particular and fundamental physics in general. | am more than happy that one
year ago | decided to accept him in my group. The numerous discussions | had with him were extremely
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valuable also for me. With this backdrop | actually hope that he considers spending some more time with
us as a postdoctoral researcher after having finished his PhD in the not-too-distant future.
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Prof. Dr. Gerhard Rempe
Director Max Planck Institute of Quantum Optics



