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Resumo

Nesta tese sao abordados trés assuntos. O primeiro estd ligado ao Modelo
de Fotodeteccao Continua, que descreve a evolugao do campo eletromagnético dentro de
uma cavidade, sujeito a medicoes destrutivas por meio de um detector. Nés analisamos
dois modelos microscépicos para descrever a interacao entre o campo e o detector, em que
este pode ser representado por um dtomo de dois niveis, ou por um oscilador harménico,
acoplado ao mecanismo de amplificacao. N6s deduzimos o Superoperador de Salto Quan-
tico, que descreve o estado do campo imediatamente apds a deteccao, e mostramos que em
regimes especificos podemos recuperar os Superoperadores de Salto Quantico propostos
originalmente ad hoc na literatura. Ademais, nés incluimos os efeitos de nao-idealidade
no Modelo de Fotodeteccao Continua, tais como a eficiéncia quantica, contagens escuras,
o tempo morto do detector e a relaxacao do campo na cavidade, e propomos alguns
esquemas experimentais para verificar qual Superoperador de Salto Quéntico prevalece.

Como segundo assunto, mostramos como uma grande familia de equagoes
mestras quanticas para um oscilador harménico pode ser obtida usando uma abordagem
fenomenoldgica, baseada na suposicao de que o meio ambiente pode ser simulado por
duas forgas cldssicas estocdsticas. Em casos especiais, as equagoes mestras conhecidas da
literatura sao recuperadas, cuja parte dissipativa é bilinear com respeito aos operadores
de posicao e momentum.

O tltimo tépico da tese esta relacionado com a Eletrodindmica Quéantica de
circuitos. Nés demonstramos que é possivel engendrar interacoes efetivas no sistema em
que a frequéncia de transicao do dtomo artificial, ou o acoplamento dtomo-campo, tem
uma pequena modulacao temporal periédica ou nao-periédica, prescrita externamente.
Assim, mostramos que um efeito andlogo ao efeito Casimir dindmico pode ser simulado
em Eletrodindmica Quéntica de circuitos, e varios f6tons, bem como estados emaranhados
dtomo-campo, podem ser gerados a partir do vacuo devido ao termo “contragirante”

presente no Hamiltoniano de Rabi.
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Abstract

In this dissertation three topics are studied. The first one is related to the
Continuous Photodetection Model, that describes the evolution of the electromagnetic
field confined in a cavity, subjected to destructive measurements by a detector. We an-
alyzed two microscopic models for describing the field-detector interaction, in which the
detector can be represented by a two-level atom, or an harmonic oscillator, coupled to
the detector’s amplification mechanism. We deduced a general Quantum Jump Superop-
erator, describing the field state upon a detection, and showed that in specific regimes it
reduces to the Quantum Jump Superoperators proposed originally ad hoc in the litera-
ture. Moreover, we included the effects of non-ideality in the Continuous Photodetection
Model, such as the quantum efficiency, dark counts, detector dead time and cavity field
relaxation, and proposed several schemes to verify experimentally which Quantum Jump
Superoperator prevails.

As the second subject, we showed how a large family of quantum master
equations for an harmonic oscillator can be obtained via a phenomenological approach,
based on the hypothesis that the environment can be simulated by two stochastic classical
forces. As special cases, we recovered known master equations of the literature, whose
dissipative kernel is bilinear with respect to the position and momentum operators.

The last topic regards the circuit Quantum Electrodynamics (circuit QED).
We demonstrated that it is possible to engineer effective interactions in circuit QED
architecture, where the artificial atom transition frequency, or the atom-field coupling,
has a small periodic or nonperiodic time modulation, prescribed externally. We showed
that an analog of the dynamical Casimir effect can be simulated in nonstationary circuit
QED, and several photons, as well as atom-cavity entangled states, can be generated from

vacuum due to the “anti-rotating” term in the Rabi Hamiltonian.
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Capitulo 1

Visao geral da tese

Os primeiros trés capitulos desta tese sao dedicados ao Modelo de Fotodetecgao Continua
(MFC), que descreve a evolucao temporal do estado do campo eletromagnético em uma
cavidade, sujeito & perda de fétons e & atualizagao continua da informacao devido ao
monitoramento por um detector. No capitulo 2 revemos brevemente as teorias quanti-
cas de fotodeteccao convencionais, esquematizamos o arranjo usado nos experimentos de
fotocontagem e descrevemos as propriedades fundamentais do MFC.

Um dos ingredientes principais do MFC é o chamado Superoperador de
Salto Quantico (SSQ) que descreve formalmente o estado do campo imediatamente apds
um “click” (uma ativagao do detector). Existem na literatura duas propostas diferentes
para o SSQ, ambas sao postulacoes ad hoc. Por conseguinte, um dos objetivos da tese é
formular um modelo quantico microscépico para a interagao entre o campo e o detector,
a partir do qual possamos identificar o SSQ. Isto é feito no capitulo 3, onde apresentamos
dois diferentes tipos de descricao para o detector, que foi modelado como um “sensor”
(objeto “quantico”, que interage diretamente com o campo) acoplado ao Mecanismo de
Amplificagao (objeto “cldssico”, responsavel pelo decaimento do estado excitado do sensor
e da subsequente producao de fotoelétrons). Como primeiro exemplo, o sensor seréd des-
crito como um sistema efetivo de dois niveis, e no segundo como um oscilador harmoénico.
Sera mostrado que diferentes modelagens do detector predizem diferentes expressoes for-
mais para o SSQ, e sob certas condigoes pode-se recuperar os SSQ propostos originalmente
ad hoc na literatura.

O assunto seguinte tratado na tese consiste em sugerir trés experimentos de

1



CAPITULO 1. VISAO GERAL DA TESE 2

fotocontagem que possam verificar (ou nao) a expressao formal do SSQ que propomos;
isto é tratado no capitulo 4. Neste, consideramos primeiramente o caso de uma cavidade
nao-ideal acoplada a um detector imperfeito com eficiéncia quéntica nao-unitaria, com
uma taxa finita de contagens escuras e com um tempo morto nao-nulo. Serao estudados
os valores médios de varios observdveis associados as fotocontagens, que comparados com
dados experimentais, permitam verificar qual é o SSQ que descreve melhor o processo de
medicao. Em seguida, vamos descrever um método bastante direto para verificar a forma
do SSQ, baseado em absorgoes monitoradas de fétons e medigoes nao-demolidoras do
numero de fétons feitas em cavidades com um fator de qualidade extremamente alto, cujo
estado do campo é medido por meio de d&tomos de Rydberg, na drea de pesquisa conhecida
como Eletrodinamica Quéntica de cavidades. Finalmente, analisamos um método para
estudar o SSQ em ondas viajantes incidentes sobre um divisor de feixes ou um cristal
nao-linear, onde a fotodeteccao continua feita sobre um dos modos resultantes leva a
implementacgao condicional do SSQ que descreve as operagoes de subtracao ou adi¢ao de
fétons, respectivamente, no modo complementar. Serd mostrado que o SSQ resultante
depende, essencialmente, da intensidade do feixe incidente, e que nos casos limite os SSQ
propostos originalmente ad hoc podem ser recuperados.

O capitulo 5 é dedicado ao estudo de equagoes mestras para o movimento
Browniano quéntico de um oscilador harménico com dissipacao translacionalmente invari-
ante. Vamos mostrar que uma grande familia de equacoes mestras pode ser deduzida no
contexto de abordagem fenonenoldgica, em que o meio ambiente é modelado por duas
forcas cldssicas estocdsticas. Esta familia serd determinada por trés funcoes de correlagao
dependentes do tempo, e portanto ela incluird o caso de reservatérios nao-Markovianos.
Vamos apontar que a equacao mestra resultante inclui como casos especiais as equacgoes
mestras conhecidas de Optica Quantica, cuja parte dissipativa é bilinear com respeito aos
operadores de posicao e momentum.

Como o 1ltimo assunto apresentado nesta tese, no capitulo 6, estudamos
processos nao-estaciondrios em Eletrodinamica Quéantica de circuitos. Nos tltimos cinco
anos foram realizados diversos experimentos que demonstraram a interacao coerente entre
um atomo artificial supercondutor de dois niveis (formado por duas Jungoes Josephson) e

um campo eletromagnético (no regime de microondas) na cavidade sobre um chip. Esta



CAPITULO 1. VISAO GERAL DA TESE 3

drea de pesquisa foi batizada de Eletrodinamica Quantica de circuitos (EDQc), em analo-
gia a Eletrodindmica Quantica de cavidades, que estuda a interagao entre dtomos reais e o
campo eletromagnético em cavidades tridimensionais. Vamos analisar o sistema de EDQc
nao-estaciondrio, quando a frequéncia de transicao do atomo artificial, ou o acoplamento
dtomo-campo, tem uma pequena modulacao temporal periédica, conduzida por um campo
externo. Vamos mostrar que no regime dispersivo, quando a periodicidade da modulacao
é ajustada as “ressonéncias”’, a dindmica do sistema apresenta os comportamentos de
efeito Casimir dindmico, o modelo de Jaynes-Cummings ou o de Anti-Jaynes-Cummings,
sendo descritos por Hamiltonianos efetivos correspondentes. Por outro lado, é mostrado
que no regime ressonante, sob a respectiva “ressonéncia”’, a dindmica é similar aquela que
ocorre para um dtomo de dois niveis estaciondrio em uma cavidade vibrante, e estados
emaranhados com dois fétons podem ser criados para o estado inicial de vdcuo. Assim,
é demonstrado que (1) um efeito andlogo ao efeito Casimir dinamico pode ser simulado
em EDQc, e (2) vdrios fétons, bem como estados emaranhados atomo-campo, podem
ser gerados para o estado inicial de vicuo devido ao termo “contragirante” presente no
Hamiltoniano de Rabi. Por iltimo, vamos considerar brevemente o caso de modulagao
temporal nao-periddica, dada por uma soma de duas fungoes harmonicas com frequéncias
e amplitudes diferentes, e mostrar que a geracao de fétons a partir do vdcuo também é
possivel.

Cada capitulo contém uma introdugao proépria, e no capitulo 7 serao apre-

sentadas as conclusoes finais da tese.



Capitulo 2

Teorias quanticas de fotodeteccao

2.1 Introducao

Um dos principais instrumentos na descri¢ao quantica da radiagao eletromagnética é a sua
distribuicao de probabilidades de f6tons, ou no caso mais geral, o seu operador densidade.
Medigoes de graus de coeréncia quantica, através de experimentos de interferometria [1],
fornecem uma parte de informacao a respeito dos elementos de matriz do operador es-
tatistico'. Informacao adicional é obtida através de experimentos de contagem de fétons,
ou fotocontagem. Experimentos de fotocontagem fornecem uma medida bastante direta
da distribuicao de probabilidades de fétons para todos os tipos de radiacao descritos pela
teoria quéantica. Tais experimentos formam a base observacional de éptica quintica e tém
um papel fundamental no estudo de fenémenos quénticos nos feixes de luz.

O assunto medicao quéntica é tao antigo quanto os fundamentos da prépria
Mecéanica Quéantica. Por muito tempo o esquema de reducao brusca de estado, proposto
por von Neumann [2], prevaleceu. Ele conjecturou que a medigdo de um observédvel
do sistema provoca a reducao do seu estado quantico a um dos seus autoestados, ou em
outras palavras, uma mudanca brusca do sistema através de colapso da fun¢ao de onda. No
entanto, ao medir o campo eletromagnético através de processo de fotocontagem, os fétons
sao detectados e contados um a um. Um féton que entra na vdlvula fotomultiplicadora
provoca uma rajada de fotocorrente, que é interpretada como devida & absor¢ao de um

unico féton. Assim, uma tnica fotodeteccao é registrada e contada. Uma sequéncia de

INesta tese, os termos “operador densidade” e “operador estatistico” tém o mesmo significado.
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CAPITULO 2. TEORIAS QUANTICAS DE FOTODETECCAO 5

rajadas de corrente elétrica é associada ao processo de fotocontagem [1].

Portanto, a determinacao do estado do campo nao é feita numa unica
medicao instantanea e projetiva, mas decorre um certo tempo t para contar-se uma se-
quéncia de fotocontagens, cuja estatistica fornece a informacao sobre o estado do campo.
A teoria cldssica que descreve este processo foi proposta por Mandel [3]. Teorias quan-
ticas de fotocontagem foram desenvolvidas por diversos autores [4-8] (ver a revisao [9)]
para mais referéncias). Estas teorias sdo baseadas na suposigao de que uma medigao de m
fétons é feita instantaneamente, independentemente da duracao do processo de medicgao.
No entanto, na realidade os f6tons sao contados em sequéncia, um a um, e o intervalo de
tempo entre as contagens é irregular e incontrolédvel.

O arranjo experimental basico nos experimentos de fotocontagem é o seguinte:
um feixe de luz sob investigacao é manipulado de modo a incidir sobre o detector — uma
valvula fotomultiplicadora conectada por eletronica adequada a um instrumento de con-
tagem, que registra o nuimero de emissoes fotoelétricas na valvula fotomultiplicadora.
Cada leitura de rajada de elétrons (corrente elétrica) é vista como uma manifestagdo de
um unico féton. Um obturador na frente da védlvula fotomultiplicadora controla o in-
tervalo de tempo durante o qual a luz incide sobre o detector. Produzida a radiagao, o
obturador é aberto por um intervalo de tempo T'; depois disso, o obturador é fechado e
conta-se o mimero de fotoelétrons registrados. Desde que o experimentador seja capaz de
reproduzir repetidamente um campo nas mesmas condicoes, este experimento é repetido
um grande nimero de vezes (de ordem de 10°, corriqueiramente) e o resultado pode ser
expresso como uma distribuicdo de probabilidades P,,(T") para m contagens durante o
tempo de observacao T'. A distribuigdo medida P,,(T) contém a informacgao sobre as pro-
priedades estatisticas de radiacio, como detalhado em numerosos livros-texto de Optica
Quantica [1,10].

Apesar de a distribui¢ao de probabilidade de fétons P,,(T") fornecer o mé-
ximo de informacao a respeito de elementos diagonais do operador densidade, ela nao é
a unica grandeza que pode ser determinada através de experimentos de fotocontagem.
Existem muitas outras quantidades observaveis que ajudam no estudo de caracteristicas
da radiagao e vamos descrevé-las na segao 2.5.

Tendo discutido a técnica experimental de fotocontagem, vamos rever breve-
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mente as teorias que descrevem o processo de medi¢ao quantica. Por muito tempo a teoria
de medigao de von Neumann [2] foi tida como definitiva no que diz respeito aos distin-
tos processos de evolugao de sistemas sujeitos a medigoes. De acordo com esta teoria, o
processo quantico de fotodetecgao é dividido em duas etapas. Na primeira, o campo de
fétons e o detector se acoplam via uma interagao e a sua evolugao é unitédria, estabelecendo-
se uma correlagao quantica. Este processo é reversivel porque a interacao é unitéria. Na
segunda etapa, o nimero de conversoes fotoelétricas é lido instantaneamente, produzindo
um novo estado quantico do campo de fétons via redugao nao-unitdria do estado. Tal
processo denomina-se medi¢cdo do primeiro tipo ou nao-destrutiva [2].

O processo de fotodeteccao realista, entretanto, distingue-se do processo
descrito acima, porque o nimero de fotoelétrons é medido nao de uma tnica vez, mas
sequencialmente, um a um. A informagao referente ao registro de uma fotocontagem é lida
em tempo real ao longo do periodo de medigao. A reducgao do estado de campo de fétons
ocorre, portanto, a cada momento enquanto o detector estiver ativo e, consequentemente,
o campo de fétons evolui nao-unitariamente. Vdrias repeticoes do experimento devem ser
realizadas, necessdrias para calcular valores médios de quantidades relevantes. E claro,
entao, que o aparato de medida faz medigoes deste observavel continuamente, e o estado
do campo deve ser atualizado continuamente para refletir o conhecimento mais recente
sobre o sistema, resultante do processo de medigcao. Tal tipo de processo de medicao é
denominado processo de medigao continua, medi¢ao do sequndo tipo ou destrutiva [11].

Existem duas abordagens diferentes para a teoria de fotodeteccao e vamos
descrevé-las brevemente na se¢ao 2.2. A primeira delas foi iniciada por Mandel [3] e
seguida por Kelley e Kleiner [6], Glauber [4] e outros. Ela descreve experimentos em que
um feixe se propaga em espago aberto, incide sobre o detector, e cada f6ton nao absorvido
é perdido. Tal descricao foi classificada por Mandel [5] como modelo de sistema aberto.

A segunda abordagem foi iniciada por Mollow [7] e seguida por Scully e
Lamb [8], Shepherd [12], Selloni et al. [13], Srinivas e Davies [14] e outros. Nela, considera-
se que a radiagao e o fotodetector encontram-se em uma cavidade fechada, e cada féton
nao absorvido pelo detector em um dado tempo estd disponivel para deteccao em um

tempo posterior?. Mandel denominou este processo de modelo de sistema fechado [5].

2E claro que este modelo pode ser generalizado, introduzindo os efeitos de perdas devido a paredes
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A diferenca entre as duas abordagens é bastante clara, se considerarmos os
resultados de fotodeteccao para tempos de detecgao grandes: no caso de sistema fechado,
o nimero de fétons detectados tende a um limite, dado pelo nimero de fétons presentes
inicialmente na cavidade. J4 no caso do modelo de sistema aberto, o nimero de fétons
detectados cresce ilimitadamente, pois a radiacao atinge continuamente a superficie do
detector.

Na prética, o arranjo experimental correspondente ao modelo de sistema
aberto tem sido predominante nos experimentos de contagem de fétons até agora, devido
a sua simplicidade, pois ele exige apenas a presenca de um detector e de uma fonte de
radiagdo. No entanto, com o desenvolvimento tecnolégico, o modelo de sistema fechado
vem se tornando fundamental no estudo de processos em que sao contados poucos fétons,
como ocorre em varios cendrios atuais de éptica quéntica (ver, por exemplo, [15-17]).
No entanto, tais experimentos esbarram em dificuldades técnicas, ja que sao necessdrias
cavidades 6pticas com alto fator de qualidade [18], que sejam capazes de armazenar os
fétons por um tempo suficientemente grande para serem detectados.

Por intermédio da fotocontagem um grande niimero de experimentos pode
ser realizado, determinando caracteristicas como a energia de um campo de luz, suas
propriedades estatisticas, tais como estados de campo, e a determinagao de quadraturas
através de mecanismos de detec¢io homodina [10,19]. Recentemente, a fotodetecgao
foi utilizada como recurso fundamental em protocolos de informagao quéntica [20], tais
como teletransporte de estados de polarizacao da luz [21], comunica¢io qudantica [22],
criptografia quantica [23], repetidores quanticos [24] e computa¢do qudntica em sistemas
6pticos nao-lineares [25]. No entanto, muitos destes experimentos ainda sdo descritos
teoricamente por processos de medicao de primeiro tipo, apesar da existéncia de teorias
de fotodetecgcao continua, como a teoria quantica de fotocontagem desenvolvida na década
de 1980 por Srinivas e Davies [14].

Neste capitulo pretendemos descrever de uma maneira breve, mas completa,

a teoria de Srinivas e Davies, tanto a sua formulagao axiomdtica (segdo 2.3), quanto a

imperfeitas da cavidade, que podem absorver fétons, e detectores imperfeitos, que podem absorver fétons
sem produzir corrente elétrica. Estes efeitos fardo com que o nimero médio de fétons detectados seja
menor que o nimero médio de fétons presentes inicialmente. Vamos tratar estes efeitos dissipativos no

capitulo 4.
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abordagem baseada em trajetdrias quanticas (segdo 2.4). Na secdo 2.6 vamos descrever a
teoria de Srinivas e Davies aplicada a fotodeteccao de um campo monomodal, e apontar
algumas inconsisténcias que surgem neste caso. Na secao 2.7 vamos descrever, sucin-
tamente, os modelos microscopicos para descrever o detector, que serao analisados em
detalhes no capitulo 3. Além disso, vamos descrever os experimentos de fotocontagem em
condicoes reais e propor algumas técnicas experimentais para a verificagao da teoria, que

serao estudadas detalhadamente no capitulo 4.

2.2 Teorias convencionais de fotodeteccao

A quantidade aleatéria fundamental medida pelo detector é o nimero de fétons (em forma
de fotoelétrons) em um intervalo de tempo qualquer [to,to + t). Portanto, o objetivo da
maioria das teorias de fotodeteccao consiste em chegar a uma férmula para a probabi-
lidade P,, ([to,to +t)) de que m contagens sao registradas no intervalo [to,to + t). Para
campos 6pticos cldssicos, tal formula de contagem foi obtida pela primeira vez por Man-
del [3,26], sob as suposigoes de que (i) as probabilidades para registrar contagens em
diferentes intervalos (infinitesimais) de tempo dt’ sdo estatisticamente independentes, e
(ii) a probabilidade de deteccao por unidade de tempo é proporcional & intensidade I(#')
neste tempo, p(t')dt' = nI(t')dt', onde 1 é um parametro relacionado com a eficiéncia do
detector. Para luz ergddica e estaciondria, Mandel deduziu a probabilidade de se contar

m fétons durante o tempo t:

P,.(t) = <W(t7‘;l—'t)t]m exp|—nl (to, t)t]> : (2.1)
Aqui , os colchetes (---) denotam uma média sobre os tempos iniciais sucessivos ty ou
uma média estatistica sobre as flutuagoes da intensidade, e
- 1 [ttt
I(to,t) = —/ dt'I(t"). (2.2)
t Ji,
é a intensidade média que incide sobre o detector durante o periodo de tempo [to, o + t).
Como ja foi apontado na introdugao, existem duas abordagens diferentes
para a teoria quantica de fotodeteccao, que levam a diferentes probabilidades. A primeira,

valida para sistemas abertos, estd relacionada de perto com a abordagem cldssica de
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Mandel [1]. Ela substitui a intensidade classica pelo operador de intensidade, que controla

a taxa de absor¢ao de fétons no efeito fotoelétrico, e leva & formula quantica de Mandel

[n1(to, )™
m!

Po(to,to +1) = <: exp —[n1 (to, t)] :> , (2.3)

onde os colchetes denotam agora o valor médio calculado usando o operador densidade
apropriado p e : --- : representa o ordenamento normal de operadores de criacao e
aniquilacdo do campo. O operador de intensidade I (to,t) é definido em termos de partes

de frequéncia positiva e negativa E* (t') de operadores do campo (ver, por exemplo, [1]):
to+t

I(to,t) = / E~(tE*(t)dt'. (2.4)

0

Se o estado do campo eletromagnético p for escrito na representacao P de Glauber-

Sudarshan como
p= [ PE) el

onde z denota a amplitude de estado coerente |z), entdo para uma luz estaciondria a

férmula (2.3) é reescrita como

P(t) = /P(z)ﬂz‘min't)m exp(—|z|*nt)d>z, (2.5)

que é similar & férmula semicldssica de Mandel, equagao (2.1).
A férmula (2.5) tem uma série de limitagoes, quando aplicada ao modelo
do sistema fechado. Um simples célculo baseado na expressao (2.5) mostra que o nimero

médio de fétons contados no intervalo [0,t) é dado por
(m(t) = Y- mP(t) =t [ P(2)lefds = el
m=0

que para t > 7! excede o niimero médio de fétons inicialmente presentes no campo, dado
por Tr[pn], onde 1 é o operador de nimero de fétons. Na verdade, para t — oo o nimero
médio de fétons contados sempre serd infinito, a menos que p seja o estado de vécuo.
Entao, vemos que essa férmula, a principio, nao se aplica a sistemas fechados.

Em segundo lugar, o fato de que a funcao de distribuigdo quantica P(z)
assume valores negativos para uma grande classe de estados torna o lado direito da equacao
(2.5) suspeito como uma probabilidade. Por exemplo, para um estado de n fétons, |n), a

probabilidade de contagem (2.3) para m < n reduz-se a

Pu(t) = (1) (1 = ey, (26)
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que assume valores negativos para tempos t > n~L.

As duas limitagoes descritas acima surgem porque nao foi levada em conta
a atenuacao do feixe devido ao processo de medicao. Estas dificuldades foram resolvidas
usando-se a abordagem de sistemas fechados, iniciada por Mollow [7]. O método adotado
se resumia a determinar a evolucao do sistema composto detector®-campo durante o inter-
valo de tempo [0, ), e depois calcular a probabilidade de que um total de m fétons tenha
sido registrado pelo detector até o instante t. Para o caso de um campo livre monomodal

este método leva a probabilidade (ver, por exemplo, [7])

Pu(t) = 3 ()11 = exp(-"expl—t) " alo). (27)

n=m
O lado direito da equagao (2.7) satisfaz todas as propriedades requeridas para ser uma
probabilidade de contagens, tais como nao-negatividade e normalizacao. Apesar disso,
varios argumentos apresentados nas referéncias [7,8,13,27]| sdo parcialmente precisos do
ponto de vista da teoria de medigao: de fato, na dedugao da expressao (2.7), considera-
se que uma unica medi¢ao sobre o sistema detector-campo foi realizada no instante ¢
para se descobrir quantas contagens foram registradas, sendo, portanto, uma medicao de
primeiro tipo. Logo, a medida que ¢ varia, cada um dos valores de P,,(t) refere-se a um
experimento independente, e nao é permitido combinar esses valores em fungao do tempo
t em uma tentativa de determinar se as contagens individuais ocorreram nos tempos tq,

to, etc. Neste contexto, Srinivas e Davies propuseram a Teoria de Medigoes Continuas.

2.3 Teoria de medicoes continuas

Na década de 1970 foi desenvolvida uma teoria axiomética quantica de medigoes continuas,
cujo enfoque era a andlise de resultados de experimentos de contagem. O estudo de tais
processos de fotocontagem foi iniciado sob o nome de “processos qudnticos estocdsticos”
por Davies [28] e estd detalhado em [29-32] por Davies e Srinivas. O principio bésico
por trés de toda a teoria é que toda vez que o sistema, descrito pelo operador densidade

p, estd sujeito a um experimento (instantaneo ou qualquer outro), e um certo resultado é

3Em [7], o detector foi modelado como um grande nimero de dtomos, cujo comportamento dinAmico

é similar aquele de osciladores harménicos.
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observado, entfio o estado pés-medicio sempre ters a forma p — p' = (p/Tr[(p], onde ¢

¢ um operador linear positivo, tal que

~

0 < Tr[(p] <1

para cada operador-densidade normalizado p. Tais transformagoes lineares positivas sao
chamadas de operagdes® [33,34]. A probabilidade de que um resultado especifico seja
observado no experimento é Tr[& pl. Se o sistema no estado p estd sujeito a uma sequén-
cia de dois experimentos, com resultados correspondentes a operacoes & L € 62, respec-
tivamente, entao o estado do sistema imediatamente apés o segundo experimento serd
p— P = CoCp/Tr[CyC,p] e a probabilidade conjunta de que os dois resultados sejam
observados serd Tr[C,C; 7).

A medicao realizada pelo detector de fétons pode ser caracterizada por um
conjunto de operacdes N tt+r)(m), para cada inteiro m > 0 e cada intervalo [t,t+ 7). Esta
operacao, tem a seguinte interpretacao: se p é o estado do sistema no tempo ¢ e o detector
registra m contagens, fazendo medigoes continuas no intervalo de tempo [¢,¢ + 7), entao
o estado do sistema no tempo ¢ + 7 serd p — pi™ = N[ttﬂ) (m),b/Tr[N[t,HT) (m)p]. A

probabilidade P,,([t,t + 7)) de que m contagens foram registradas no dado intervalo ¢

A~

Pro([t,t + 7)) = Te[Ni 0 (m)p). (2.8)

A teoria matemética de processos quanticos de contagem depende, portanto, do estudo
das propriedades das operacoes N it ().
Daqui em diante estudaremos os “processos homogéneos” de contagem?,

para os quais N, it,t+r) (m) nao depende do tempo inicial ¢, ou seja,

A

N[t,t+7‘) (m) = NT (m)
O processo homogéneo de contagem é caracterizado pelas seguintes axiomas [14]:

(I) Para cada intervalo de tempo ¢ e cada inteiro m > 0, existe uma operacao Nt(m),
tal que
0 < Tr[Ny(m)p] < 1,

1Na verdade, as operacdes sdo equivalentes a superoperadores, pois elas atuam sobre o operador si-
multaneamente, a esquerda e & direita do mesmo; para diferencid-los dos operadores usuais costuma-se

chamé-los superoperadores. Por isso, as vezes chamaremos operacoes de superoperadores.
5 Aqui, homogéneo tem sentido de estaciondrio.
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(IT)

(I1I)

(IV)

para cada operador densidade normalizado. Essa condicao assegura que a probabi-

lidade (2.8) esta entre 0 e 1.

A operagao T;, definida pela soma infinita
m=0

satisfaz a condicao Tr[ﬁﬁ] = 1 para cada operador densidade normalizado. Esta
hipétese assegura a normalizacao de probabilidade

> Pu(l0,t) =1.

m=0

Propriedade associativa: as operagoes N, satisfazem a propriedade
Nt1+t2 (m) = Z Nt2 (m2)Nt1 (ml) (210)
mi1+mao=m

Esta condigao relaciona a probabilidade conjunta
P([()? t1)7 may; [t17 t2)a m2)

de que m; contagens sejam registradas no intervalo [0,¢;) e mg no intervalo [t1, t5)
com a probabilidade P,,(t5) de que m contagens sao registradas no intervalo [0, t5)

pela seguinte relagao

P([0,t2),m) = Y P([0,t1),my; [ts, £2), ma). (2.11)

mi1+mo=m

Identidade
lim N t (O)b = fb

t—0

para qualquer operador densidade p, assegurando que

t—0

A caracterizacao matemadtica complementar do processo quantico da con-

tagem foi proposta em [28] com as seguintes suposi¢oes adicionais.
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(V) - Grau limitado de interagao: existe um nimero K < oo tal que

i Tr[Ny(m)p] = 1 — Py(t) < Kt

(2.12)
para todos t > 0 e todos os operadores positivos normalizados p.
(VI) - Idealidade: a operagao de nao-contagem durante o intervalo de tempo [0, t)
S, = N,(0) (2.13)
transforma estados puros em estados puros.

Sob as condigdes (I)-(VI), os seguintes resultados podem ser estabelecidos:

(a) Lei de composicao da teoria de grupos:

T;hth = T;tﬁ-tz» StISt2 = St1+t2'

(b) Existe um operador positivo limitado J tal que
. N,(1);
Jp = lim ()p

t—0 t t—0 t

=0 param > 2
usado para escrever a relagao

(2.14)

t
=8+ / 7 jé dr. (2.15)
0

A operacao J é chamada de operacao de salto qudntico, pois ela é responsdvel pela
absor¢ao “instantdnea” de um tnico féton do campo.

(¢) Se um operador positivo limitado R ¢ definido por®
Tr[pR] = Tr[Jp], (2.16)
e se um outro operador Y é definido tal que
Sip=eVtpet (2.17)
entdo R e Y estdo relacionados pela equagao

Tr[pR] = —Tx[Y p + pYT] (2.18)
para todos operadores densidade p.

6Note-se que J é um superoperador, enquanto que R é um operador.
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O fato de que os geradores J e Y caracterizam completamente o processo
de fotocontagem é estabelecido pela seguinte identidade

N t tm to N R R

Nt(m) = / dtm/ dtm,1 e / dtlst,thStm,tm71 ce JSt1; (219)

0 0 0
que implica na seguinte férmula de contagem
t tm to R A A
Pm(t) = / dtm/ dtm_l cee / dtlTr[St_tm JStm—tm,1 cee JStlb] (220)
0 0 0

A evolugao do estado do campo, em que a informagao a respeito de detecgoes de m fétons
é colhida, é chamada evolugdo condicionada (“condicionada a m contagens”). Quando
a informacao sobre as detecgoes é descartada, é dito que a evolucao do campo é nao-
condicionada — neste caso, o campo evolui com o operador Tt, dado pela equagao (2.9).

Também podem ser calculadas propriedades mais gerais do tipo
P[O,t)<[t17t2)7m) € P[O,t)([tlatll)vml; [t27t/2)7m2)7

que sao, respectivamente, a probabilidade de que m contagens sao registradas no intervalo
[t1,12) e a probabilidade conjunta de que m; contagens sao registradas em [t1,t]) e my em
[ta, t5) (onde 0 < t; < t) <ty < t, < t), dado que o detector realiza medigdes continuas
no intervalo [0,¢) sobre o sistema cujo estado no tempo ¢t = 0 é p. Essas probabilidades

sao dadas pelas equagoes

P[U,t)([tlv t2)7 m) = Tr[ﬁ*hNh*tl (m)ﬁ1b] = Tr[Ntth (m)j_;ﬁb]v (221)

P[O,t)([tlv t/1)7 my; [ta, t/2)7 ma) = Tr[j}—t’th’z—tQ (m2)ﬁ2—t3Nt3—t1(m1)ﬁ1p]
= Te[Niy 4, (ma) T,y Nig o, (m) T, 9, (2.22)
onde foi usada a propriedade (II) da operacio T; (equacdo (2.9)).
Para a caracterizacao do processo de contagem, J e S, se relacionam apenas

pela relagao (2.18). Se for estipulado que na auséncia de qualquer medi¢do o campo tem

sua evolucao regida pelo Hamiltoniano H, entdo a escolha
Y = —iH/h— R/2 (2.23)

satisfaz, automaticamente, a equacao (2.18).
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Na situacao em que o detector nao esta realizando nenhuma medigao, de-

vemos ter J = 0, o que implica R = 0. Entdo obtemos Y = —iH , de forma que gtb,

—iHt/h Ibeif{t/h

adotada para o gerador f/, o superoperador S, é completamente determinado pelo super-

dado pela equagao (2.17), reduz-se a e , como deveria. Se a escolha (2.23) for
operador J e pelo Hamiltoniano do sistema H. O processo quantico de medicao em que
Y é dado pela equacao (2.23) é conhecido como processo qudntico canénico de contagem.
Ele ¢é totalmente caracterizado pela transformacgao linear positiva limitada J [14].

A teoria de medigoes continuas recebeu bastante atengao nos anos posteri-
ores, devido a sua (nova) interpretagao microscopica do processo de fotodetecgio [35-38]
e sua relacao com a teoria de trajetérias quanticas [39—44], e permitiu variadas propostas
para aplicacoes. Dentre elas, podemos encontrar estudos sobre estatistica de fotocor-
rentes em diversos sistemas [16,45-48], medigoes quéanticas nao-demolidoras [37,49,50] e
de outros tipos [51-53], preparagao de estados quanticos [54-58], controle quantico via fo-
todeteccao [15,17], e computagao quantica [59]. Além do mais, esta teoria foi amplamente
usada para diferentes propostas experimentais: por exemplo, para mudar a estatistica do
campo de sub-Poissoniana para super-Poissoniana [47], para controlar o emaranhamento
entre dois modos através de contagem de fétons sobre um terceiro modo acoplado aos
dois primeiros [15] ou para induzir compressao de spin (spin squeezing) de dtomos em

cavidades [17].

2.4 'Trajetorias quanticas

Existe outro formalismo para tratar o processo quantico de fotocontagem. Ele consiste
no uso da equacao mestra que descreve a evolugao do campo na cavidade na presenca do
detector’. Vamos descrever esta técnica, que serd 1itil posteriormente.
Vamos considerar por hipotese que o campo acoplado ao detector obedece
a seguinte equacgao de operadores para qualquer tempo t > 0
% _ LTit.p] =2 (0705 + 00 - 2001). (2.24)
ot  ih 2

onde O é algum operador de “abaixamento”, que depende do sistema estudado, v ¢ a taxa

"Como veremos no capitulo 4, esse tratamento permite modelar o processo de fotodeteccio mais geral,

como na presenca de perdas devido a dissipagao.
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de dissipaciio e H é o Hamiltoniano deste sistema. Podemos reescrever (2.24) como uma
equacao diferencial parcial inomogénea

op - 5
— — Lop = Jp 2.25
ot op P ( )

com Jp = yOpOT no papel do termo de salto quéantico e
A 1 1~ A A
Lop=— |.p| = 2{070.5}. (2.26)

onde {-,-} é o anticomutador.

Como a solucado formal da equagao (2.25) é
. ¢ S
p(t) = e Fotpy + / dt' e~ t=1Lo Jo=Lot' 531y, (2.27)
0

a solugao da equacao (2.24) pode ser obtida por sucessivas iteragoes, resultando em [39]
0 t tm to . . A
pty=> / dt / Aty / dtyelolt=tm) Jelolm—tm—1) . Jelotip = (2,98)
00 0 0
Agora, a quantidade dentro das integrais é o operador densidade condicionado nao nor-
malizado p{™ (t), para um estado inicial j,. Podemos interpretar (2.28) como uma soma
generalizada sobre todas as possibilidades de absorcao de fétons, que o detector pode ter
acusado durante sua evolugao, no intervalo de tempo [0,¢). Em cada uma dessas “tra-
jetorias” qualquer nimero de absorcoes de fétons, de m = 0 até m = oo, pode ocorrer,
e os tempos entre as absorcoes podem ser qualquer sequéncia ordenada de m interva-
los de tempo no intervalo maior [0,¢). Ao definir o operador densidade condicionado é
usual normalizar a quantidade dentro das integrais e interpretd-la fisicamente em ter-
mos de evolucao sem deteccao de fétons, porém interrompida por colapsos instantaneos
nos momentos de absorcao de fétons. No tempo ¢, para um estado inicial p, e uma se-
quéncia particular de tempos de absorcoes de fétons, o operador densidade condicionado
normalizado é dado por

5H(m)
“(m Pe t
pg )(t) = #

onde p™(t) & o operador nio normalizado

pUm () = elolt=tm) Jelolm—tm—1) .. Jeloti (2.29)

~

Cada ocorréncia J corresponde & deteccao “instantdnea” de um féton, por isso J é

chamado superoperador de salto qudntico (SSQ). Os termos exponenciais descrevem a
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evolugao nao-unitdria do sistema entre as absorgoes. Logo, ﬁ§m> (t) pode ser interpretado
como o operador densidade evoluido (ndo normalizado), condicionado & perda sequencial
de m fétons nos tempos ty,ts, -+ ,t,. A norma de p.(t) é a probabilidade de ocorrén-
cia dessa sequéncia particular de detecgoes. A evolucao nao-condicionada, descrita pela
equagao (2.28), é obtida fazendo uma média sobre todas as possiveis histdrias, isto &,
somando sobre o nimero m de fétons detectados, e integrando sobre seus tempos de
absorcao correspondentes t1, - -« , t,,. Isso recupera o operador 7; definido em (2.9).

Este procedimento gera uma decomposicao da dinamica quéntica, contida
na equacao mestra, em uma infinidade de caminhos quéanticos, ou trajetdrias qudnticas.
Sua definicao estd baseada em separar os tempos em que fétons sao detectados em forma

de fotoelétrons pelo detector da evolucao quéntica sobre intervalos de tempo durante os

quais fétons, embora monitorados, nao foram detectados.

2.5 Densidades de probabilidade e tempos de espera

Vamos agora descrever alguns observiveis que podem ser medidos em um experimento de
fotocontagem, além da férmula de contagem P,,(t), j4 descrita na se¢ao 2.2. A quantidade
que pode ser medida diretamente nos experimentos de fotocontagem é o grau de coeréncia
temporal de sequnda ordem g () [10]. Ele ¢ definido como a probabilidade conjunta de
registrar fotoelétrons nos intervalos de tempo [t,t + At) e [t + 7,t + 7 + At) (onde At <
7), normalizada pela probabilidade de duas contagens fotoelétricas independentes. Por
exemplo, no caso do fenémeno de antibunching [1], a probabilidade conjunta de registrar
mais de uma contagem em um pequeno intervalo de tempo cai abaixo da probabilidade de
contagens estatisticamente independentes (separadas por um tempo maior que o tempo
de coeréncia); logo, g (0) < ¢g® (7). No caso de bunching ocorre o contrério, ou seja,
g?(0) > ¢g@ (7). O que ocorre fisicamente, é que para um campo com propriedade de
bunching, os fétons sao emitidos em grupos, e no caso de anti-bunching os fétons sao
emitidos com maior espacamento temporal.

O processo de fotodeteccao também pode ser caracterizado pelos tempos de
espera [60], cujo significado é o seguinte: se escolhermos um instante de tempo arbitrario

e perguntarmos quanto tempo devemos esperar até detectar um fotoelétron, estamos nos
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referindo ao tempo de espera nao-condicional. Por outro lado, o tempo de espera condi-
cional, ou intervalo de tempo, é a duragao de tempo entre duas contagens consecutivas.
A diferenca entre o tempo de espera nao-condicional e o condicional é a seguinte: no
primeiro caso, o instante inicial é escolhido arbitrariamente, enquanto que no segundo
caso ele deve coincidir com o evento de uma contagem. A estatistica de intervalos de
tempo é especialmente importante por causa da simplicidade com que as distribuicoes
de tempos de espera podem ser medidas sobre um intervalo muito grande de escalas de
tempo [61].

Os tempos de espera podem ser descritos por distribui¢oes de intervalos de
tempo, deduzidas por Barakat e Blake [62]. A distribui¢ao nao-normalizada para o tempo
de espera nao-condicional, dada por
Te[JS, T, ]

Wu<t0 —+ T‘to) = .
T[T} 0]

= Tr[JS, T, 7, (2.30)

representa a densidade de probabilidade para a deteccao do primeiro féton no tempo
to + 7, caso a deteccao seja iniciada em ty e o detector esteja em funcionamento no

intervalo [0,%),0 <ty <ty + 7 < t. O tempo de espera nao-condicional é definido como

S TWalto + Tlte)dT

Tunc - o0 . 2.31
(Tunc) Iy~ Wu(to + 7lto)dr (2:31)
A distribuicao nao-normalizada para o tempo de espera condicional, dada por
Te[JS, JT)
Wc(to + T|t0) = I‘[A—Afop], (232)
Tr[JT;,p]

é interpretada como a probabilidade, por unidade de tempo, de que, caso um féton seja
detectado em ty, o prorimo serd detectado em ty + 7, com a condi¢ao de que o detector
realiza medigdes continuas no intervalo [0,¢). O tempo de espera condicional é dado por

(ron) = I~ TWe(to + 'r|t0)d7'.
con fooo Wc<t0 + T‘to)dT

(2.33)

O tratamento de Kelley-Kleiner [6] de contagens fotoelétricas é formulado
em termos de densidade de probabilidade nao-exclusiva, ou densidade de probabilidade

de coincidéncia (DPC), hy(ty,ta, - ,tm)

ho(ti,to, - tw) = Te[Tiy, J--- JT, pl. (2.34)
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hi(ty,ta, -+« tm) At Aty - - - At,, € a probabilidade de que um féton é detectado em cada

um dos intervalos de tempo nao-superpostos
[th tl + At1)7 [t27 t2 + At2)7 Tty [tm7 tm + Atm)

(t; <ty < --- < t,), onde os intervalos de tempo At;, i = 1,--- ,m, s@o as resolugoes
temporais do detector em cada tempo t; (que, a principio, podem ser diferentes). Nenhuma
restricao é imposta sobre o nimero de contagens registradas fora desses intervalos. A
hierarquia de fungoes de correlagdo do campo introduzida por Glauber [63] é definida
em termos dessas probabilidades nao-exclusivas. Em particular, o grau de coeréncia de
segunda ordem ¢ (t, to 4+ 7) é dado por

ht<t0, to -+ T)
[halto)]”

Quantidades de interesse experimental sao expressas naturalmente em termos de proba-

g?(r) = (2.35)

bilidades nao exclusivas (DPC), e também em termos de momentos fatoriais de contagens

(m® () =" mFPp(t). (2.36)

A densidade de probabilidade exclusiva, ou densidade de probabilidade ele-

mentar (DPE), é definida como
p(tla"' 7tm) ="Tr gtftmj"'jgtlb] 3 (237)

onde 0 < t] <ty < --- < t, <teoestado do campo no tempot = 0 é p. A DPE
é a probabilidade de que uma contagem é observada em cada um dos tempos t1,--- ,t,,
e nenhuma no resto do intervalo [0,%). A diferenga entre DPC e DPE estd ilustrada na
figura 2.1

De fato, existe uma outra densidade de probabilidade que deve ser distin-
guida de DPC e DPE (uma discussao a respeito deste assunto ¢ feita em [32,64]). Ela é
dada por

w(ty, -+ stm) = Te[Uy -y, J - JU, (2.38)

onde

Upp = exp(—iHt/h)pexp(iHt/h), (2.39)
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t .t t t t
0 A m
(a) wK wT&z I WTN‘l w?& w't
Tt1 Tt2—t1 Tt3—t2 Tt4—t3 """ Tt—tm
0 t t t t t
) Ot P WP )
t1 St2-t1 t3-t2 St4-t3 """ t-tm

Figura 2.1: a) Representagdo de DPC: regides preenchidas correspondem a evolugao nao-
condicionada entre os clicks nos tempos t1, ta, ..., t,,. b) Representacao de DPE, com operagoes

de nao-contagem entre os clicks.

é o superoperador de evolugao livre (diferente de S*t) Esta densidade de probabilidade leva
a férmula quantica de Mandel, equacao (2.3). No entanto, a distribuicao (2.38) descreve
corretamente o processo de fotodeteccao somente caso o detector seja desligado entre as
contagens (pois s6 assim o campo na cavidade evoluiria livremente entre as contagens),
por isso ela nao pode ser utilizada nas teorias realistas de fotodeteccao continua, em que

o detector permanece ativo e monitora o campo entre as contagens.

2.6 Modelo de Srinivas e Davies

Num trabalho pioneiro, Srinivas e Davies [14] aplicaram o modelo de fotodetec¢ao continua
a um campo monomodal livre, contido dentro de uma cavidade, sendo medido por um
detector localizado numa das paredes, tratando-se assim de um sistema fechado. Uma
suposicao fundamental do modelo é que, exceto pelas contagens, nenhum outro processo
nao-coerente (dissipativo) ocorre. Sob estas condigdes a evolugao do campo, quando néo

sujeito a nenhuma medicao, é governada pelo Hamiltoniano
H = hwa'a, (2.40)
onde w é a frequéncia do modo da radiacdo e @ e a' sdo os operadores nao-limitados de
“aniquilacao” e “criacao”.

Como um modelo simples para descrever a reacao (back-action) do detector

sobre o campo, em que um estado de n fé6tons é convertido em um estado de n — 1 fétons
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toda vez que um féton é detectado, os autores propuseram o seguinte SSQ
Jp = capal, (2.41)

onde ¢ é um pardmetro que caracteriza o acoplamento entre o detector e o campo. Neste
modelo de deteccao, o féton é absorvido no processo, caracterizando uma medicao do
segundo tipo.

Escolhendo J de acordo com a equagio (2.41), o operador R, equacio (2.18),

R =cata. (2.42)

Entao, o superoperador de nao-contagem é dado por
& oa . SN atay] o . SY ata
Sip =exp |— iw + 5)a at| pexp | |iw — 5)a at| . (2.43)

A partir dos operadores J e S; varias quantidades observdveis podem ser

calculadas. Por exemplo, a densidade de probabilidade elementar (DPE) é

> n
ti,to, e ty) = m! g S(ittatttm)—c(n—m)t,, | . = (n|p|n). 2.44
Pltnstootm) = 3¢ (m) Doy b= (nliln).  (2.44)

n=m

e a probabilidade de contagem de m fétons no intervalo [0,¢) é

Pult) = 3 (1) 0= (2.5

que coincide com a férmula (2.7) obtida por Mollow e outros. De fato, pode-se mostrar
que ambas as DPE (2.44) e a probabilidade de contagem (2.45) sao bem definidas e nao

negativas para todos os estados p e tempos 0 < t; <ty < --- < t,, <t, e além disso
0 < Pp(t) < 1.

Durante a fotodeteccao, o estado do campo muda continuamente & medida
que o tempo passa. Para um “click”, o campo perde um féton, realizando o Salto Quéantico.
Na auséncia dos “clicks”, o estado do campo também é modificado continuamente devido
ao monitoramento feito pelo detector [35,36,65]. Assim, além de permitir a determinagao
das propriedades estatisticas do campo ao contar um certo nimero de fétons num dado

intervalo do tempo, o detector também exerce uma reacao sobre o campo, pela qual o



CAPITULO 2. TEORIAS QUANTICAS DE FOTODETECCAO 22

resultado da medicao modifica o estado do campo na cavidade [38]. O modelo de Srinivas

e Davies fornece um caminho sistematico para calcular probabilidades mais complicadas,

conforme descrito em [14], e o estudo de tais probabilidades foi feito em [65].
Finalmente, vale ressaltar que os operadores J e S, no modelo de Srinivas

e Davies para o campo livre podem ser deduzidos da seguinte equagao mestra

% - % [H ,3} _ % (afap + pata — 2apat) | (2.46)

onde H ¢ o Hamiltoniano do campo monomodal livre, H = hwala. Esta é a “equacao

mestra padrao” [39] para o modelo de relaxagao de amplitude na cavidade. Ela pode

ser deduzida a partir da interagdo de um tinico modo do campo (ou oscilador harménico

unidimensional) com o meio ambiente, constituido por um nmimero infinito de osciladores
harménicos & temperatura 0K (ver, por exemplo, [18,66]).

Em seu trabalho original, Srinivas e Davies tinham apontado uma irregula-

ridade na definicao do superoperador de salto quantico: o superoperador J , definido pela

equacio (2.41), ndo satisfaz a condicdo (V) — a hipétese de limitacdo. Realmente, J é

*:] também é nao-

um superoperador linear nao-limitado, e em geral Tr[J*p] = FTr[p : 7
limitado, portanto, ndo definido para todos os estados. A discordancia da equagao (2.41)
com a suposicao (V) impossibilita uma definigdo consistente de algumas distribui¢oes

de probabilidade, em particular, a densidade de probabilidade de coincidéncia, como ja

antecipado no artigo original [14] e estudado em detalhes na referéncia [65].

2.7 Modelo microscépico de Saltos Quanticos

Como descrito na secao 2.3, SSQ é o principal ingrediente formal na teoria, pois ele
também dita a forma do superoperador de nao-contagem [14]. Dois modelos diferentes
para SSQ foram propostos ad hoc. O primeiro foi proposto por Srinivas e Davies [14], o

chamado modelo A, definido como
Jap = capal, (2.47)

onde ¢ é a constante de acoplamento entre o detector e o campo (aproximadamente a taxa

de contagem ideal do detector [14,65]). A outra proposta [67,68] considera uma expressao
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1/2

para SSQ escrita em termos de operadores E_ = (de + 1)_ 24 e E+ = ' (também

conhecidos como operadores exponenciais de fase [69-73])
Jep =<E_pE.. (2.48)

Em [65] chamamos esta escolha de modelo E, para diferencia-lo do modelo A (2.47). E
importante notar que ¢ pode ser diferente para os modelos E e A, mas a notacao acima
nao vai provocar confusao nesta tese. Além de eliminar as inconsisténcias do modelo A,
o uso do modelo E leva a previsoes quantitativas e qualitativas diferentes para diversas
quantidades observéveis [65].

Entretanto, o SSQ (2.48) foi introduzido em [67,68] também ad hoc. Por-
tanto, é desejavel ter nao apenas uma teoria fenomenolégica, mas também alguns modelos
microscopicos, que possam justificar as escolhas fenomenolégicos. O caso mais simples de
tal modelo foi considerado pela primeira vez em [74], onde o SSQ do modelo A foi deduzido
sob a consideracao de deteccao altamente eficiente. As duas consideracoes fundamentais
deste modelo foram: (a) pequeno tempo de interagdo entre o campo e o detector, em
relagdo ao inverso da constante de acoplamento, e (b) presenga de apenas poucos f6tons
na cavidade. Apenas sob estas condigoes pode-se usar uma abordagem perturbativa sim-
ples e chegar a uma expressao matematica para o SSQ, que independe dos detalhes de
interacao entre o campo e o detector.

Se as condicoes (a) ou (b) nao forem satisfeitas, o SSQ deveria depender de
varios fatores, tais como o tipo de interacao entre o campo e o detector, a intensidade de
interagao e o tempo 1" da interacao. Além disso, deve-se enfatizar que o instante exato ¢;
em que o salto quantico ocorre nao pode ser determinado exatamente — ele pode acontecer
aleatoriamente a qualquer momento dentro do intervalo [0, T"). Fazendo diferentes conside-
racoes sobre o instante de salto quantico, podemos obter diferentes expressoes formais para
0 SSQ. Em [65] nés propusemos um simples modelo heuristico para a obten¢ao de SSQ
“nao-linear”, da forma

Jp = ¢F(a'a) apa’ F(a'a). (2.49)

Nesta linha, um dos objetivos desta tese é fornecer uma deducao mais rigorosa de SSQ),
usando um modelo mais sofisticado que leva em consideragao os efeitos dissipativos devidos

ao “mecanismo de amplificacao” do detector. Nossa abordagem estd baseada na hipdtese
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de que devemos fazer uma média da probabilidade de fotodeteccao sobre o tempo de
interacao T', durante o qual um féton pode ser absorvido em qualquer instante no intervalo
[0,7). Considerando dois diferentes modelos de detectores interagindo com um campo
eletromagnético monocromatico — um atomo de 2-niveis e um oscilador harmoénico — vamos
demonstrar que diferentes tipos de interacao resultam em diferentes SSQ.

A seguir, na secao 3.1, vamos deduzir o SSQ para o modelo de detector
de atomo de 2-niveis, levando em conta a dissipacao, que se deve ao decaimento do
estado excitado do dtomo. Na secao 3.2 vamos aplicar o mesmo procedimento ao modelo
do detector de oscilador harménico, mostrando explicitamente como uma variagao das
constantes de acoplamento resultam na mudanca da fungao F(a'a) na equacio (2.49).
Na secao 3.2 apresentaremos o nosso modelo microscépico para o detector em condigoes
reais, supondo que o detector é composto por um sensor (objeto quantico de 2 niveis) e
um mecanismo de amplificacao com um nimero finito de excitagoes intrinsecas. Vamos
comparar as predicoes do nosso modelo com dados experimentais e mostraremos que SSQ
(2.47) e (2.48) sao casos particulares do superoperador de transicdo, cada um ocorrendo
em um regime particular de parametros do detector [75-78]. Além disso, analisaremos a
inclusao de contagens escuras no SSQ e apontaremos que manipulando certos pardmetros
do detector pode-se engendrar a forma do SSQ.

Uma maneira de verificar a validade do MFC e decidir qual SSQ descreve
melhor o fenbmeno na préatica é através de experimentos de fotocontagem em cavidades
com alto fator de qualidade, fazendo a comparacao dos resultados experimentais com
aqueles preditos pela teoria. Porém, detectores e cavidades reais estao longe de serem
ideais. Por isso, na secao 4.1 vamos incluir nao-idealidades no MFC, tais como eficiéncia
quantica e contagens escuras, e deduzir expressoes gerais para distribuicoes de fotocon-
tagens e de tempos de espera. Como aplicacao prédtica, também na secao 4.1, daremos
algumas dicas experimentais para decidir qual SSQ prevalece de fato num experimento de
fotocontagem. Ademais, no capitulo 4 vamos apresentar mais dois esquemas experimen-
tais para verificar a forma do SSQ. Um deles envolve a passagem de dtomos de Rygberg
pela cavidade com alto fator de qualidade e um baixo nimero médio de f6tons (segao 4.2),
e a outra faz uso de um divisor de feixes, ou um cristal 6tico nao-linear, e de um conjunto

de detectores (secao 4.3).



Capitulo 3

Modelos microscépicos de

Superoperador de Salto Quantico

3.1 Modelo de detector ideal

Nesta secao vamos analisar a operacao de salto quantico em um sistema aberto, e mostrar
que o Superoperador de Salto Qudntico (SSQ) pode ser deduzido a partir da interagao
do sistema sendo medido com um aparelho de medi¢cao quantico. Vamos considerar dois
exemplos para a interagdo de um modo do campo eletromagnético na cavidade (o sis-
tema) com um atomo de dois niveis e um oscilador harménico, que representarao dois
tipos diferentes de detector. Serd mostrado que o SSQ obtido tem a forma “nao-linear”
Jp = cdiag [F(a'a)apa' F(a'a)], onde a expressao formal para a fun¢do F(n) depende das
suposicoes feitas sobre a interacao entre o sistema e o detector. Sob certas condigoes, va-
mos obter a dependéncia assintética de lei de poténcias F(n) = (n+1)~", e uma transicao

continua para o SSQ de Srinivas e Davies (correspondente a § = 0) serd obtida.

3.1.1 Introducgao

Detector de um tunico féton (DUF) representa o limite definitivo da sensibilidade de fo-
todetectores quéanticos, e muitas aplicagoes de éptica quéntica e informacao quéntica
estao baseadas em sua existéncia [79]. Atualmente, ha varios tipos de DUF [80,81], sen-

siveis a diferentes comprimentos de onda da luz e com uma faixa extensa de eficiéncias

25
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quanticas (EQ), que é a eficiéncia com que um féton é absorvido e registrado como um
“click”) [82-92]. Alguns exemplos de DUF sdo: fotodetector de transistor de um unico
elétron, consistindo de um ponto quantico em campo magnético forte (EQ ~ 1% [82]),
detector de avalanche de fotodiodo (EQ ~ 20% [83], 75% [84]), DUF supercondutor de
NbN (EQ ~ 25% [85]), valvula fotomultiplicadora (EQ ~ 25% [86]), sensor supercondu-
tor de transistor de fronteira (EQ ~ 40-50% [87]), contador da luz visivel usando efeito
de multiplicagao por avalanche (EQ ~ 70-90% [88]). Entre muitas aplicagoes, o DUF
¢ o ingrediente principal nas situagoes em que se mede o campo eletromagnético, com
poucos fétons, confinado numa cavidade, onde os fétons sao contados um a um. O trata-
mento tedrico deste problema foi proposto por Srinivas e Davies em 1981 e foi chamado de
Modelo de Fotodetecgao Continua (MFC) [14], tendo encontrado vérias aplicagoes desde
entao [15,17,48,49,52,55].

No MFC, o fotodetector tem apenas dois possiveis desfechos em um inter-
valo de tempo infinitesimal: ou um tnico féton é detectado (visto através do “click” do
detector), ou nao é detectado. Em ambos os casos, o estado do campo muda continua-
mente a medida que o tempo passa. Para um “click”, o campo perde um féton e sofre um
salto quantico. Na auséncia de “clicks”, o estado de campo também é modificado con-
tinuamente e nao-unitariamente, devido ao monitoramento feito pelo detector [36,65,93].
Assim, além de permitir a determinacao de propriedades do campo através da estatistica
de fotocontagem [1], o detector também exerce uma reacdo (back-action, em inglés) sobre
o campo, quando a medigao modifica o seu estado [35]. Este fenémeno foi amplamente
empregado em diversas propostas tedricas, tais como modificacao da estatistica do campo
de sub-Poissoniana para super-Poissoniana [47], controle de emaranhamento entre dois
modos de campo [15] ou indugao de compressao de spin (spin squeezing, em inglés) em
uma cavidade [17].

Segundo MFC, todas as possiveis ramificagoes do processo de fotodetecgao
podem ser determinados se conhecermos uma tnica entidade caracterizando o fotodetector
— o superoperador de salto quantico (SSQ), J , que representa a reacao do detector sobre
o campo devido a uma tnica fotocontagem. Imediatamente apds a fotodetecgao, o estado
inicial do campo, descrito pelo operador estatistico p, é abruptamente modificado para

p = J p/ Tr[j p|, e a probabilidade de se registrar uma contagem durante o intervalo do
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tempo [t,t+At) é Tr[j p|At, onde At é a resolugao temporal do detector. Supoe-se que At
é pequeno comparado a outras escalas caracteristicas do tempo e que SSQ é independente

do tempo, no caso ideal sendo dado por
Jp = co0p0F, (3.1)

onde O é um operador de abaixamento responsdvel pela subtracao de um féton, e ¢p esta
relacionado com a taxa de contagem [65], tendo a dimensionalidade (tempo™!).

Srinivas e Davies propuseram ad hoc 0= a, que é o operador de aniquilacao.
Vamos chamar esta escolha de modelo A. Apesar de ter algumas inconsisténcias, como
notado desde o inicio pelos préprios autores [14], o modelo A foi amplamente usado desde
entdo. Recentemente, outro SSQ, definido com O = E_ = (n+ 1)"**a (onde n = a'a),
foi proposto, também ad hoc, em [67,68]. Vamos chamar esta escolha de modelo E.
As diferencas entre os dois modelos foram estudadas em [65], onde foi mostrado que as
inconsisténcias presentes no modelo A estao ausentes no modelo E.

No entanto, o modelo E também foi introduzido ad hoc em [67,68]. Conse-
quentemente, é desejdvel ter nao apenas uma teoria fenomenolégica, mas também algum
modelo microscépico, que justifique as escolhas intuitivas. O exemplo mais simples de tal
modelo foi considerado pela primeira vez em [74], onde o SSQ de Srinivas e Davies foi
deduzido sob a suposicao de um detector altamente eficiente. As duas suposicoes funda-
mentais daquele modelo foram: (a) tempo de interagao infinitesimal entre o campo e o
detector, e (b) presenga de poucos f6tons no campo. Apenas sob estas condi¢oes é pos-
stvel usar um tratamento perturbativo simples e chegar a uma expressao matemaética para
SSQ, que é independente dos detalhes da interacao entre o campo e o detector. Porém,
se estas suposicoes forem substituidas por outras, podemos obter outros superoperadores
J. Por exemplo, J p = a'apa’a foi considerado em [94] no contexto de medigoes quanticas
nao-demolidoras continuas do niimero de fétons.

Se as condigbes (a) ou (b) nao forem satisfeitas, SSQ deveria depender
de muitos fatores, tais como o tipo de interacao entre o campo e o detector, a intensi-
dade de interacao e o tempo de interacao 7. Além disso, o instante de tempo tgg, em
que o salto quéantico ocorre, nao pode ser determinado exatamente — ele pode acontecer
aleatoriamente a qualquer momento dentro do intervalo de tempo 7. Fazendo diferentes

suposicoes quanto ao momento de salto quantico, podemos obter diferentes expressoes
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formais para SSQ. Em [65] nés propusemos um modelo heuristico simples para obter um

SSQ “nao-linear” (ndo-linear com respeito ao operador a) da forma
Jp = sF(a'a)apa' F(a'a). (3.2)

Na mesma linha, o objetivo deste capitulo é apresentar uma deducao mais rigorosa de
SSQ, usando um modelo mais sofisticado, que leva em consideracao os efeitos dissipativos
devidos & “parte macroscépica” do aparelho de medi¢ao. O nosso tratamento estd baseado
na hipétese de que, para definir SSQ, podemos fazer uma média temporal da probabilidade
de “clicks” sobre o tempo de interacao 7', durante o qual o féton pode ser absorvido a
qualquer instante. Considerando dois modelos diferentes de detectores, um dtomo de
dois niveis e um oscilador harménico, vamos demonstrar que diferentes tipos de interagao
resultam em diferentes SSQ.

Esta secao é organizada da seguinte maneira: na subsecao 3.1.2 vamos de-
duzir um SSQ usando o modelo de Jaynes-Cummings modificado (incluindo o decaimento
espontaneo do estado excitado de dtomo) e calculando a média temporal do “superope-
rador de transicao”. Na subsecao 3.1.3 aplicaremos o mesmo procedimento para o modelo
de dois osciladores acoplados, mostrando explicitamente como a variacao da razao entre
as constantes de acoplamento afeta a fungao F(a'a) na equacio (2.49). Na subsegao 3.1.4

apresentaremos o sumdrio e nossas conclusoes.

3.1.2 Modelo de atomo de 2-niveis

Vamos considerar inicialmente uma generalizagao direta do modelo estudado em [74]. O
papel do sistema medido é feito por um tinico modo do campo eletromagnético e o sensor
do aparelho de medida (sub-sistema quéntico constituindo o aparelho de medicao, que
interage diretamente com o campo) é um sistema de 2-niveis, que chamaremos de dtomo
de 2-niveis para facilitar a compreensao. O Hamiltoniano para o sistema sensor-campo

adotado é aquele conhecido como o de Jaynes—Cummings [95]
1 ) .t
Hy = SWo0: +wn + gacy + g a'o_, (3.3)

onde os pseudo-operadores de Pauli o, e o4 representam o sensor (o, = |e){(g|, o- =

lg)(e| e o, = |e){e] —|g)(g]), que tem o estado fundamental |g) com energia fiw, e o
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Figura 3.1: Esquema do modelo microscépico de interacao campo-aparelho de medigao (AM),

constituido de sensor (objeto quantico) e mecanismo de amplificacao (MA, objeto clédssico).

estado excitado |e) com energia fiw, = h(w, + wy). a, a' e A = a'a sdo os operadores
de abaixamento, levantamento e o operador de nimero de fétons do campo. Como o
acoplamento entre o campo e os dtomos é geralmente “fraco”, nds consideramos que
w,wp > |g|.

Até agora, o sensor pode absorver e reemitir os fétons de volta para o
campo, coerentemente, através de oscilacoes de Rabi, pois ele nao estd acoplado a ne-
nhum aparelho macroscépico, que absorva irreversivelmente os fétons e os transforme em
fotoelétrons. No entanto, ao absorver um féton, o sensor, inicialmente no estado |g),
realiza uma transi¢ao para |e), e depois de um tempo aleatério decai espontaneamente de
volta, emitindo um fotoelétron dentro do “mecanismo de amplifica¢io” (MA). O MA é
uma estrutura macroscépica complexa (por exemplo, uma vélvula fotomultiplicadora e a
eletronica associada), que de alguma maneira (por exemplo, fenémeno de avalanche [1])
amplifica o fotoelétron e da origem a algum efeito macroscépico observavel, gerando assim
o “click”. O esboco esquemético do nosso modelo estd mostrado na figura 3.1

Portanto, o sensor sofre efeitos dissipativos por parte de MA, responsaveis
pelo decaimento espontdneo do estado excitado do sensor e o alargamento da largura
de linha. E é precisamente este processo fisico que representa uma fotodeteccao — o
estado excitado do dtomo decai, emitindo um fotoelétron no MA, que é amplificado por
eletronica apropriada e ¢ medido como uma rajada de corrente elétrica macroscépica. Em

certa idealizacao, podemos levar os efeitos dissipativos em conta ao descrever o processo



CAPITULO 3. MODELOS MICROSCOPICOS DE SSQ 30

completo de fotodetecgao, incluindo o decaimento espontaneo, pela equacao mestra

dp, .
St (Hegspe = piHlys) = 290-pos, (3.4)

que & um caso particular da equacio (2.24), onde O = o_, Of = o, H sy = Hy—iyoio_,

e 2y é o acoplamento do estado excitado do d&tomo ao MA. O termo de perda
Rp =2y0_po (3.5)

representa a transigao |e) — |g) dentro do detector — o processo de decaimento atémico.
Se v = 0, o detector interage com o campo eletromagnético, mas os fotoelétrons nao sao
emitidos. Teoricamente, contagens nao seriam registradas, porque os fétons absorvidos
seriam emitidos de volta para o campo e reabsorvidos em um tempo posterior, periodica-
mente, analogamente a oscilacoes de Rabi.

De acordo com MFC, o cédlculo da média de SSQ, aplicado sobre o operador
estatistico do campo, Tr(j p), fornece a densidade de probabilidade p(t) para a fotode-
teccao, isto é, emissao de um fotoelétron no tempo ¢, dado que no tempo t = 0 o sistema

campo-detector estava no estado separavel

po = 19){9 ® p, (3.6)

onde p é o operador estatistico do campo. Microscopicamente, isto significa que inicial-
mente o detector estava no seu estado fundamental. Depois, durante o intervalo de tempo
[0,t), o sensor interagiu com o campo e pode ter absorvido um féton, fazendo a transi¢ao
lg) — le). Assim, p(t)At é a probabilidade de o sensor decair de volta ao estado |g)
durante o intervalo de tempo (¢,t 4+ At), emitindo ao mesmo tempo um fotoelétron, que
posteriormente dard origem a um “click” do detector. A emissao do fotoelétron é apenas a
nossa interpretacao de como o detector opera, e este fendmeno nao aparece explicitamente
no formalismo.

A seguir, vamos aplicar a abordagem de trajetérias quanticas [39]. O Hamil-

toniano efetivo é escrito como

1
Hepp=H —iyo, o_ = 5 (wo — 1Y) 05 + wh + gacy + g*alo_ —iy/2, (3.7)

onde usamos 0,0_ = (14 0,)/2. A evolucao do sistema entre dois decaimentos esponté-

neos é dada pelo superoperador de nao-decaimento

Dipy = Ut)pold' (1), U(t) = exp (~iHLyt) (3.8)
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Ap6s manipulagoes algébricas usuais [95,96] obtemos a seguinte forma explicita do ope-
rador de evolugao nao-unitdrio U(t) (note que UT # U1, caracterizando um elemento de
um semi-grupo):

0

[Om(t) —~ imsﬁﬂ(t)} (1+0,)

i-Ls, aos —i2-als, o e, zi ; -0
&Sua(0aos — i dSua- + 3 (G0 + i 5u(0)] (1= 0 | (39)

Uit) = e~ exp [—iw (0,/2 4+ 1) t] {%

onde

Ci(t) = cos(|g| Bat), Sa(t) =sin(|g| Bat) /Ba, (3.10)

Ba=Jit @/lol), 6= (wo—w—i) (3.11)

(note que o parametro ¢ é um nimero complexo e n é o operador nimero).
Para o estado inicial (3.6), a probabilidade de que a préxima emissao do

fotoelétron ocorra no intervalo de tempo [t,t + At) é dada por [14,39,97]
P(t) = Trc_p [RDyp,) At (3.12)

(os indices C' e D sao um lembrete de que a operacao de trago é feita sobre o campo e o
detector), onde At é a resolugao temporal do aparelho de medi¢ao. Avaliando primeiro
o trago sobre as varidveis do detector, a probabilidade por unidade de tempo de que a

préxima fotoemissao ocorrerd no tempo ¢ é [97]

p(t) = lim P)

g —es = Trp [E(®)n], (3.13)

onde o “superoperador de transicao”, que depende do tempo
E(t)p = 2T (1)pI" (1), (3.14)

age sobre o campo. Ele representa o efeito da emissao de um fotoelétron no MA (“click”)

sobre o campo. Na equagao (3.14) T'(t) é o “operador de transi¢ao” dependente do tempo
I(t) = (eld(t)g), (3.15)

que tira um tnico féton do estado do campo. Substituindo a equacao (3.9) na equagao

(3.15), podemos escrever I'(t) como

T(t) = —iﬁ exp (—t/2 — iwit) Sppi (t)a, (3.16)
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e, portanto, o superoperador de transigdo dependente do tempo (3.14) torna-se
E(t)p = 276’7te’i“’ﬁt5ﬁ+1(t)apaTS;bH(t)ei”m. (3.17)
No caso ressonante, wy = w, temos

By=+vn—x%  x=7/2lgl) (3.18)

Se o tempo de interacao At for pequeno, e o nimero de fétons do campo

nao é muito alto, de modo que a condicao

lg|Atvn+1 < 1 (3.19)

seja satisfeita para todos os autovalores de n, para os quais as probabilidades p, = (n|p|n)
sdo significativas, entdo podemos trocar o operador sin (Bj1]|g|At) na equagao (3.10)

simplesmente por seu argumento. Com isso, obtemos o SSQ
Jp=e A [2y (lg|At)* apa'] e*", (3.20)

que tem quase a forma proposta por Srinivas e Davies (2.41), com a constante de acopla-

mento

ca =27 (lg|At)*. (3.21)

Identificando 2y = (At)™!, obtemos a constante de acoplamento ¢ 4 obtida em [74], porém
esta suposi¢ao nao é a tnica escolha possivel. Note que o superoperador (3.20) contém
os fatores exp(+iwnAt), que sdo essencialmente diferentes da unidade, mesmo sob a
condi¢ao (3.19), por dois motivos: (1) a condigao |g|At < 1 nado implica em wAt < 1,
porque w > |g|; (2) a condigao ( 3.19) contém a raiz quadrada de n, enquanto que os
fatores exp(+iwnAt) dependem do autovalor n, que é muito maior que \/n se n > 1.
Consequentemente, mesmo o modelo microscépico mais simples dd origem a um SSQ que
é diferente do modelo A, coincidindo com este apenas para os elementos diagonais |n) (n|
da matriz densidade na base de Fock.

Se a condigao (3.19) nao for satisfeita, nés propomos que o SSQ seja definido
como uma média temporal do superoperador de transi¢ao (3.17) sobre o tempo de intera-

cao T, pois o instante exato em que a fotodeteccao ocorre é desconhecido. Logo, uma
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hipotese razoavel é de que estes eventos acontecem aleatoriamente com uma probabilidade

uniforme, e podemos definir o SSQ como:

1 T
Jrp = —/ dt =(t)p. (3.22)
T Jo

Escrevendo o operador densidade na base de Fock

P=">_ Punlm)(nl, (3.23)

m,n=0
temos
Jrp = Z P VI frp | — 1) (n — 1], (3.24)
m,n=1
onde
2y T
fom = ewin=m=tg (1S (t) dt. (3.25)
0

E natural supor que o produto 4T é grande o suficiente para que a fotode-
tecgao ocorra com alta probabilidade. Matematicamente, isto significa que exp(—T") <
1. Se v < w (esta também é uma suposi¢ao natural), entao os coeficientes nao-diagonais
fmn com m # n sao muito pequenos devido a rdpidas oscilagoes do integrando na equagao
(3.22), portanto eles podem ser desprezados (uma estimativa grosseira prevé para estes
elementos uma ordem de magnitude O(y/w), em relagao aos coeficientes diagonais f,).

Consequentemente, o modelo microscépico resulta em um SSQ “nao-linear”, de forma
Jp = s diag [F(A)apal F(7)] (3.26)

onde diag(@) denota a parte diagonal do operador O na base de Fock. A funcdo F (n)
pode ser extraida dos coeficientes f,, (a menos de um fator de fase constante, que pode

ser incluido no coeficiente ¢) como

F(TL) =V fn-l—l,n—l—l- (327)

Com a condigao exp(—~T") < 1, o limite superior de integragao na equacao
(3.22) pode ser extendido formalmente ao infinito, com um erro exponencialmente pe-
queno. Entao, levando em conta a definigdo da fungio S, () (3.10), chegamos a integrais
de tipo
. sin®(ut)/p?  para x < 1
/ dte™ ™ x ¢ 2 para x =1 ,
0

sinh®(ut)/p? para x > 1
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que podem ser calculadas exatamente (ver, por exemplo, equagdes 3.893.2 e 3.541.1 de

[98]). O resultado final ndo depende de v ou x (e ¢ 0 mesmo para x < 1 ey > 1):
fon = (nT)~ % (3.28)
Assim, obtemos o SSQ

Jrp =51 ppnln — 1)(n — 1| = srdiag (E_pE,), (3.29)

n=1
onde ¢ = T, e os operadores E_ e E, sao definidos pela equagdao (2.48). Note-se
que, a principio, 7 € diferente de ¢4. Além disso, o superoperador (3.29) deduzido do
modelo microscépico ¢ diferente do SSQ fenomenolégico (2.48) estudado em [65,67]. A
diferenca é que Jr nao tem elementos nao-diagonais, enquanto que Jg os tem. Vemos
que o modelo microscépico considerado (que pode ser justificado no caso de um grande
nimero de fétons no modo do campo) prediz que cada fotocontagem nao apenas diminui
o numero de fétons no campo de um, mas também implica em decoeréncia dos elementos
nao-diagonais do campo, devido & interagao com o detector.

Observe-se, entretanto, que a férmula (3.28) mantém-se sob a suposigao de
que o limite superior da integragdo na equagao (3.25) pode ser extendido ao infinito. Mas
isto nao pode ser feito se o parametro x for muito grande. De fato, parax > 1e~T > 1,0
integrando em (3.25) para t = T é proporcional a exp [—’yT (1 — \/Wﬂ , portanto
ele nao é pequeno quando n/x? < 1. Calculando a integral nos limites finitos sob as

condigoes n/x? < 1 e T > 1, obtemos a férmula aproximada

fon = (Tn)7 ! {1 — exp [—fyTn/ (2)(2)] } , (3.30)

que mostra que f,,, nao depende de n se YT'n/ (2x?) < 1. Portanto, vemos que SSQ (3.29)
pode ser transformado continuamente no modelo A (2.41), quando o nimero de fétons
muda de valores grandes a relativamente pequenos. Devemos enfatizar que, mesmo assim,
os coeficientes nao-diagondis f,,, permanecem pequenos neste limite. Sua magnitude
aproxima-se da amplitude dos coeficientes diagonais apenas no caso de 7 ~ w, que nao

parece ser muito realista.
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3.1.3 Modelo de oscilador harmoénico

Agora vamos considerar outro modelo, onde o papel do detector é feito por um oscilador
harmonico interagindo com um modo do campo. Esta é uma versao simplificada do modelo
proposto por Mollow [7] (para suas aplicacoes em outras dreas ver, por exemplo, [99] e
referéncias 14). Na aproximagao de onde girante (cuja validade foi estudada em Ref. [100],

por exemplo) o Hamiltoniano do sistema detector-campo é
H = waa'a 4+ wpb'd + gab' + g*a'd, (3.31)

onde o modo b assume o papel de detector e 0 modo a corresponde ao campo (w, € w,
sao as respectivas frequéncias e g é a constante de acoplamento sensor-campo). A seguir,
repetimos os mesmos procedimentos que fizemos na secao 3.1.2. Os efeitos dissipativos
devidos ao MA, associadas ao modo b, podem ser levados em conta através da equagao

mestra

d .
d—f +i |Heppp — pHeTff] = 2vbpb! (3.32)

com o Hamiltoniano efetivo
Hep = H —iyb'b = (wy — i) bTb + waaa + gba' 4 g*bla. (3.33)

O operador de evolucao U(t) = exp(—iH.st) para o Hamiltoniano quadrético
(3.33) pode ser calculado por meio de diferentes técnicas [101]. Aqui, usamos a abordagem
algébrica [102-105], j& que o Hamiltoniano (3.33) ¢ uma combinacao linear dos geradores

da algebra su(1,1)
K, =bla, K_=—-ba!, Ky,=b'b-a'a)/2,
(Ko, Ki] =+Ky, [K_, Ki]=2K,.
O operador de evolugao pode ser fatorado como
U(t) _ e—iQtNeA(t)K+eB(t)KoeC(t)K,’ (334)
onde
N = (bTb+aTa) /2, Q=wp+w, —iy.

Os coeficientes dependentes do tempo sao

Alt) _ig”sin(nt) () ig sin(nt)

S OR () (3.35)



CAPITULO 3. MODELOS MICROSCOPICOS DE SSQ 36

B(t) = —2In T (t), (3.36)
com

T (t) = cos(nt) + i (wpa/27) sin(nt), (3.37)
Wha = wp —we — 1y, 7= (|9]* + wi,/4) vz (3.38)

Considerando que o sensor estd em ressonancia com o campo, temos wy, = —iy e
T (t) = cos(not) + (v/2n,) sin(nt), (3.39)

1/2

o = (lg> —+2/4)"2. (3.40)

Se, inicialmente, o detector estava no estado fundamental |0,), o operador de transicao,

definido em (3.15), &

T(t) = (L|U(t)[0) = A(t) exp —% (it + B(t)) (ala+1)| a (3.41)
e o superoperador de transi¢ao torna-se

E(t)p _ 27‘14(25)‘267(iﬂt+B(t))(aTa+1)/2 a,oaT e(iﬂ*th*(t))(ana+1)/2. (3.42)

Para t = At “pequeno” e poucos fétons na cavidade, SSQ (3.20) é recu-
perado. Considerando, em vez disso, a média temporal sobre SSQ, obtemos as equagoes
(3.22)-(3.24). Para x = v/(2]g|) < 1 (quando o parametro 7, ¢ real) podemos representar

os coeficientes f,,, como (considerando o caso de ressonéncia com w, = w, = w)

zZ
fon = W /0 dz [cos(z) + Esin(z)]™ "2
x sin?(z) exp [iwz(n —m) — £z(m +n)], (3.43)
onde
o X o @ g0 (3.44)
VI-x l9lv/T =X 26 ’

Como o parametro w é grande, os coeficientes nao-diagonais f,,, com n # m sao muito
)
pequenos devido ao fator oscilante exp[iwt(n — m)]. Consequentemente, eles podem ser

desprezados em primeira aproximacao, e chegamos novamente no SSQ diagonal da forma

(3.26).
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Aqui, notamos que a expressao analitica exata para a integral na equacao
(3.43) & bastante complicada (mesmo se m = n), e que torna-se dificil usé-la. Por exemplo,
no limite y — 1 a equagao (3.43) pode ser reduzida a forma

4

~T/2
fon = 7 / dy y*(1 + y)*"~? exp(—2ny). (3.45)
0

Trocando o limite superior por infinito, reconhecemos a representagao integral da fungao
hipergeométrica confluente de Tricomi ¥(a;c; z) [106]. Portanto, desprezando pequenas

corregoes da ordem de exp(—+7'), temos

8
fon = 7 0(3;2n + 2; 2n). (3.46)
Embora a fungdo ¥ do lado direito da equacao (3.46) pode ser reescrita em termos de

polinémios associados de Laguerre [106] como

) (1_an
U(3;2n 4 2;2n) = %Lgnlf )(2n), (3.47)

nem a equagao (3.46), nem (3.47) ajudam-nos a entender o comportamento do coeficiente
fnn como fungao de n. Por isso, vamos tentar encontrar algumas férmulas aproximadas
simples para a integral em (3.43).

Se x < 1, entao também ¢ < 1, logo podemos desprezar o termo & sin(z)
no integrando da equagdo (3.43), e a funcio sin?(z)[cos(z)]?"~2 pode ser trocada por seu
valor médio, tomado sobre o periodo 27 de oscilagoes répidas (na escala determinada pelo
tempo caracteristico £€'). Apés manipulacoes algébricas simples (substituindo o limite

superior da integracao, Z, por infinito) obtemos

4(2n — 2)!

Ty X< (3.48)

fon =
Usando a férmula de Stirling, n! ~ v/27n(n/e)", podemos escrever para n > 1
frn & (T\/ﬁ) - (3.49)
Esta funcao corresponde ao SSQ (3.26) com
F(n)=Fs(n) = (n+1)*, ¢=¢ = (Tyn)™. (3.50)

Portanto, diferentemente do caso de detector de 2-niveis, na versao mais simples do detec-
tor de oscilador harménico o operador de abaixamento contém o fator (2 4 1)~°/4 em vez

de (7 +1)"Y2, como no modelo E (2.48), ou simplesmente 1, como no modelo A (2.41).
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O caso Y < 1 nao é muito realista de ponto de vista pratico, pois ele
corresponde ao detector com eficiéncia muito baixa. Entretanto, podemos calcular a
integral (3.43) aproximadamente com £ arbitrdrio, considerando que n > 1 e usando o
Método do Ponto Sela. Reescrevendo o integrando como exp|G(z)], podemos facilmente

verificar que os pontos de maximos da funcao
G(z) = 21In[sin(z)] + 2(n — 1) In[cos(z) + E sin(2)] — 2¢nz

sao dados pela férmula zp = £2z9 + k7, onde

zo=tan '(p), p=(En+n-— 1)_1/2 : (3.51)
k=0,1,2,... para o sinal positivo e k = 1,2, ... para o sinal negativo. Pode-se verificar
que

2 1 2n—2
exp [G(z)] = L+ ) exp (—2zpén — 2&mnk) . (3.52)

T+ )
As segundas derivadas da fungdo G(z) nos pontos de maximos nao dependem de k:
An(€* +1)

@)=~

(3.53)

Usando equagdes (3.52) e (3.53) e fazendo a somatéria sobre os valores encontrados de k,

obtemos (fazendo Z = o)

~ xVBm(1+ Ep)* 3% exp (—2206n)
T TR b D0 )

Fan coth ({n), (3.54)

Embora o uso do Método do Ponto Sela pode ser justificado para n > 1, a férmula (3.54)
parece ser uma boa aproximagao para n ~ 1 também. Por exemplo, para n = 1 (quando

p = &) ela fornece

T f11 ~ 4x /T coth(r€) exp [-2¢ tan™" (€71)], (3.55)

e os valores numéricos de (3.55) em todo o intervalo 0 < x < 1 ndo sdo muito distintos do
valor exato T'f;1 = 1, que é mantido independentemente de y, desde que o limite superior
da integrac@o em (3.43) possa ser extendido ao infinito.

Para n > 1 (quando p < 1) a equagao (3.54) pode ser simplificada como

Fun0) 2 X coth (ﬂ) X<l (3.56)

V1= x2
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Para x < 1 a fungdo (3.56) assume a forma (3.49), com coeficiente ligeiramente diferente

¢ = (eT)™1/8/m =~ 1,04ss.
Para xy > 1 (quando o parametro 7, é imagindrio), em vez da relagao (3.43),

temos a integral (considerando apenas os coeficientes diagonais)

fon = Ax 2 /Y dz [cosh(z) + ¢ sinh(2)]*" % sinh?(2) exp (—2n(z), (3.57)
0

T(x?>—1
(=x/Vx*—1, Y =9T/(2). (3.58)
Aplicando novamente o Método do Ponto Sela, temos agora apenas um ponto de méaximo

~1/2

Zmar = tanh ' (v), v=[(*-1)n+1] (3.59)

Levando em conta o valor da segunda derivada do logaritmo do integrando neste ponto,

4n(¢® 1) N X

G"(Zmaz) = ; =, 3.60
obtemos
2n—3/2(1 _ ,,\n(¢-1)
ﬁn:x%§u+<m (1-v) (3.61)

T/aln+ 32 = D(1L+ D
Pode ser verificado que o limite da férmula (3.61) em y — 1 coincide com o limite andlogo

da formula (3.54), logo a transi¢ao no ponto y = 1 é continua.

A forma assintética da equacao (3.61) para n > x? ¢ a mesma que aquela

em (3.56), exceto pelo fator coth (er/wl — X2)3

xv38r n—3/2
el

fan(X) =~ o ox =1 (3.62)

Aplicando o Método do Ponto Sela a integral (3.45) (para n > 1), obtemos o mesmo
resultado (3.62) com x = 1. Portanto para xy ~ 1 (nem muito pequeno e nem muito

grande) obtemos SSQ na forma (3.26) com

Fln) = By = (1), o=y = X7 (3.63

Para valores muito grandes do parametro x (excedendo /n) o Método do
Ponto Sela nao pode ser usado, porque a segunda derivada do logaritmo do integrando,

dada pela equagao (3.60), torna-se pequena, e a coordenada z,.;, determinada pela
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equagao (3.59), tende ao infinito, enquanto que o limite superior Y da integracdo em
(3.57) tende ao valor fixo y7'/2. Para x > 1, a equagdo (3.63) mantém-se para valores
de n satisfazendo aproximadamente a desigualdade n > n, ~ 4x?exp(—+T). Se n < n,,
pode ser mostrado que a equagao (3.57) leva & mesma férmula aproximada (3.30) que se
faz presente no modelo do detector de 2-niveis, portanto o modelo A é recuperado para

valores relativamente pequenos de n (embora sem elementos nao-diagonais).

In(n)

Figura 3.2: Dependéncia do coeficiente diagonal f,, com nimero n, obtida por integracao
numérica de (3.43) e (3.57) com valor fixo yT' = 10, para pequenos e moderados valores do

parametro x (de baixo pra cima): x =0, 1;0,3;0,5;0,8;1, 1.

Nas figuras 3.2 e 3.3 mostramos a dependéncia dos coeficientes diagonais f,,
com o nimero n para diferentes valores do parametro y, obtida pela integracao numeérica
de (3.43) e (3.57) para valor fixo do pardmetro v7" = 10; na figura 3.4 eles sao comparados
com as férmulas analiticas aproximadas (3.54) e (3.61). Vemos que a coincidéncia ¢é
bastante satisfatoria para grandes valores de n, embora ha algumas diferencas paran ~ 1.
Na figura 3.3 vemos também que o aumento do pardmetro x resulta no aparecimento de

” para pequenos valores de n, que se transformam numa

“platés de Srinivas e Davies
inclinagao correspondente a dependéncia polinomial para grandes valores de n. A altura

dos platoés diminui como Y2, em concordancia com a equacao (3.30), porque grandes
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valores de y correspondem (para valores fixos de v e T') ao coeficiente de acoplamento
entre o campo e o sensor (|g|) pequeno e, consequentemente, pequena probabilidade de

fotocontagem.

log(Tf )

44

log(n)

Figura 3.3: Dependéncia do coeficiente diagonal f,, com nimero n, obtida pela integracao
numérica de (3.57) com o valor fixo do parametro vT' = 10, para grandes valores do parametro y
(de cima para baixo): x = 5, 10, 20,40, 70. Note a aparigao de platos, correspondentes ao modelo
A para valores iniciais de n; para n grande eles se transformam em curvas com inclinagdo, dada

por uma dependéncia polinomial.

3.1.4 Conclusoes

Nesta secao apresentamos dois modelos microscépicos para a dedugao de SSQ. No primeiro
caso, supusemos que o detector se comporta como um dtomo de dois niveis, e no segundo
— como um oscilador harmoénico. A diferenca principal entre a nossa modelagem e as
anteriores é que nds levamos em consideracao os efeitos dissipativos, que surgem quando
o detector é acoplado ao “mecanismo de amplificagdo” (valvula fotomultiplicadora). Tal
modelagem inclui o efeito do decaimento espontéaneo do estado excitado do sensor, que
dé origem a emissao de um fotoelétron dentro da valvula fotomultiplicadora, que é am-

plificado e visto como uma rajada de corrente elétrica macroscépica.
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0,15+

0,00+

Er

-0,15

'0,30 T T T T T T T 1
0 25 50 75 100

Figura 3.4: Comparacdo entre a integragao numérica das equagoes (3.43), (3.57) e férmulas

analiticas aproximadas (3.54), (3.61) para x = 0,5;1,1;2;3;4 (de baixo para cima). Definimos

num __ an)/ num

o erro relativo como Er = (I nn )/ Jnn

Usando a abordagem de trajetérias quanticas, nés deduzimos o superope-
rador de transicao geral, dependente do tempo, responsédvel por tirar um féton do campo.
Como ele depende explicitamente do tempo de interacao, propusemos dois esquemas dife-
rentes para obter o SSQ independente do tempo. No primeiro caso, consideramos que
o tempo de interacao é curto e que ha poucos fétons na cavidade. Nesta situacao recu-
peramos o SS(Q proposto inicialmente por Srinivas e Davies para ambos os modelos de
detector. No segundo caso, definimos o SS(Q) como uma média temporal do superoperador
de transicao sobre o intervalo de tempo, durante o qual o féton é certamente absorvido.
Como resultado, obtivemos diferentes SSQ “nao-lineares” para o modelo de dtomo de dois
niveis e o do oscilador harmonico.

Em particular, mostramos que para estados quanticos com a contribuigao
dominante de componentes de Fock com valores altos de n, SSQ tem a forma “nao-linear”
(3.26), com a funcdo assintética apresentando comportamento de uma lei de poténcia
F(n) = (n+ 1)7#. No entanto, o valor do expoente (3 ¢ dependente do modelo. Para o

atomo de dois niveis nés obtivemos § = 1/2, enquanto que para o modelo de oscilador
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harménico os valores § = 5/4 e = 3/4 foram encontrados, dependendo da razao entre
a taxa do decaimento espontianeo do estado excitado e o acoplamento entre o detector e
o campo. Nao obstante, demonstramos como o SSQ simples de Srinivas e Davies surge
no caso de estados com um nimero pequeno de fétons. Outro resultado importante que
obtivemos foi que SSQ, quando aplicado aos elementos nao-diagonais da matriz densidade
na base de Fock, é nulo em média em ambos os modelos, devido a oscilacoes rapidas dos

termos de campo livre.

3.2 Detector a temperatura nao-nula

Nesta segao vamos estudar a reacdo (back-action) de um detector de tinico f6ton sobre
o campo eletromagnético devido a fotodeteccao, considerando um modelo microscépico
mais sofisticado, em que o detector possui excitagoes intrinsecas. Usando a abordagem
de trajetorias quanticas, vamos encontrar o SSQ que consiste de duas partes. A primeira
é o termo de “contagens claras”, que representa fotoabsorcoes reais, e a segunda descreve
as “contagens escuras”, representando a amplificacao das excitacoes intrinsecas dentro do
detector. Vamos comparar os nossos resultados para as taxas de contagem com dados
experimentais, mostrando a existéncia de uma boa concordancia entre ambos, e que,
dependendo da frequéncia do campo eletromagnético, podemos obter o modelo A ou o

modelo E para regimes especificos alcancados a partir da variacao dos parametros.

3.2.1 Introducao

Vamos estudar como o estado do campo apés um “click” do detector depende de seus
parametros. Para isso, vamos rever como DUF opera de fato. Apesar de detalhes técnicos
e estruturais associados a cada tipo de detector, o processo de fotodeteccao estd baseado
no mesmo principio. O sensor, iniciado no estado fundamental, interage com o campo
e se ele absorver um féton, fard uma transicao para o estado excitado. Depois de um
intervalo de tempo aleatodrio, o sensor decai de volta para o estado fundamental, emitindo
um fotoelétron que ativa o mecanismo de amplificacgdo (MA) do DUF (por exemplo,
através do processo de avalanche), produzindo um pulso macroscépico de corrente elétrica,

que dispara o “click” do detector, registrando-se assim uma contagem. Além disso, em
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detectores reais ocorre um fendmeno chamado “contagens escuras”, que sao fotoelétrons
originérios de excitagoes intrinsecas de dentro do MA, e nao devidos a uma absor¢ao de um
féton do campo eletromagnético. A influéncia das contagens escuras sobre os resultados
de vérios experimentos foi estudada em [107-111], e diferentes esquemas para determinar
a probabilidade de contagens escuras e a eficiéncia quantica da deteccao de um tinico
féton foram relatados em [112-114].

Na secao anterior nés consideramos um modelo micréscopico para o detec-
tor a “temperatura nula”, supondo que nao havia excitagoes intrinsecas dentro de MA, e
que o sensor estava em ressonancia com o modo do campo. Nesta secao vamos afrouxar
estas condigoes, levando em consideracao os efeitos devidos a “temperaturas nao-nulas”
e admitindo uma dessintonia entre o detector e o campo. Além disso, vamos atribuir
valores numéricos para os pardmetros do modelo para reproduzir os dados experimen-
tais. Mostraremos que as contagens escuras aparecem naturalmente no nosso modelo, e
comparando as taxas de contagem e a razao sinal-ruido com dados experimentais, serd
obtida uma boa concordancia qualitativa e quantitativa. Ademais, vamos demonstrar que

a expressao para SSQ deve ser modificada para (confira a referéncia [107])
Jp =so0pOt + cpDpDT, (3.64)

onde ¢p é (aproximadamente) a taxa de contagens escuras e o operador D descreve a
reacao do detector sobre o campo devido a elas. Finalmente, serd mostrado que, ao
modificar a frequéncia do campo, pode-se obter o modelo A ou E, em regimes especificos.

O plano desta secao é o seguinte. Na subsecao 3.2.2 modelamos o sensor do
fotodetector como um sistema quéantico de dois niveis e, levando em consideragao os efeitos
do acoplamento sensor - MA, obtemos a forma explicita do superoperador de transi¢ao e o
SSQ. Na subsecao 3.2.3 vamos comparar os nossos resultados para as taxas de contagem
com dados experimentais e, na subsecao 3.2.4, iremos obter expressoes concretas para
o SSQ em diferentes regimes de operacao do detector. Finalmente, na subsecao 3.2.5

apresentamos o sumdrio e nossas conclusoes.
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3.2.2 Modelo de detector imperfeito

Para descrever as propriedades fundamentais de DUF, independentemente do seu tipo,
noés o modelamos como um dtomo de dois niveis acoplado a um reservatério com o nimero
médio n de excitagoes intrinsecas. Neste caso, o sistema campo-DUF pode ser descrito

efetivamente pela equacdo mestra [39)]

1
o
— y(@+1)(o40_pp—20_pros + proio-), (3.65)

Pr [Ho, pr] — 0 (0-04pp — 201pro— + pro_o.)

onde 7y é a constante de acoplamento entre o sensor e 0 MA (aqui ndo vamos considerar
as perdas devidas a relaxacao do campo na cavidade).

O operador de decaimento do sensor (3.5) é neste caso
Rpy =2y (A +1)0_pyos. (3.66)

O superoperador de nao-decaimento L?tpo = py(t) descreve a evolugdo nao-unitédria do
sistema campo-DUF do tempo ¢ = 0 até t > 0 sem emissao de fotoelétrons. py,(t) ¢ a

solucdo da equagao mestra (3.65) sem o termo de decaimento (3.66)

d . _
P = —i(Hepy — pyHY) + 29n0 pyo, (3.67)

onde o Hamiltoniano efetivo nao-Hermitiano é

_ 1
H, = (o —87) 5 W)az +wi + gaoy + galo_ —iy(n + ) (3.68)

7

Portanto, a densidade de probabilidade para a observacao de um “click” no tempo t é

p(t) =Trc-p [fﬂ;{tpo] )

onde ﬁlfitpo representa a evolucao do sistema campo-DUF' do estado inicial p,, equagao
(3.6), no intervalo [0, ¢) sem nenhum decaimento do sensor, e um decaimento instantaneo
no tempo t. Além disso, avaliando o trago apenas sobre as varidveis do detector, obtemos

a expressao para o superoperador de transicao

[1]>

(t)p = Trp | Rpo| (3.69)

e a densidade de probabilidade para o “click” torna-se p(t)= Tr [Z(t)p].
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Para obter o superoperador de transi¢ao, primeiro devemos determinar o
superoperador de nao-decaimento U, e depois calcular a equagao (3.69) usando o estado

inicial (3.6). Para resolver a equagao (3.67) fazemos a transformagao
Pu = Xt,qutTa (3.70)

onde

X; = exp(—iH.t). (3.71)
Com isso, obtemos uma equagao simples para p,,
d ~ =
dtpu =2yno po—, o4 =X 10Xy, o_=70l, (3.72)

cuja solucao formal é

Pult) = py + 297 / 45 (¢ ()5 (1. (3.73)

Agora vamos iterar a equacao (3.73) e obter uma expansdo em série de poténcias de
n. Substituimos o resultado na equagdo (3.70) e, calculando a equagao (3.69), obtemos

finalmente

E(t)p=2bg (1+7) Y (2yn) Ei(t)p, (3.74)

onde para [ > 0

=(t)p = / dty -- / dt, 1T, I} (3.75)
It ty, - t) = (€] Xy (81)F 1 (2) - - T ()] 9), (3.76)

e para [ = 0 temos

1>

o(t)p = MopIl), To(t) = (e Xi|g)- (3.77)

Apés algumas manipulagoes algébricas bem estabelecidas [96,124], obtemos

para (3.71) a expressao

Xy = exp[—t(n+1/2) — iwnt] (3.78)

< {xapa(t)le)lel + xa(—t)lg) (gl — ie 2S5 1 (t)acy. — ie™? S, (t)alo_}

onde

Ci(t) = cos (vtBpn/b), Sa(t) = sin (ytBa/b) / By, (3.79)
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X = € W2 [CH(t) — i6Sa(t)], (3.80)
6=(¢—1i)/2, q=(wo—w)/g, b=~/g. (3.82)

Como serd mostrado a seguir, em casos realistas precisamos apenas dos trés primeiros

termos da expansao (3.74), que sao,

HO _ _Z-efyt(ﬁJrl/Q)7iw(ﬁ+1/2)t5ﬁ+1(t)a (383)

[ = et/ =enty (= t)xa(—t) (3.84)

H2 = _,L-e—’yt(ﬁ—l—1/2)—iw(ﬁ—1/2)tXﬁ+1 (t — tl)Sﬁ (tl — tg) Xﬁ_l(—tg)a,T. (385)

Substituindo estas expressoes de volta nas equagoes (3.74) - (3.77), obtemos
o superoperador de transicao dependente do tempo. Nés procedemos como na secao
anterior, definindo o SSQ como a média temporal do superoperador de transicao sobre o
intervalo de tempo T' (a ser determinado posteriormente), durante o qual o fotoelétron é

emitido com alta probabilidade

R 1 [T
Jpz—/ dt =(t)p. (3.86)
T Jo

Consideremos o acoplamento fraco (w,wq > 7, |g|) para o qual o Hamiltoniano de Jaynes—
Cummings (3.3) e a equagao mestra (3.65) sdo vélidos. Expressando o operador densidade
do campo na base de Fock, equagao (3.23), os elementos de matriz nao diagonais de J p
se anulam fazendo a média temporal em (3.86), devido a oscilagoes répidas dos termos
exp[£(m — n)iwt]. Isto significa que o processo de fotodetecgao destréi a coeréncia da
matriz densidade. Tal fato pode ser entendido do ponto de vista da teoria de informagao:
a informagcao flui do sistema campo-sensor para o MA, portanto a decoeréncia ests ativa.
Além disso, como a contagem de fétons fornece informagao apenas sobre os elementos
diagonais, proporcionais ao nimero de fétons, os elementos nao-diagonais podem ser ig-
norados. Portanto, de agora em diante vamos estar interessados apenas nos elementos
diagonais de J p na equagao (3.86). Aplicando os superoperadores 2, sobre a matriz
densidade, como na equagao (3.74), apés avaliar a equagao (3.86) ficamos com
Jp = ann [nJ,SC)|n —D(n =1+ JP ) n| + (n+ DI n+ 1 {n+ 1] + - -1,

n=0

(3.87)
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que é constituida de infinitos termos.
Apés manipulagoes diretas, obtemos as seguintes expressoes para o primeiro

termo em (3.87)
bg(1+n)F, — Gy

(©) —
J e TENE (3.88)
= g (20 — e (L4 20)) (14 20)con(re) — 6, sin(ro,)] .
' (3.89)
T 1 —exp[—27(1+2n)] B B

r_Jl2" A(1 + 2n) 8 &y = H(1420) (3.90)

G (9, — i&,), caso contrario,
T=9T, ¢, = 72&3’;3"), n = LméB”). (3.91)

Como a expressao (3.88) é muito hermética para ser interpretada analiticamente, vamos
tratd-la numericamente, assim como os termos subsequentes. Para calculd-los, expandi-
mos as fungoes dependentes do tempo [C), e S,, na equagao (3.79)] em termos de expo-
nenciais e integramos as expressoes resultantes. Por exemplo, para o segundo termo em

(3.87) obtemos [B,, ¢ complexo, ver equacao (3.81)]

=h2 = QT
T k= 1yﬂ_ykz 1

onde

ar =i(1+20) + (wj —wy) /b, az=a1+(y; — i) /b,
W1(2 (1 - 6/Bn+1)(1 - ( )6/Bn)7 W3(4) = W1(2) (Bn+1 - —Bn+1) s
W1 = Wy = —W3 = —Wy4 — Bn+1,

1= —Ys = _(Bn+1 + Bn); Y2 = —Ys = Bn - BnJrl-

Da mesma forma, os termos seguintes podem ser obtidos, mas nao vamos escrever as
expressoes resultantes aqui, pois elas podem ser obtidas da integral (3.86).

O SSQ (3.87) contém um nimero infinito de termos, portanto a cada vez
que o detector acusa um “click”, o estado de campo p é reduzido a uma mistura incoerente
de estados diferentes (devido ao processo de decoeréncia), cada um com a sua respectiva
probabilidade. Vamos examinar estes termos mais de perto. O primeiro termo, com o

coeficiente J,QC), retira um féton do campo e modifica o peso relativo das componentes do
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estado pds-selecionado, portanto ele representa um “click” proveniente de absorcao de um
féton — vamos chamar tal evento de “contagem clara”. O segundo termo, dependente de
J) e proporcional a 7, nao retira fétons do campo, mas apenas modifica o peso relativo
das componentes do estado — ele representa uma “contagem escura”’, quando o detector
emite um “click” devido a amplificagao de suas excitagoes intrinsecas.

Todos os termos seguintes na equacao (3.87) sdao proporcionais a 7!, [ > 2.
Eles descrevem a emissao de varios fétons no campo apés o “click” do detector, portanto
vamos chamar o primeiro destes termos J,SS) de “termo emissor”. Notamos que ha muitos
diferentes fenomenos que dao origem a contagens escuras [81,89,90,112]. O nosso modelo
leva em conta apenas aqueles que causam a transicao de estado fundamental para o
excitado no sensor, ignorando os outros que ocorrem dentro do mecanismo de amplificagao.
Como o estado do sensor depende da interacao sensor-campo, as contagens escuras acabam
modificando indiretamente o peso relativo de componentes do campo, o que explica a
dependéncia com n. Os outros fenémenos fisicos, que ocorrem dentro do mecanismo de
amplificacao nao causam tal transicao do sensor, nao deveriam modificar, em principio, a
relacao entre as componentes do campo e poderiam ser incluidos formalmente na equagao
(3.87) através de um termo constante, igual a taxa de contagens escuras correspondente.

Isto sera feito no préximo capitulo.

3.2.3 Comparagao com dados experimentais

Agora vamos comparar as predicoes do nosso modelo com os dados experimentais. Ex-
perimentalmente, a dependéncia de contagens claras e escuras é medida em fun¢ao do
comprimento de onda da luz e do “pardmetro de controle” (PC) do detector. Por PC,
nos englobamos tais quantidades, como voltagem, corrente ou qualquer outro pardmetro
fisico que o experimentador ajusta para alcancar simultaneamente a melhor razao sinal-
ruido (S) e a taxa de contagens claras mais alta. S é a razao entre as contagens claras
(Cc) e as escuras (Cg), S = Cc/CEg, e ela tem a seguinte propriedade ttil: quando o
valor do PC é aumentado, a taxa de contagens claras aumenta enquanto S permanece a

mesma até o valor de colapso, ou breakdown, do PC, depois do qual a razao sinal-ruido

1Como veremos a seguir, 7 é bastante pequeno, por isso podemos fazer a aproximacdo 1+ 7 ~ 1 na

equacao (3.92).
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Figura 3.5: Razao sinal-ruido em funcdo de b [equagao (3.82)] na ressonancia (A = 500nm) e
longe dela (A = 1500nm, na inser¢@o). O valor estimado do PC de “breakdown”, para o qual a

razao sinal-rufido comeca a decrescer rapidamente, é bp ~ 380.

comega a decrescer rapidamente em funcao do PC [83,89,92,112]. Por isso, a maioria dos
detectores opera perto do PC de “breakdown” para alcancar a melhor “performance”?.
Experimentalmente, Cc é determinado ao fazer incidir um pulso de laser, contendo em
média um inico féton, sobre o detector com uma dada taxa de repeticao, que permite
determinar a taxa de contagens do detector [1]. Logo, no nosso modelo Cx é dado pelo
termo Jl(c). Analogamente, Cr é calculado na auséncia de sinal de entrada, logo ele é
dado por JéE).

Para fazer a comparacao com os dados experimentais primeiro precisamos
fixar os valores dos parametros livres do nosso modelo: wq, g, 7 e n. Por questao de
convengao, vamos expressar as frequéncias wy e w em termos dos respectivos comprimen-
tos de onda A\g e A\. Assim, ficamos apenas com duas varidveis experimentais a serem
fixadas: A e b, onde b faz o papel de PC. No entanto, o nosso modelo nao pode levar em
consideragao a dependéncia PC wversus b para qualquer tipo de detector. Mesmo assim,

podemos arguir que PC e b devem ser proporcionais entre si, ja que para o PC nulo, b

também é necessariamente nulo, pois neste caso o detector estd desligado. Felizmente, nao

2Para uma descrigao simples do fenémeno de breakdown e de contagens escuras ver referéncias [80,81]
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precisamos conhecer a dependéncia exata do PC em funcao de b, desde que determinemos
o valor efetivo do PC de “breakdown”, bg, correspondente ao seu valor na ressonancia, e
o consideremos como uma medida de b. Assim, bg serd o nosso iltimo parametro fixo,
mesmo que dependente de outros pardmetros livres, necessdrio para comparar as predigoes
do modelo com os dados experimentais.

Apés exaustivas simulagoes numéricas, escolhemos os valores dos paramet-
ros do nosso modelo que reproduzem qualitativamente o comportamento experimental
comum [83, 85,90, 91] e se encontram dentro da regidao de aplicabilidade do Hamiltoni-
ano de Jaynes—Cummings (3.3) e equagdo mestra (3.65): Ao = 500 nm, g = 10! Hz,
7 =5x10° e n = 107!, de modo que bp ~ 380, como mostrado na figura 3.5%. Podemos
perceber que: (i) os valores de S ~ 10° na ressonancia (A = 500 nm, ¢ = 0) e 10* longe
da ressonancia (A = 1,5 um, ¢ > 1) sdo bastante realistas, e (ii) o nimero de excitagoes
intrinsecas n escolhido é maior que o nimero de fétons térmicos, calculado a partir da
distribui¢ao de Planck para temperaturas usuais (np ~ 10715 — 1072%), significando que a
contribuicao dos defeitos intrinsecos dentro do detector é importante. Além disso, verifi-
camos que, para valores de b < b, tanto C¢, quanto C'g dependem, em boa aproximacao,
linearmente com b, de acordo com 0s nossos argumentos qualitativos.

Na figura 3.6 desenhamos C'¢ para dois valores diferentes de b em funcao do
comprimento de onda do campo, ilustrando o fato de que C¢ cresce proporcionalmente a b.
Constatamos que hd um bom acordo com os dados experimentais, tanto qualitativamente
quanto quantitativamente (ver a figura 11 da referéncia [83], por exemplo). N6s pudemos
confirmar numericamente que C'g nao depende do comprimento de onda do campo, como

esperado, ja que as contagens escuras sao eventos internos do detector.

3.2.4 Forma operacional de SSQ

Do exposto acima inferimos que o nosso modelo concorda qualitativamente com os dados
experimentais. Vamos agora abordar o nosso objetivo principal: como o SSQ depende
dos parametros experimentais do detector? Primeiro, verificamos que para os parametros

escolhidos, os termos de emissao Jﬁs) e os termos seguintes na equagao (3.87) s@o pelo

3Para notar as semelhancas com os dados experimentais, esta figura pode ser comparada com a figura

3 da referéncia [92], por exemplo.
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Figura 3.6: Taxa de contagens claras em fun¢dao do comprimento de onda do campo para dife-
rentes valores de b, mostrando que C¢ cresce proporcionalmente a b. O comprimento de onda

ressonante é Ag = 500 nm.

menos 10 ordens de magnitude menores que o termo de contagens escuras, e ainda mais
do que os termos de contagens claras. Isto confirma o fato de que o detector nao emite
fétons no campo da cavidade. Intuitivamente, a emissao de fétons pelo detector seria
possivel apenas para temperaturas muito altas através da radiacao do corpo negro, o que
nao ¢ o caso nos experimentos [83-92].

Logo, na prética, estamos lidando apenas com os termos de contagens claras
e escuras que agem simultaneamente sobre o campo toda vez que uma contagem é re-

gistrada. Portanto, o SSQ tem a seguinte forma (diagonal) na base de Fock
Jp = diag [(jB + jD)p] . (3.93)

Na figura 3.7 mostramos a dependéncia do termo de contagens claras normalizado, J© / Jl(c),
versus n na escala di-log (para uma melhor visualizagao, tracamos uma linha que liga os
pontos). Podemos ver que na ressonancia, e também bem longe dela, temos, aproximada-

mente, uma dependéncia polinomial (linear na escala di-log)

JO w0 J O = Cp 2P (3.94)
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Figura 3.7: O termo de taxa de contagens claras normalizado em funcao de n na escala di-log
para o valor de “breakdown” de PC (bp ~ 380), considerando diferentes comprimentos de onda.

Na ressonancia (A = 500 nm) temos 3 ~ 1/2 e longe dela (A = 1000 nm) 3 ~ 0.

com (3 ~ 1/2 na ressonancia e § ~ 0 bem longe dela. Portanto, nestes casos podemos

escrever a dependéncia operacional do termo das contagens claras como
Jep=Ce (A+1)"Papal (n+1)77, (3.95)

recuperando o modelo E, com § ~ 1/2, na ressonancia e o modelo A, com ( ~ 0, bem
longe dela (A = 1 pm). Assim, podemos obter os superoperadores do modelos A ou E,
dependendo da dessintonia entre o detector e o campo.

Agora, focamos a nossa atencao para o termo de contagens escuras norma-
lizado, I / JéE), mostrado na figura 3.8 em escala linear e em escala di-log na insercao.
Primeiro, podemos ver que longe da ressonancia (A = 1 um) JéE) ¢é quase independente de
n, e podemos escrever JéE) ~ O = constante. Na ressonéncia (A = 500 nm), vemos que
para n = 0 temos JéE) = Cpg e paran > 0 temos Jg% ~d-Cg-n% onde B~1/2edé
um nimero menor que 1. Isto significa que na ressonancia o efeito das contagens escuras
¢ minimizado na presenca de luz, e estas sao percebidas predominantemente quando o
campo estd no estado de viacuo. Isto pode ser entendido usando um simples argumento:

as contagens escuras ocorrem quando, se encontrando no estado fundamental, o detector é

excitado por suas emissoes intrinsecas. Mas na ressonéncia a taxa de excitagoes por fétons
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Figura 3.8: O termo de contagens escuras normalizado em fungéo de n para o valor de “break-
down” de PC (bp ~ 380) para diferentes comprimentos de onda. O mesmo gréfico na escala

di-log estd mostrado na insercao.

do campo ¢ muito maior de que a por emissoes intrinsecas, de modo que as contagens

4

escuras “nao tém tempo” de aparecer®, e, portanto, o seu efeito é minimizado. Assim, a

forma operacional do termo de contagens escuras na equagao (3.87) ¢
Jpp = Cr [AopAo + dARPpi PA] (3.96)

onde Ay = [0)(0], A = 1 — Ay e na ressonancia vale o modelo E com f ~ 1/2 e d < 1.
Longe da ressonéncia prevalece o modelo A com f ~0e d = 1.

Portanto, operando perto do valor de “breakdown” de PC e variando a
dessintonia entre o detector e o campo, podemos obter diferentes SSQ e prever o com-

portamento dos termos de contagens claras e escuras. Uma das “inconveniéncias” para

4As contagens escuras ocorrem quando o sensor permanece no estado fundamental por um periodo
prolongado de tempo, mas na ressonancia o sensor é rapidamente excitado via fotoabsorcao. Fora da
ressonancia, a taxa de fotoabsor¢oes é menor, por isso o sensor permanece mais tempo no estado funda-
mental, e a probabilidade de uma contagem escura aumenta. E claro, porém, que este raciocinio nao se
aplica para as contagens escuras originadas dentro do mecanismo de amplificacdo, que, em principio, nao

devem depender do campo incidente (ver a discussdo na pédgina 49)
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obter o modelo A é que a razao sinal-ruido (S) é menor que para o modelo E, ji que
neste caso deve-se operar longe da ressonincia. Por questao de completeza, nés também
poderiamos adicionar, fenomenologicamente, no lado direito da equagao (3.96) o termo
y I i~
'.p, representando as contagens escuras que nao induzem a transi¢ao |g) — |e) dentro

do sensor, ja que o nosso modelo nao contempla tal fendmeno.

3.2.5 Conclusoes

Nesta se¢ao apresentamos um modelo microscopico realista para o fotodetector, modelan-
do-o como um sensor quéntico, constituido de dois niveis de energias, acoplado a um
mecanismo de amplificacao macroscépico. Usando a abordagem de trajetérias quanticas,
deduzimos um SSQ geral, que descreve a reacao do detector sobre o campo devido a
uma tnica fotocontagem, e mostramos que ele pode ser escrito formalmente como uma
série infinita de termos. Nesta série identificamos os termos correspondentes a “contagens
claras” (fotoabsorgoes reais), a “contagens escuras” e outros eventos de emissao, cada um
ocorrendo com a sua respectiva probabilidade.

Ajustando os parametros livres do modelo para reproduzir os dados ex-
perimentais, mostramos que os termos de emissao podem ser desprezados em situagoes
realisticas, pois a sua contribuicao torna-se insignificante. Assim, o SSQ consiste, efeti-
vamente, de termos descrevendo contagens claras e as escuras. N6s reproduzimos a ob-
servacao experimental das taxas de contagem e da razao sinal-ruido, mostrando que um
efeito andlogo ao fendmeno de “breakdown” [92] (que se manifesta na forma de diminuicao
da razao sinal-ruido & medida que o parametro de controle passa do seu valor critico) esta
automaticamente incluido no nosso modelo.

Finalmente, demonstramos que, quando o detector opera perto do paradmetro
de controle de “breakdown”, vdrios SSQ aparecem em func¢ao da dessintonia entre o detec-
tor e o campo. Em particular, pudemos recuperar os SSQ propostos inicialmente ad hoc:
na ressonancia obtivemos o modelo E e longe dela o modelo A. Por tltimo, a contribuicao
de contagens escuras ao SSQ foi deduzida no contexto de um modelo microscépico de

fotodeteccao.



Capitulo 4

Verificacao experimental de

Superoperador de Salto Quantico

4.1 Modelo de fotodeteccao continua: inclusao de de-

feitos experimentais

4.1.1 Introducgao

O modelo de fotodetecgao continua (MFC) descreve a evolu¢ao do estado quéntico do
campo eletromagnético dentro de uma cavidade durante o processo de fotodeteccao. Ele
é formulado em termos de duas operacgoes, que, pela definicao, representam os tinicos
eventos que acontecem em cada intervalo de tempo infinitesimal. (1) A operacao de uma
contagem, representada pelo Superoperador de Salto Quéntico (SSQ), descreve a acao do
detector sobre o campo apds um tnico “click” (que representa uma contagem) e o cdlculo
de trago sobre o SSQ aplicado ao estado de campo fornece a probabilidade por unidade
de tempo para a ocorréncia da deteccao. (2) A operacdo de nao-contagem descreve a
evolugao nao-unitdria do campo na auséncia de contagens.

Recapitulando, o SSQ ¢é o ingrediente formal mais importante na teoria,
pois ele também dita a forma do superoperador de nao-contagem [14]. Dois diferentes
modelos para SSQ sao os mais comuns, eles haviam sido propostos inicialmente ad hoc.
O primeiro foi proposto por Srinivas e Davies nos anos 1980 [14] e foi amplamente usado
na literatura [15-17, 36, 37,47,52,54,56-58,93]. Né6s o denominamos modelo A, e a sua

56
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forma é

Jp = apal, (4.1)

onde p é a matriz densidade do campo e A é, aproximadamente, a taxa de contagem ideal
do detector [14,65]. A outra proposta, que chamamos de modelo E [67,68], considera

que o SSQ é escrito em termos de operadores F_ = (aTa + 1)_1/2 ae F, = ET
Jp=\E_pE,. (4.2)

E, e E_ sao também conhecidos como operadores exponenciais de fase, embora num
contexto completamente diferente [69-73].

Embora por mais de trés décadas o modelo A tenha sido usado ad hoc em
numerosos artigos dedicados a diferentes aplicagoes [9], parece que a sua validade nunca
foi verificada em experimentos diretos numa faixa extensa de parametros. Argumentamos
aqui que tal verificacao nao pode ser considerada desnecessdria, por diferentes razoes.
Primeiro, é possivel que em algumas situacoes realistas, a aproximacao sob a qual o
modelo A foi deduzido falhe. Segundo, o SSQ do modelo A é um superoperador nao-
limitado e algumas inconsisténcias no tratamento tedrico surgem (elas foram percebidas
ja no trabalho original [14]; ver também [65,67,76,115]). Terceiro, aplicando (4.1) a
alguns estados, chega-se a predigoes que parecem contraintuitivas, portanto merecendo
uma verificacao experimental.

Por exemplo, o modelo A nao é vélido para valores altos do nimero de
fétons, j4 que a probabilidade de fotodeteccao, PAt = (AAt) Tr(apa'), onde At é a reso-
lugao do detector, pode se tornar maior que 1. Além disso, aplicando o modelo A para
estados de campo especificos, os cédlculos predizem resultados que parecem contraintu-
itivos. Por exemplo, é fécil conferir que se o niimero inicial de f6tons no estado p (antes

da detecgao de um féton) foi (n);, entdo o nimero médio de fétons no estado pés-medigao

o = Jp/Tx(Jp). (4.3)
para o modelo A é [60,93,116]
(n)' = (n*)i/(n); — 1= (n); + Q, (4.4)
onde
{An); — (n)
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é o parametro ) de Mandel [1,117], que descreve o tipo de estatistica de fétons. Apenas
para estados iniciais de Fock temos (n)’ = (n); — 1, enquanto que a equagao (4.4) fornece
(n)" = 2(n); para o estado térmico e (n)’ > 2(n); para o estado inicial de vdcuo com-
primido. Embora esta predi¢ao tenha sido confirmada experimentalmente para o estado
térmico no “limite quantico” de nimero médio de f6tons pequeno [118], (n); < 1, ela é
contraintuitiva do ponto de vista cldssico, ja que um campo de intensidade alta nao pode
duplicar a sua intensidade devido & deteccao de um tnico féton. Portanto, o modelo A
pode descrever satisfatoriamente um campo de baixa intensidade, mas nao um de alta.
Em contraste, usando o modelo E em vez de (4.4) obtemos a férmula

(n);

(n)' = i (4.6)

onde py = (0|p|0) é a probabilidade de ocupacao de estado de vdcuo no estado inicial p.
Em particular, para o estado térmico o SSQ (4.6) fornece (n)’ = (n);, que é aceitédvel
para um campo de alta intensidade apds a deteccao de um féton, enquanto que ele nao
reproduz o aumento do nimero médio de fétons para baixas intensidades, observado
experimentalmente [118]. Assim, os modelos E e A devem ser usados para diferentes
valores dos parametros, como serd descrito na secao 4.3.

Uma maneira de verificar a validade de MFC e decidir qual SSQ descreve
melhor a fotocontagem pode na pritica ser implementada por experimentos feitos em
cavidade com alto fator de qualidade, comparando os resultados de medigoes com as
predicoes tedricas. No entanto, como os detectores e cavidades reais estao longe de serem
ideais, por isso, o nosso primeiro objetivo nesta secao é incluir no MFC os efeitos de
nao-idealidade, tais como eficiéncia quantica (EQ), contagens escuras, o tempo morto!
do detector e a relaxagao do campo na cavidade. O nosso segundo objetivo é chamar
a atencao para o fato de que medicoes de fotodeteccao usuais podem decidir qual dos
modelos de SSQ prevalece.

O plano desta secao é o seguinte. Na subsecao 4.1.2 vamos apresentar
um modelo simples, que nos permitird incluir o efeito de EQ nao-unitdria e contagens
escuras no MFC para o modelo A. Em seguida, vamos calcular as quantidades principais

que caracterizam o processo de fotodeteccao — as distribuicoes de fotocontagens e de

1O tempo morto significa que imediatamente apés o click, o detector é incapaz de registrar uma outra

contagem durante um pequeno intervalo de tempo.
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tempos de espera. Na subsecao 4.1.3 repetiremos o mesmo procedimento para o modelo
E. Na subsecao 4.1.4 vamos analisar o comportamento de momentos mais baixos das
distribuicoes em situagoes realisticas e sugerir como o SSQ pode ser construido dos dados
experimentais. A subsecao 4.1.5 terd as nossas conclusoes.

No apéndice A nés tratamos os efeitos de tempo morto do detector e de
relaxagao do campo na cavidade. Mostramos que (i) as perdas na cavidade nao sao rele-
vantes quando comparadas com o efeito de EQ nao-unitéria e (ii) o efeito de tempo morto
leva a inconsisténcias matemadticas no modelo A; porém, elas nao surgem no modelo E,
sendo o efeito do tempo morto bastante pequeno em relagao ao efeito de EQ nao-unitéria.
O apéndice B contém alguns detalhes formais a respeito de cédlculo de quantidades de

interesse para diversos estados quénticos.

4.1.2 Modelo A

Consideremos um modo do campo eletromagnético com frequéncia w, confinado numa
cavidade ideal junto com o detector (no apéndice A mostramos que se o detector possuir
uma EQ nao-unitdria, entao a dissipacao na cavidade nao é crucial). A evolugcao temporal
nao-condicionadaa (ETN) do campo na presenca do detector, isto é, a evolu¢ao quando
o detector esta ligado, mas os resultados de medicao sao descartados, é descrita pela

equagao mestra [49,52,67]

. . A
p=—iw(np—pn) =5 (np+pn—2Ap), (4.7)
onde
Ap = apa.

O primeiro termo na equacao (4.7) descreve a evolugao livre do campo e o segundo descreve
o efeito do detector sobre o campo devido a sua interacao mitua. O pardmetro A é a
constante de acoplamento campo-detector, seu valor é, aproximadamente, igual a taxa de
contagem ideal [75, 76].

Para descrever um fotodetector com uma eficiéncia quantica n e a taxa de
contagens escuras A\d (d é a razao entre a taxa de contagens escuras e a taxa de contagem

ideal), supomos a seguinte expressao para o SSQ

Jp=A(mA+d)p, (48)
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que descreve a acao do detector sobre o campo apds uma fotodeteccao, e o trago da
equagao (4.8) fornece a probabilidade por unidade do tempo de um “click”. De fato,
o modelo microscopico [75] sugere que (4.8) tem uma forma diagonal na base de Fock,
mas isto nao serd importante aqui, ji que estaremos interessados apenas nos elementos
diagonais. O primeiro termo entre parénteses descreve a absor¢ao de um féton do campo
com a probabilidade por unidade do tempo Tr [nAAp] = nAn, onde 7 é o nimero médio
de fétons no campo — isto significa que o detector “enxerga” todos os fétons. O segundo
termo descreve a ocorréncia de uma contagem escura com a densidade de probabilidade
Ad, independente da intensidade do campo, e este evento por si sé6 nao modifica o estado
do campo (apdés uma contagem escura o estado do campo seria Ad x p/Tr (Apd) = p).
Porém, quando ambos os termos estao presentes, apés um “click” do detector o estado
do campo torna-se uma mistura cldssica (incoerente) destes dois eventos.

Todas as quantidades relacionadas & fotodeteccao podem ser calculadas,
desde que o superoperador de nao-contagem S, seja conhecido. Agindo com S, sobre
o estado inicial do campo p,, o estado de nao-contagem pg = gtpo obedece a equacao
(4.7) com o termo (4.8) subtraido do lado direito [39,40]. Como estaremos interessados
em calcular probabilidades, vamos desprezar os fatores de fase, exp(tiwnt), pois eles se
cancelam em qualquer cdlculo de traco (aqui n = afa). Portanto a equacdo de evolucio
para pg €

, A
ps = =5 (nps+ psn) + AgAps — Adps, q=1-n. (4.9)

Fazendo a transformacao
pg = e_d)‘tz;{tpl, Z;ftp _ 6—/\tn/2pe—/\tn/2 (4.10)
na equagao (4.9), obtemos uma equagao simples para p,
P = Age M Ap,. (4.11)

A solugao da equagao (4.11) é
o0 I
!
n=> %) 1y (a!)' = exp (a0 (4.12)

onde

¢, =1—e M. (4.13)
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Portanto, o superoperador de nao-contagem é
Sipe = e~ MU (e p, ). (4.14)

O superoperador de ETN do campo, Tt, definido como a solugao da equagao (4.7), é dado
naturalmente fazendo d = 1 = 0 nas equagoes (4.9) e (4.14)

A

T = at(€¢tApo)- (4.15)

Na equagao (4.12) introduzimos uma notagao compacta para a soma infinita em termos
do superoperador exponencial. Podemos trabalhar com tais superoperadores como se eles

fossem operadores comuns, desde que usemos as “relagoes de comutacao”
AU, = e MULA, U, = U, exp(ye M A), (4.16)

obtidas ao expandirmos os superoperadores em série.
Agora podemos calcular o superoperador de m-contagens N;(m), que des-
creve o estado de campo depois de m contagens registradas (ndo importando se reais ou

escuras) no intervalo de tempo [0, ), e cujo trago fornece a probabilidade para tal evento.

m)p:/~--/izp, (4.17)

onde os integrais sao calculados sobre todos os intervalos do tempo entre as contagens

t tm to
0 0 0

e o operador densidade condicionado é

No6s obtemos

ilp = gt—tmjgtm—tmflj cee jgtlp- (419)

Expandindo o SSQ (4.8) na equacao (4.19) em termos de nA e d, obtemos uma soma

finita, cujo primeiro termo descreve a absor¢ao de m fétons:
O = )™ Sy A+ AS,, = (An)™ e Mattztttn) G, pgm. (4.20)

Depois de integrar (4.20), obtemos o primeiro termo na equacao (4.17), que descreve o

estado do campo depois de perda de m fétons pela absorcao,

/ / hO = Wt ) . (4.21)
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Calculando de maneira semelhante a contribuigao dos termos com poténcias mais altas

de d, obtemos a férmula

“ d\t A
Z k' (m— k) = 4 tg;b iy (4.22)

k=0

Podemos verificar facilmente que o superoperador de m-contagens (4.22) satisfaz identi-

camente 4 relagao fundamental [14,39]

i Ny(m) = T,. (4.23)

Os momentos fatoriais da distribuicao de fotocontagens sao facilmente cal-

culados, resultando em
me(m=1), = Z m -+ (m — I)Tx[N,(m)p) (4.24)
= l‘[gt(d)\t + 77¢t )l+1 exp(d)\t + ’r]gbtA)p] = Tr[Zflt(d)\t 4 n¢tA)l+le¢tAp]-

Portanto, precisamos calcular as expressoes do tipo

. ~ (n+1+E)! _apyn—k
Oy (b,x) =Tr [Z/{be A.Akp} = Z (HT)G A e Dtk = an 93 +e )‘b)
n,l=0
(4.25)
onde p, = (n|p|n). Calculando
k(8 0y) an (4.26)

[ver equagao (4.13) para a expressao de ¢,] obtemos expressoes gerais para os momentos
fatoriais mais baixos

= dM\t + nne, (4.27)
m(m — 1), = (d\t)* + 2nadXte, + (né,)*n(n — 1), (4.28)

onde 7 e n(n — 1) sd@o os momentos fatoriais do operador densidade inicial.

Uma outra quantidade observavel que vamos considerar é a distribuicao de
tempos de espera. Ela descreve a densidade de probabilidade para registrar dois “clicks”
consecutivos, separados por um intervalo de tempo 7, sendo que o primeiro “click” ocorreu

no instante t. Sua forma nao-normalizada é

W, (7) = [jS‘ j'ftp] , (4.29)

Y
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e o tempo de espera médio é
T T
F=N"1 / drwW,(r)r, N = / dTWy (1), (4.30)
0 0

onde T é o intervalo do tempo durante o qual a média temporal é feita, experimentalmente.
Como serd mostrado na se¢ao 4.1.3, T" é um parametro importante devido a presenca das
contagens escuras. Depois de manipulagoes usuais, usando as “relagoes de comutacao”

(4.16), obtemos
W, (1) = e [7726_“2”7)(1)?/ + nde (1 4+ e )W + dQCID(I)/V} ,

onde

o) = [t+71,1— e M (n+(1- n)e‘”)] : (4.31)

No apéndice A consideramos o efeito do tempo morto e mostramos que
ele ndo pode ser incorporado consistentemente no modelo A porque o SSQ (4.8) é um
superoperador nao-limitado e a probabilidade de contagens resultante é nao-normalizavel.
Esta ¢ mais uma das inconsisténcias matemdticas do modelo A [65]. No apéndice B

calculamos a expressao (4.25) para trés tipos de estados: coerente, de mimero e térmico.

4.1.3 Modelo E
Agora vamos repetir o mesmo procedimento para o modelo E, em que o SSQ é
Jp=X(nE+d)p, (4.32)

onde

Ep=E_pE,.

A probabilidade por unidade do tempo de detectar um féton é nA(1 — po), onde py =
(0|p|0), logo o detector apenas “enxerga” se hé algum féton na cavidade, ndo importando o
seu nimero. A principio, o parametro A é diferente daquele do modelo A, mas no contexto
desta secao serd sempre claro qual deles estd sendo considerado. A ETN do campo é
descrita por uma equacao similar a equacao (4.7), obtida pela substitui¢ao {a, aT} —
{E_, E} na evolugdo nao-unitédria (o segundo termo do lado direito). Logo, o estado de

nao-contagem obedece & equacao

: A /s A
Ps =5 (APS + PSA) + Ag€pgs — dAps (4.33)
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[similar a equacio (4.9)], onde A = E, E_ = 1—Aq, Ay = |0)(0]. Fazendo a transformacso

ps = e—dkte—)\tf&/2ple—)\tf\/2 (4.34)
na equagao (4.33) e usando a propriedade exp(af&) = Ag + eO‘fX, obtemos a equacao
diferencial para p,

by = Age ™ (f\o + eW[\) E <Ap1A) E, ([\0 v eW[\) . (4.35)

Nos resolvemos esta equagao projetando-a em subespacos ortogonais, definidos pelos pro-
jetores {f&, Ag}. Além disso, como estamos interessados em calcular as probabilidades,
vamos considerar apenas a parte diagonal na base de Fock das quantidades de interesse,
e desprezamos os termos cujo traco ¢ nulo, como ApAg e AgpA.

Multiplicando a equagao (4.35) por A de ambos os lados obtemos

% (AplA) = AAE_ (AP1A) E\A, (4.36)

cuja solucao formal é

Ap,A = A (e™p,) A (4.37)

e notamos que todos os superoperadores compostos, tais como exp(y€), sdo expansdes em
séries de poténcias. Agora, multiplicando a equagao (4.35) por Ao em ambos os lados e

usando a solugao (4.37), obtemos uma equagao diferencial para AopleO

d /. - . .
= (Aopifo) = Agho (-8 ) Ag (4.38)
com solucao
- . |1—-q¢€R | .
AOplAO = AO %qgtpo AO, Rt = e—)\t(l—qu). (439)

Portanto, a forma diagonal do superoperador de nao-contagem é

gtpo = €7d>\t Rt + AO

Po; (4.40)

1—qg€&

onde usamos a notacio (AgQAg)p = Ao(Qp)As.
Repetindo os passos (4.20) — (4.22), obtemos primeiro o operador densidade

condicionado

~

hOp = e~ | R, 4 ]\OR{m_i_qft[xo (AnE)™p. (4.41)
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Ap6s calcular os integrais temporais como em (4.21), obtemos

. _ A 1 (Atn&)™ (An&)™ .ogml
__—dxt B
ny(m) =e {(1 Aol_qu)Rt - AOl—qE i dasz( _1)!1\0

para m > 0 e 14(0) = S,. Finalmente, analogamente & expressao (4.22), obtemos o
superoperador de m-contagens

- ) L1 (Jom 1 (dw)™
_ d\t
Ny(m) = e {(1—/\01_(151&)& o Hhe—

DY/ LR 1/ VAR EY'Y 55 Vol K
A A 4.42

onde o dltimo termo é zero para m = 0 e pode-se verificar que a relacao (4.23) é satisfeita.
Depois de alguns célculos diretos, obtemos as seguintes expressoes para os

momentos fatoriais mais baixos para as fotocontagens
=d\+nn(1—-%), (4.43)

m(m — 1), = (dA)® + 2pndAt (1 — B) + n? [n(n “1H(1-9) - 2mt22] L (444)

onde

RY=Ri(qg=1), (4.45)

2 £ \?.
QE:TI' S E——— RO .
n(n—1) [(1—5> i

Finalmente, usando a equagao (4.29), a densidade de distribuicao de tempos de espera é

(4.46)

escrita como

N

LYY )JRSp]} (4.47)

W, (1) = e 7 {()\d) [1 — Tr(RVp)] + Tx[(JR, + AdAo e

No apéndice A mostramos que o efeito de tempo morto pode ser incorpo-
rado no modelo E, mas sua contribuicao é pequena quando comparada ao efeito de EQ
nao-unitdria, por isso nao vamos levid-lo em conta. No apéndice B obtemos as férmu-
las para as equagoes (4.45), (4.46) e (4.47) em termos de p, e calculamos as expressoes

correspondentes para os estados coerente, de niimero e térmico.
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Figura 4.1: Nuimero médio de fotocontagens m; no modelo E para o estado coerente, o estado
de mimero e o estado térmico em funcdo do tempo para dois valores do nimero médio inicial de
fotons: n =50 e n = 100. Na inser¢ao mostramos m; para o modelo A (para n = 50 e n = 100),

que é independente do estado de campo.

4.1.4 Esquema para verificacao de SS(QQ usando cavidade e DUF

Com base nos dados experimentais [119], escolhemos os seguintes valores numéricos para
os parametros do nosso modelo: n = 0,6 para a EQ e d = 5 - 1073 para a taxa de
contagens escuras (normalizada pela taxa de contagem ideal). Nés nao atribuimos nenhum
valor fixo para A, pois a nossa andlise serd dada em termos do tempo adimensional At.
Muitas quantidades relacionadas com a fotodeteccao foram estudadas ao longo de trés
décadas em [14,36,48,60,65,67,120-123], porém com objetivos diferentes do nosso. Aqui,
analisamos as grandezas experimentais que possam verificar a validade dos modelos A e
E em experimentos de fotocontagem usuais.

Primeiro, nés analisamos a estatistica de contagens. Na figura 4.1 dese-
nhamos m; em fungao de At para ambos os modelos e dois valores do nimero médio
inicial, n = 50 e 100. Inicialmente, m; cresce rapidamente devido & absorcao de fétons,
mas depois de um tempo finito o crescimento torna-se linear com uma inclinacao muito
menor, que é devida as contagens escuras. Vamos chamar o intervalo de tempo durante

o qual os fétons sao absorvidos (representando o intervalo de tempo em que o nimero de
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Figura 4.2: Segundo momento fatorial normalizado K;, equagao (4.48), para modelos A e E
(como indicado nos graficos) para o estado de nimero (e o estado térmico na inser¢ao) para

n = 50. Para o estado coerente temos K; = 1 para todos os tempos para ambos os modelos.

contagens cresce rapidamente) de “tempo de contagem efetivo”, tg. No modelo E, tg é
proporcional ao nimero médio inicial de fétons, ao contréario de modelo A, como visto da
figura 4.1 e das férmulas (4.27) e (4.43). Entao, a andlise experimental da dependéncia
tg versus n parece uma boa escolha para verificar qual dos modelos representa melhor a
realidade, pois, de acordo com o modelo A, tg nao deveria depender de 7.

Além disso, pode-se conferir a validade de cada modelo verificando se m;
depende ou nao do estado inicial do campo: no modelo A ele é independente do estado
do campo, enquanto que no modelo E ele é bastante sensivel ao estado inicial. Na figura
4.1 podemos perceber uma diferenca notdvel entre os resultados para o estado térmico e
o coerente, embora a diferenca entre o estado coerente e o de nimero nao seja tao grande.
Isto pode ser explicado pelo fato de haver uma grande diferenca no fator () de Mandel
(que caracteriza a estatistica de fétons no estado inicial, ver a equagao 4.5): ele é igual a
—1 e 0 para o estado de niimero e o coerente, respectivamente, enquanto que ele é muito
grande (@, = n) para o estado térmico com um grande nimero médio de fétons.

Agora analisemos o segundo momento fatorial normalizado

K, =m(m—1),/m;, (4.48)



CAPITULO 4. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DE SSQ 68

para os mesmos estados iniciais, usando o nimero médio de fétons n = 50. Para o estado
de niimero e o térmico, K; versus At estd mostrado na figura 4.2, e para o estado coerente
obtemos K; = 1, portanto ele nao é desenhado. No limite de tempo assintético e para
uma taxa de contagens escuras nao nula, o mesmo valor K,, — 1 é obtido para ambos
os modelos, mas o transiente depende do modelo. Sem considerar as contagens escuras,
no modelo A, K; é independente do tempo, K; = K = n(n —1)/7% (i e n(n — 1) sdo
os momentos fatoriais calculados para o estado inicial). Mesmo assim, K; depende do
estado inicial do campo: K = 2 para o estado térmico e K = 1 — 1/n para o estado de
nimero. Ao considerar as contagens escuras, tal comportamento constante é lentamente
modificado & medida que o tempo passa, como mostra a figura 4.2.

No modelo E, na auséncia de contagens escuras, o valor inicial de K; é
i T (&%) 1—po—p
1m Ny = 5 — 3
=0 [Tr (Ep)] (1= po)

que assume exatamente o valor 1 para o estado de niimero e um valor muito perto de 1 para

(4.49)

o estado térmico, para os valores considerados de n. Com o passar do tempo, K; atinge
os mesmos valores que os do modelo A (para os mesmos estados) quando todos os fétons
na cavidade forem absorvidos. Ao levar em consideracao o efeito de contagens escuras, tal
comportamento é ligeiramente modificado, mas mesmo assim ele é bem diferente daquele
do modelo A, como mostrado na figura 4.2. Esta é uma outra maneira de verificar os
diferentes comportamentos dos modelos A ou E.

Agora vamos analisar os tempos de espera. E importante definir o intervalo
do tempo sobre o qual é feita a amostragem: se temos uma taxa de contagens escuras nao
nula, entdo ao realizar a média sobre um intervalo de tempo muito grande (em relagao
ao tempo de espera médio entre duas contagens claras) vamos obter o valor 7 ~ ()\al)f1
para o tempo de espera médio, que é nada mais que o intervalo de tempo médio entre as
contagens escuras consecutivas. Como experimentalmente a média é feita sobre intervalos
de tempos finitos, vamos prosseguir do mesmo jeito. Quando o nimero de fétons é grande,
no transiente o tempo de espera médio é aproximadamente (n\)~! (porque n\ é a taxa de
contagem efetiva), entao vamos fazer a média sobre o intervalo do tempo v = 10 (nA)~'.
Isto significa que se duas contagens consecutivas nao forem registradas dentro do intervalo
de tempo v, esta medicao nao ird contribuir para a média. No caso ideal, tal procedimento

nao é necessdrio, porque a probabilidade de serem registradas contagens consecutivas
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Figura 4.3: Tempo de espera médio 7; versus Neoay [equagao (4.50)] para o estado de nimero
(N) e o térmico (T) para modelos A e E. Enquanto houver fétons na cavidade, 74 é constante
para o modelo E, mas cresce com tempo para o modelo A. Na insercdo, desenhamos Ngay

versus At para estes estados (no modelo A, No 4y € independente do estado do campo).

separadas por um grande intervalo de tempo tende a zero. Na figura 4.3 desenhamos
o tempo de espera médio para os modelos A e E, para o estado inicial de mimero e o
térmico com 7 = 100 (para o estado coerente obtemos uma curva quase idéntica aquela
obtida para o estado de nimero) em fungao do nimero médio de fétons na cavidade no

instante do primeiro “click”,
Neay = Tr [n'ftpo} — Ay, (4.50)

Por completeza, na insercao da figura 4.3 desenhamos N4y em fungao de At para ambos
os modelos. Para o modelo E, vemos que quando N¢ 4y se torna menor que 1, o tempo de
espera comeca a aumentar devido & predominéncia das contagens escuras, que sao eventos
muito mais raros de que a absorcao de fétons. Esta é uma diferenca drastica quando se
compara com o caso ideal, no qual nenhuma contagem ocorre depois que todos os fétons
foram absorvidos, e o tempo de espera médio satura-se no valor que é o inverso da taxa
de contagem, como mostrado em [65]. Ademais, da figura 4.3 verifica-se para modelo
E que, enquanto h& fétons na cavidade, o tempo de espera médio é aproximadamente

independente do tempo do primeiro “click” (e de fato independente no caso ideal [65]),
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mas para o modelo A este tempo cresce substancialmente com o passar do tempo. Esta

é mais uma diferenca qualitativa relevante que poderia ser verificada experimentalmente.

4.1.5 Discussao e conclusoes

Aqui generalizamos o modelo de fotodeteccao continua, fazendo um tratamento quan-
tico dos efeitos de nao-idealidade que sao corriqueiros em experimentos. N6s deduzimos
expressoes gerais para as operacoes fundamentais na presenca de eficiéncia quantica nao-
unitdria e contagens escuras, e calculamos explicitamente as distribuicoes de probabilidade
para fotocontagens e tempos de espera para trés estados iniciais de campo: coerente, de
mimero e térmico.

Calculando os primeiro e segundo momentos fatoriais para fotocontagens e
o tempo de espera médio, mostramos que em experimentos de fotodeteccao usuais, pode-
se verificar a validade dos modelos A ou E. Mais precisamente, indicamos trés maneiras
diferentes de revelar o SSQ adequado: (1) quantitativamente, o SSQ pode ser avaliado
ao analisar a dependéncia temporal do segundo momento fatorial de fotocontagens nor-
malizado. Qualitativamente, mostramos que os modelos também podem ser distinguidos
pelas seguintes medigoes: (2) se o tempo de detecgao efetivo depende ou nao do nimero
de f6tons presentes inicialmente na cavidade e (3) se o tempo de espera médio muda com
o decorrer do tempo. Para este fim consideramos trés tipos de estados do campo: o estado
de nimero, o coerente e o térmico; cada um deles por si sé permitiu fazer comparagoes
entre os dois SSQ considerados.

Acreditamos que o nosso tratamento tedérico pode fornecer pistas para a veri-
ficagao experimental de MFC, contribuindo assim com descobertas significativas sobre a
natureza quantica de fotodeteccao em cavidades, gerando a possibilidade de manipulagao
do estado de campo na cavidade usando a pés-selegao por meio da deteccao. Como uma
iltima observagao, queremos ressaltar que se os dados experimentais forem substancial-
mente diferentes das predicoes tedricas feitas aqui, deveria-se reconsiderar os dois modelos
e tentar encontrar um outro modelo, ou mesmo uma teoria alternativa, para explicar os

dados experimentais.
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4.2 Esquema para verificar SSQ) usando uma

cavidade e atomos de Rydberg

4.2.1 Introducgao

Aqui propomos outro esquema experimental para verificar a forma do SSQ. Os dois passos
principais sdo: (1) uma absorc¢ao de um tnico f6ton por um atomo de Rydberg, que atra-
vessa uma cavidade (com alto fator de qualidade), contendo um campo eletromagnético em
estado térmico ou coerente, com um nimero pequeno de fétons; (2) uma medigao quantica
nao-demolidora subsequente da estatistica de fétons no estado de campo resultante da
absor¢ao de um féton, empregando a interagao dispersiva com dtomos de Rydberg (em
estado quantico nao-ressonante). Com esta estratégia podemos tirar conclusoes a respeito
da forma do superoperador de salto quantico, comparando as probabilidades de encontrar
0 e 1 fétons no estado inicial e final do campo.

Além das formas comuns do SSQ, como o modelo A e o modelo E, em alguns
casos especiais pode-se deduzir uma expressao exata para o SSQ, usando o Hamiltoniano
que descreve a interacao entre o detector e o campo. Por exemplo, se o detector é um
dtomo de dois niveis com frequéncia de transicao ressonante com a cavidade que ele
atravessa, a interagao pode ser descrita pelo Hamiltoniano de Jaynes-Cummings [124], e

a forma exata do SSQ é [65]
JHp = sin(yv/n+ 1)E_pE, sin(yv/n + 1), (4.51)

onde y = gt, t sendo o tempo de transito do dtomo pela cavidade e g a constante de
acoplamento dtomo-campo. Vamos chamar o operador (4.51) modelo H. Os valores co-
muns em EDQ de cavidades no regime de microondas sao (ver, por exemplo, a tabela I
em [125]): g ~ 100kHz, t ~ 100us, portanto y ~ 1 — 10. Note que o SSQ exato (4.51) é
um superoperador limitado, como se espera do ponto de vista fisico. O nosso objetivo é
mostrar como a forma do SSQ pode ser verificada pela deteccao de fé6tons individuais em
cavidades com alto fator de qualidade, em que podemos usar a aproximacao de um tinico
modo para o campo eletromagnético quantizado. Este estudo estd inspirado no recente
progresso alcancado em experimentos na édrea de Eletrodindmica Quéantica de Cavidades,

descritos na Ref. [127]. O esquema que estamos propondo utiliza tanto medigoes des-
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Figura 4.4: Esbogo do esquema para verificar SSQ usando uma cavidade e dgtomos de Rydberg.
Atomos de Rydberg circulares sdo produzidos na zona R pela excitacio de um feixe atémico de
Rubidio, efundido pelo forno F com velocidades selecionadas. Eles cruzam um a um a cavidade
supercondutora C, e sdo medidos pelo detector D. A fonte de luz cldssica L é usada para injetar
o campo coerente ou pseudo-térmico na cavidade. A outra fonte de microondas L’ é usada para

implementar o interferometro de Ramsey atoémico [126].

trutivas, quanto nao-destrutivas, que podem ser realizadas com a tecnologia disponivel

atualmente [126,127].

4.2.2 O método para verificar SSQ

Nos experimentos de medigoes quanticas nao-demolidoras (QND) realizados recentemente
[127], baseados em uma proposta feita em [128], 4&tomos de Rydberg, preparados inicial-
mente no estado fundamental |g) de uma configuracao efetiva de 2-niveis, sao disparados
e eles atravessam um interferémetro constituido de uma cavidade com alto fator de quali-
dade (com tempo de dissipagao ~ 0, 1s) e campos clédssicos ressonantes com a frequéncia
de transicao do datomo. Na saida os dtomos acionam um detector sensivel aos estados
atémicos. A configuracao experimental estd esbocada na figura 4.4, e os experimentos sao
realizados com a condicao de que o nimero médio de fétons na cavidade seja menor que
1. Neste caso, devido a natureza nao-demolidora das medigoes (porque a frequéncia do
campo na cavidade é escolhida de modo que as transicoes atémicas estao fora da ressonén-
cia com o campo) as seguintes condi¢oes sdo impostas: se o dtomo é detectado no estado

excitado |e), conclui-se que hd apenas um féton na cavidade, e o estado do campo na
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cavidade é projetado no estado de 1 fé6ton; em contraposicao, se o d&tomo é detectado no
estado |g), isto significa que nao hé fétons na cavidade, e o estado de campo é certamente
o estado de vacuo. Se fizer incidir mais dtomos para atravessar a cavidade, os resultados
das medicoes sempre serao os mesmos e o estado dentro da cavidade nao sera alterado.
Nos casos raros em que houver mais de 1 féton na cavidade, apds passar pela cavidade
o 4tomo estard numa superposigao de estados |g) e |e), logo, em medigbes consecutivas
o resultado ndo serd sempre o mesmo, mas se alternard probabilisticamente entre |g) e
le). Assim, fazendo medi¢oes QND consecutivas, o experimentador pode distinguir en-
tre 0, 1 ou mais de 1 fétons na cavidade. Recentemente, este esquema foi aperfeicoado,
permitindo a resolucao de até 7 f6tons [129].

A nossa proposta experimental estd baseada na suposicao de que se possa
preparar um estado de campo p na cavidade com propriedades estatisticas conhecidas.
De fato, temos em mente o estado térmico ou coerente com um nimero pequeno de
fétons (n);, de modo a garantir uma pequena influéncia dos estados de Fock com varios
fétons. Os métodos de preparagao de tais estados sdo bem conhecidos [129]. Note que
os estados de Fock por si s6 ndo podem distinguir entre os modelos A e E? — precisamos
de superosicoes ou uma mistura. Se a natureza do estado é conhecida, ele pode entao ser
caracterizado medindo-se as probabilidades (em ensemble) py e p; de haver inicialmente
0 e 1 féton.

O primeiro passo do experimento consiste na medicao QND da estatistica de
fétons no estado inicial. Depois disso, deve-se mandar através da cavidade um dtomo no
estado fundamental de uma outra configuracao efetiva de 2 niveis qualquer, por exemplo,
usando dtomos de Rydberg, cujos estados quanticos sao diferentes daqueles usados no
primeiro passo. Com isso, o segundo dtomo, que chamamos de “dtomo-gatilho”, pode
mudar o estado do campo devido a absorcao de um féton. Se o dtomo-gatilho absorve
um féton (o que é assinalado pela sua detecgao no estado excitado), isto significa que o
estado do campo fez um salto quéntico para o estado p’, cujas propriedades estatisticas
sao determinadas pela forma de SSQ), J. Este procedimento é repetido muitas vezes para
que se possa fazer uma amostragem estatistica.

Um detalhe importante a mencionar é que se pode usar sempre a mesma

2Para o estado inicial de Fock |n) o estado ap6s o salto quantico ¢ |n — 1) para ambos os modelos
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Figura 4.5: Probabilidades de encontrar 0 e 1 fétons depois de um salto quantico para estado
inicial a) coerente e b) térmico, caracterizados pela probabilidade do estado inicial de ter zero

fétons pg. Os indices A e E correspondem a predi¢oes dos modelos A e E, respectivamente.

configuracao de estados quanticos do dtomo-gatilho, ou configuracoes diferentes escolhidas
ao acaso, de modo a testar a forma de SSQ em diversos regimes. Por exemplo, se a
configuracao do dtomo-gatilho é aleatoéria, tendo uma distribuicao prépria de frequéncias
atémicas, entao apds a amostragem estatistica condicionada, o experimento reproduz
aproximadamente o efeito de um reservatério de dtomos de dois-niveis, cuja distribuicao
de frequéncias pode ser controlada através das configuragoes do dtomo-gatilho.

Finalmente, medindo as probabilidades p/, = (n|p'|n) de encontrar n fétons
no estado p’ depois do salto quéntico e comparando-a com as predicoes tedricas, pode-se
verificar a forma de J. E suficiente medir apenas as probabilidades pj, e p}.

As predigoes para o modelo A sao

t 1lapa’|1 2
pE)A = <O|apa |0> = o ) p?lA = < ‘alpa ‘ > = e ) (452)
Tr [atap] (n); Tr [atap] (n);

onde p,, = (n|p|n). Por outro lado, para o modelo E temos

0|E_pE|0 1|E_pE]|1
pE)E _ (O[E_pE4|0) __h ’ pllE _ (1| E_pEL[1) _ _ P2 . (4.53)
Tr[ELE_p] 1 —po Tr[ELE_p] 1 —po

Assim, vemos que as probabilidades resultantes sao fundamentalmente dife-

rentes. Vamos considerar dois exemplos.
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Figura 4.6: O mesmo que figura 4.5b, mas como fungao da probabilidade p;.

(a) Para o estado térmico (que é autoestado do superoperador Jg) com

nimero médio de f6tons n temos

n
= — 1—po)", 4.54
D (7 + 1)nH po ( Po) ( )
entao os resultados sao
1 2n
/A 2 /A 2
_ = P2, = T — 2% (1 — , 4.55
Po 7+ 1)2 Po, D1 7+ 1)3 Do ( Do) ( )
1 n
/B 1B

WS Gy T S po (1 —po) (4.56)

(b) Para o estado coerente (autoestado de J4) com

_sn" —1In po)™
Pn=2¢€ — = po( ol 0) (457)
temos
Py =e"=po, P =e"n=p=po(—In py), (4.58)
—N 5 —1 —n 52 —1 2
p()E _— ¢ 717 fr— pO( - po)’ pllE fr— € n_ﬁ = pO( n pO) . (4.59)
1—e™ 1—po 2(1—eM) 2(1 — po)

Vemos entao que p/F é duas vezes menor que pi* se 1 — py < 1, para ambos os estados,

coerente e térmico.
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Figura 4.7: p/f para o modelo H em fungao de y para py = 0, 6.

4.2.3 Discussao e conclusoes

Nas figuras 4.5a e 4.5b desenhamos pj e p} como funcao de py para ambos os modelos e
ambos os estados. Na figura 4.6 desenhamos as mesmas probabilidades como fungoes de
p1 para o estado inicial térmico (no caso de n < 5). Escolhemos py e p; como varidveis
independentes, porque estas quantidades podem ser determinadas experimentalmente de
modo mais direto. A presenca de dois ramos na figura 4.6 é a consequéncia da existéncia
de dois sinais na dependéncia po(p;): ao resolver a equagao (4.54) com respeito a py para
n = 1 obtemos

po=1/2++/1/4—p;, p <1/4.

O sinal + deve ser escolhido se n < 1 e o sinal — corresponde a n > 1.

No caso de estado inicial térmico, os valores de py e p; podem ser variados
mudando a temperatura da cavidade ou por outros meios [130]. Antes de injetar o 4tomo,
o numero médio de f6tons térmicos no esquema descrito nas Refs. [126-128, 130] variava
entre 0,7 e 0, 1. Esta faixa de temperaturas corresponde a variagao de py entre 0,6 e 0,9
e de p; entre 0,24 e 0,09. As figuras 4.5b e 4.6 mostram que estes sao exatamente os
intervalos onde as fungoes pi*(p;) e pi¥(p;) sdo bem distinguiveis uma da outra (k,j =
0,1). Ademais, para p; = 0, 1, a probabilidade de detectar mais de 1 f6ton torna-se menor
que 0,01, e 0 esquema descrito em [127] torna-se bastante realista.

No modelo H, que considera a ressonincia exata entre a frequéncia de tran-
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sicao do dtomo-gatilho e o modo na cavidade, o SSQ depende do parametro y, isto é, o
tempo de transito do dtomo. Portanto, as probabilidades resultantes p/ oscilam como
funcao do tempo de transito, atingindo valores nulos para certos valores de y. Na figura
4.7 desenhamos as fungoes pi’ (y) e pif (y) para o estado térmico com py = 0, 6 e y variando
de 1 a 10, o que corresponde a valores possiveis nos experimentos de ED(Q de cavidades.
Tal comportamento peculiar das probabilidades como funcao do tempo de transito tam-
bém poderia ser verificado experimentalmente. Consequentemente, fazendo experimen-
tos sobre ensembles, em intervalos de temperatura acessiveis experimentalmente, pode-se
verificar facilmente qual dos SSQ é genuino, ou se nenhum dos SSQ descritos acima é
observado na pratica.

Concluindo, estamos propondo um esquema experimental simples que pode
resolver de um modo inambiguo a forma do superoperador de salto quéntico. Este es-
quema necessita apenas de uma cavidade com estado inicial térmico ou coerente do campo
eletromagnético, contendo um pequeno nimero médio de fétons (7 < 1). Os equipamen-
tos experimentais disponiveis atualmente parecem suficientes para atingir este objetivo.
Este método também pode ser aplicado em outros sistemas fisicos quando for possivel

realizar tanto medigoes destrutivas, quanto medigoes QND.

4.3 Subtracao e adigao de fé6tons em ondas viajantes

Recentemente, Parigi et al. [118] implementaram experimentalmente os processos de sub-
tracao e adicao de fétons de ou para o feixe de luz de uma maneira condicional, em que
essas operagoes foram realizadas com sucesso apenas quando uma medicao separada ap-
resentava um desfecho positivo. Foi verificado que para um feixe de baixa intensidade
(“regime quéntico”), o operador bosdnico de aniquilagdo a descreve a subtracdao de um
féton do campo, enquanto que o operador de criacdo af descreve a adicio de um féton
ao campo. No entanto, as expressoes formais exatas para estas operagOes nem sem-
pre reduzem-se a estas identificagoes simples, e aqui [131] deduzimos os superoperadores
gerais para os processos de subtracao e adicao de muiltiplos fétons e analisamos a estatis-
tica dos estados do campo resultantes para uma intensidade do campo arbitraria. Nos

obtemos expressoes analiticas exatas e verificamos que, para um feixe de grande intensi-
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dade (“regime cldssico”), os operadores que descrevem os processos de subtracao e adigdo
de fétons desviam significativamente de simples a e af. Complementarmente, analisamos
em detalhes tal transicao quantica-cldssica suave para ambos os processos em funcao da

intensidade do feixe incidente.

4.3.1 Introducao

Recentemente, o modelo A do SSQ foi verificado experimentalmente no regime de baixo
nimero de f6tons e acoplamento campo-detector fraco [118]. O experimento envolveu um
divisor de feixes e o detector on/off de tinico féton (DUF) num esquema bastante simples,
que estd esquematizado na figura 4.8a. Um feixe de fraca intensidade, com um baixo
nimero de fétons por unidade do tempo, é preparado para incidir sobre um divisor de
feixes de fraca reflectividade. O feixe refletido é medido continuamente por um DUF,
e toda vez que o DUF acusa um “click”, o campo realiza uma transicao para um novo
estado, que pode ser descrito formalmente pela acao do superoperador de subtragao de
féton (SSF) D como (aqui preferimos usar a denominagao SSF em vez de SSQ, para

diferenciar os SSQ associados a subtracao e adigao de fétons) [14]
o =P 'Dp, (4.60)

onde p' representa o estado do feixe imediatamente apés a subtracdo de um féton, e
P = Tr(Dp) é a probabilidade para este processo. No “limite quantico” de poucos f6tons,
nas condigoes experimentais de [118], o SSF pode ser descrito, aproximadamente, pelo
modelo A [118]. Portanto, é interessante analisar o comportamento do SSF no “limite
cldssico” (nimero médio de fétons alto), e investigar de que forma o padrao da estatistica
do estado pés-selecao muda suave e continuamente como fungao da intensidade do campo.
A transicao quéntica-cldssica no processo de subtracao de fétons trata da passagem entre
as duas situacoes extremas, representadas por SSF A e &£, como serd visto nas préximas
subsecoes.

Além da subtracao de fétons, pode-se também implementar a operacao
de adicao de fétons através de conversao paramétrica estimulada descendente condicional
num cristal 6ptico nao-linear, como descrito em [118] e esbogado na figura 4.8b. Dentro do

cristal os f6tons de bombeio podem decair espontaneamente em dois fétons emaranhados
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Figura 4.8: a) Esquema para subtragdo de fétons, usando um divisor de feixes (DF) e um
detector (D). b) Esquema para adicao de f6tons, usando um feixe de bombeio, um cristal éptico

nao-linear e um detector.

cujas energias se somam para serem iguais a do féton original. Ao detectar um destes
fétons (conhecido como o féton gatilho) ao longo de uma dada diregao, as propriedades
do outro féton sao determinadas sem ambiguidade. Se um estado “semente” de luz, no
estado p, é injetado no cristal, a emissao estimulada pode ocorrer no mesmo modo espago-
temporal, e a detecgdo de um tnico féton-gatilho (usando um DUF) indica a geragao
condicional do estado de féton adicionado. Usando este esquema, foi mostrado [118] que

o superoperador de adigao de féton (SAF) para uma fraca intensidade do feixe é
Ap =d'a’pa,

que denominamos de modelo A, . Este processo foi implementado experimentalmente para
um baixo nimero médio de fétons [118]. Analogamente ao modelo E, nés o denominamos

modelo E, , formalmente escrevemos
Ep=EpE_,

que serd analisado e discutido a seguir.

O objetivo desta segao é de generalizar a anélise tedrica apresentada em [118]
para ambos os superoperadores de subtracao e adicao de fétons, substituindo o DUF por
um detector de k fétons com resolugdo [132] ou sem resolugdo [133], e escrever formalmente
o SSF e o SAF, que sejam vélidos para qualquer intensidade do campo incidente e que
sejam capazes de reproduzir os casos limite de SSF A e £, bem como SAF A e E. Vamos

mostrar que no limite quantico (baixo nimero de f6tons), os modelos A e A, sdo boas
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aproximacoes para SSF e SAF exatos, respectivamente, enquanto que no limite cldssico
(grande nimero de fétons), os modelos E e E, sdo mais apropriados para o detector
sem resolucao. Entre os dois limites, nao existem expressoes matematicas simples para a

descricao formal de SSF e SAF.

4.3.2 Subtracao de fétons

Ao passar pelo divisor de feixes, uma pequena fracao do feixe incidente é refletida no
modo de gatilho, inicialmente no estado de vdcuo |04)(0p|. O procedimento de pés-selecao
—no qual k£ > 0 fétons sao detectados no modo gatilho — permite expressar o estado do

campo transmitido como a equagao (4.60), onde a forma exata de SSF é dada por
Dip = Try [MiU (p @ [0,)(04]) UT] (4.61)
p sendo o estado do campo incidente. Aqui
U =exp [J(a'b—ab')] (4.62)

é o operador que descreve o divisor de feixes, a (sinal) e b (gatilho) representam os
dois modos resultantes do feixe incidente e ¥ é um parametro relacionado com os co-
eficientes de reflectividade (R = sin?9) e transmissividade (T = cos??). O operador
My = > 72 Ti|ls) (L], que age sobre o modo gatilho, descreve a acao do detector (deno-
tado por Dk). YT, = 1 para o detector de k-fétons sem resolugao (SDk), que acusa um
“click” toda vez que k ou mais fétons sao absorvidos [132,133]. T, = §;; para o detector
de k-fétons com resolugao (CDEk), que provoca um “click” quando exatamente k f6tons
sdo absorvidos [132]. O DUF corresponde a SD1, segundo a nossa notagao.
O SSF resultante é
Diep =3 Ti(lb|U|05)p(ls|U]05). (4.63)
1=k

O operador U tem a forma exp [~ (K, + K_)] onde K, = bfa, K_ = —ba'. O terceiro
operador, Ky = (b'b — aa)/2, é necessério para fechar a &dlgebra su(1,1), e juntos eles
constituem os geradores do grupo SU(1,1). Usando o teorema de fatoragao [102-105],
podemos reescrever a equacao (4.63) como

() 2 l
Dip = Z TlMal (cos )" p(cos¥)"a'’, (4.64)
I=k '
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que é o SSF exato e completo, compativel com o esquema experimental descrito em [118].
Para um pequeno nimero médio de fétons, ng, e R < 1 podemos fazer a aproximagao

Tr [(cos?)" p (cos¥)"] ~ (1 — ngR), logo para ngR < 1 obtemos
Rk
Dyp =~ ﬁAkP, Ag = d*pa™

para ambos os tipos de detectores. Para k = 1 recuperamos o modelo A, enquanto que
para k > 1 temos uma generalizagao imediata do modelo A que involve a subtragao de
multiplos fétons.
A probabilidade de haver n fétons para o estado pés-selecionado ao usar o
detector de k fétons é
p;”L,Dk = PI;klsBE“LDk)? (4-65)
onde

> n—+1
‘B%Dk):ZT« ; )T"Rlan.
=k

Ppr=>", BPP ¢ a probabilidade para a subtracao de k-fétons e p, é a probabilidade

inicial do ndimero de fétons.

Abaixo, especializamos a analise para trés diferentes tipos do campo, que sao
atualmente produzidos em laboratério: o estado coerente, o térmico e a “luz mista” [134].
O dltimo é uma “mistura de radiacdo térmica e coerente” [135], cuja distribui¢do de

nuimero de fétons é

(D) — ex <_ ne ) U {_"7} 4.6
Pn PUTH )+ " ne(1+ng)]’ (4.66)

onde n. e n; sao os nimeros médios de fé6tons da parte coerente e térmica da luz mista, res-

pectivamente, ng = n.+n; ¢ o nimero total de f6tons e L, () é um polinomio de Laguerre.
Para estes trés estados as expressoes resultantes para p;wk, Ppy, e os dois momentos
fatoriais mais baixos da distribuicao de nimero de f6tons no estado pés-selecionado sao
dados no apéndice C.1

Para um baixo nimero de fétons, ngR < 1, as expressoes para a proba-
bilidade de subtracao de fétons e os dois momentos fatoriais mais baixos do niimero de
fétons no estado resultante (ver equagdes no apéndice C.1 sdo aproximadamente iguais as

expressoes correspondentes ao modelo A generalizado. Logo, no regime quantico (campo
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Figura 4.9: Resultados para SD1 e CD1 para o estado de “luz mista” com o nimero médio de
fétons ng, comparados as predigdes usando os superoperadores A e £. Aqui n. = n;/4 (figura a

esquerda) e n, = 10n; (figura a direita).

de baixa intensidade), o SSF é aproximadamente Ay, e a deteccdo de um ou mais f6tons
no modo gatilho pode aumentar significativamente o nimero médio de f6tons no estado
poés-selecionado. Por outro lado, para um campo de alta intensidade, ngRR > 1, os resul-
tados sao bem diferentes daqueles previstos usando Ay. Este comportamento pode ser
apreciado ao olhar a figura 4.9, onde estao desenhados Pp1, (n)p, € (n(n —1))p;, junto
com as predigoes correspondentes de A; e &, para a luz mista com n. = n;/4 (figura
4.9 a esquerda) e n. = 10n, (figura 4.9 a direita), usando R = 10~2. Podemos perceber
das figuras que para ngR > 1 as probabilidades e os momentos fatoriais para SD1 estao
perto daqueles previstos usando o modelo E generalizado. Portanto, no regime cldssico
&k representa melhor o processo de subtragao de f6tons (usando o detector sem resolucao)
e, como verificado empiricamente, o nimero médio de fétons nao aumenta devido & fo-
todeteccao no modo gatilho. A transicao suave entre os modelos A e E ocorre na regiao
noR ~ 1.

O efeito importante da reagao da medicao sobre o feixe transmitido pode ser
visto claramente ao comparar os resultados da deteccdo instantanea de k fétons (usando
SDk ou CDk) aos da detecgao sequencial de k fétons (um a um, como uma sequéncia

de “clicks” distinguiveis), usando um conjunto de k& DUF e detectando um “click” em
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Figura 4.10: Comparagao entre 2 detecgoes sequenciais usando DUF e a detecgao de dois fétons

simultaneamente, usando os detectores com ou sem resolucao, para o estado térmico.

cada um deles. Para deteccao sequencial de k fétons o SSF é S, = (DNl)k, onde Dy é
dado pela equacao (4.64) com Y; = 1. As expressoes resultantes sao dados no apéndice
C.2 e desenhados na figura 4.10. Olhando para ela, podemos comparar os resultados dos
trés tipos de detectores, S2, SD2 e CD2, para o estado térmico e R = 1072, Para a
contagem sequencial, a probabilidade de detectar k fétons é sempre maior que aquela
calculada admitindo uma deteccao instantanea. Além disso, para ngR < 1, o nimero
médio de fétons no estado pds-selecionado é sempre maior que o mesmo para a detecgao
instantanea, enquanto que para ngR = 1 valores médios diferentes sao previstos, de modo

que (n) gp > (n) g > (M) opyp, ver a figura 4.10.

4.3.3 Adicao de fé6tons

O superoperador de adigao de k fétons ¢ definido como [118]

]D)kp = TI‘b [M]{LL,O‘O(,) <Ob|UT] y (467)
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onde M, = > 2, Tillp)(ly| (como definido previamente) e
U = exp [)\ (ab — aTbT)}

é o operador que descreve o processo de conversao paramétrica descendente com o fator
de ganho A < 1. O operador u contém dois geradores da &lgebra su(1,1), I~(+ = a'bt,
K_ = ab, e o terceiro deles ¢ Ky = (aTa + b+ 1) /2. Usando novamente o teorema de

fatoracao, a equagao (4.67) torna-se [105]

00 2 l
Dyp = tz Tl(tanlL'A)aTl (cosh ™" A\)" p (cosh™ \)" &, (4.68)
I=k '

onde definimos

r =sinh? \, t=cosh™2?\.

Para um pequeno niimero de fétons, obtemos
-k

Dp = Agp = 27 pa”,

que é uma generalizagdo do modelo A,. Assim como para Ag, o superoperador Ay
é nao-limitado, com a probabilidade de adicao de fétons tornando-se maior que 1 para
nop > 1. Portanto, o modelo A, nao pode ser usado para altas intensidades. Abaixo vamos
estudar o comportamento dos momentos fatoriais mais baixos durante a transicao do
regime quantico, ng < 1, para o regime cldssico, ng > 1, e comparar os resultados com as
predicoes do modelo E generalizado, Exp = Eﬁ pE* . Ao contrério de Ay, o superoperador
Ej, é limitado, tendo a probabilidade Pg; = 1 e o nimero médio (n)g, = no + k para a
operacao de adicao de k fétons.
A distribuicao de nimero de fétons para o estado adicionado de k fétons é
dada por
Prow = P BV, (4.69)

onde

SBSM) _ Z T, (?) Ll
1=k

e a probabilidade de adicdo de k fétons é Py, = Y -, ‘B%Dk), independentemente do

nimero de fétons presentes no campo. Para tornar a fisica mais transparente, vamos



CAPITULO 4. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DE SSQ 85

considerar o caso mais simples, k = 1, para o qual temos Py; = 7 (ng + 1) e (n)g, /ng =
14 mng'.

Para dois estados diferentes, o coerente e o térmico, obtemos as expressoes
dadas no apéndice C.3. Para ngr < 1, para ambos os estados as expressoes tornam-
se muito préximas daquelas preditas pelo modelo A,. Assim, no regime quéintico o
operador de criacao de f6tons a' descreve bem o processo de adicdo de fétons. No regime
nor > 1, para o estado coerente as predi¢oes dos modelos A, e E; para os momentos (n)
e (n(n — 1)) s@o muito similares, enquanto que para o estado térmico, de acordo com o
modelo A, o nimero médio de fétons é aproximadamente o dobro daquele previsto pelo
modelo E;. Na figura 4.11 estao mostrados os comportamentos de P, (n) e (n(n — 1))
para o estado térmico em funcao de ngr para A = 1072. Podemos ver que, usando um
detector sem resolucao, para ngr > 1 as expressoes tendem para os resultados de modelo
E,, portanto no regime cldssico o modelo A, deixa de representar o SAF, e o modelo
E, se torna mais apropriado. A transigao entre os modelos A, e E, ocorre na regiao
nor ~ 1. Finalmente, vale ressaltar que, embora os detectores com e sem resolugao sao
bastante similares no regime quantico, eles sao completamente diferente no classico, como

visto claramente nas figuras 4.9 - 4.11.

4.3.4 Discussao e conclusoes

Sumarizando, analisamos a transicao quantica—cldssica para os processos de subtracao
e adicao de fétons de ou para o campo. Usamos as representagoes mateméticas padrao
para o divisor de feixes, o cristal nao-linear e detectores de k f6tons com ou sem resolucao,
como foi descrito em [118]. Nés consideramos trés estados cldssicos do campo — coerente,
térmico e luz mista — para ilustrar a transicao do regime quéntico para o cldssico, e
estudamos os momentos fatoriais de nimero de fétons no estado pés-selecionado em fungao
da intensidade do campo preparado, que incide sobre o divisor de feixes ou sobre o cristal
nao-linear. Foram obtidas expressoes formais para os superoperadores de subtragao e
adicao de fétons, vilidos para qualquer estado inicial; para os estados clédssicos conside-
rados, deduzimos expressoes analiticas fechadas da distribuicao de nimero de fétons para
o estado pds-selecionado e os momentos fatoriais associados, bem como as probabilidades

de subtracao e adicao de fétons.
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Figura 4.11: Resultados de SD1 e CD1 para o estado térmico com o nimero médio de fétons

ng, comparado as predicoes dos superoperadores A e [E.

Encontramos que no regime quantico (pequeno nimero de fétons) o SSF
tende para o modelo A generalizado, enquanto que o SAF tende para o modelo A, gene-
ralizado para qualquer estado do campo. O nimero médio de fétons no estado pds-
selecionado pode aumentar significativamente devido & subtracao de um ou mais fétons.
Por outro lado, no regime cldssico (nimero médio de fétons grande) os modelos A e
A, generalizados perdem a validade, e para o fotodetector sem resolugao, o SSF (SAF)
é representado melhor pelo modelo E (modelo E, ) generalizado, e o nimero médio de
fétons no estado pés-selecionado diminui (em relagdo ao nimero médio inicial) devido a
subtragao de fétons. Assim, podemos associar o operador E_, usado em [67], ao operador
de fotodetecgao cldssico, no mesmo sentido que o operador bosonico de aniquilacao, a, é
associado ao operador de fotodeteccao quantico.

Concluindo, as expressoes exatas de superoperadores de subtracao ou adi¢ao
de fétons, equacoes (4.64) e (4.68), nao podem ser sempre escritas como ¢OpO' ou cOTpO.
Elas se reduzem a estas simples expressoes apenas em alguns limites da intensidade do
campo, ou para o detector de fétons com resolucao. De fato, elas dependem da forma
como a deteccao é feita, de modo que o estado do campo pés-selecionado ird depender

essencialmente de forma como o experimentador programa o seu experimento.



Capitulo 5

Equacoes mestras quinticas a partir
de Lagrangianas classicas com duas

forcas estocasticas

Neste capitulo vamos mostrar como uma grande familia de equacoes mestras deduzidas
a partir de reservatérios com infinitos graus de liberdade pode ser deduzida no contexto
de uma abordagem fenomenoldgica, admitindo que o meio ambiente pode ser simulado
por duas forcas cldssicas estocdsticas. As equacOes mestras consideradas tipo Fokker-
Planck descrevem um oscilador harménico em movimento Browniano. Essa familia é
determinada por trés fungoes de correlagdo dependentes do tempo (além da frequéncia
e do coeficiente dissipativo), e ela contempla como casos especiais as equagOes mestras
conhecidas da literatura, cuja parte dissipativa é bilinear com respeito aos operadores de

posicao e momentum.

5.1 Introdugao

Os fendmenos fisicos que representam irreversibilidade e dissipacao em sistemas quan-
ticos tém sido objeto de numerosos estudos desde os primérdios da Mecanica Quan-
tica [136-139]. Eles sao atribuidos & agao de um meio que suga informacao do sistema
quantico S, aumentando assim a entropia durante a sua evolugao. Este meio é geralmente

chamado de reservatério e denotado por R, suas varidveis sao expressas como g-ntimeros

87
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(operadores agindo no espaco de Hilbert), e supoe-se que ele tem uma infinidade de graus
de liberdade. No caso mais geral, deve-se considerar o sistema quéntico inteiro S + R,
levando em conta todos os detalhes de cada subsistema e a interagao que age entre eles.
E conhecido, porém, que sob certas condi¢des a influéncia do reservatério pode ser des-
crita aproximadamente por meio de poucos parametros que entram em algumas equacoes
dindmicas contendo apenas as varidveis relacionadas ao sistema S. Na representacao de
Schrodinger tais equagoes para o operador estatistico p(t) ou suas diferentes representagoes
(matriz densidade, funcdo de Wigner, etc.), chamadas de equagbes mestras quanticas,
foram estudadas em numerosos artigos [140-160]. Uma descrigao alternativa consiste em
usar a representacao de Heisenberg e escrever as equacoes de Langevin quanticas, também
chamadas equagoes de Langevin-Heisenberg [151,161-174]. Estas duas abordagens foram
discutidas em detalhes em muitos livros e artigos de revisao [30,39,40,66,101, 175-182].

A maneira mais répida e simples de introduzir relaxagao na Mecanica Quén-
tica consiste em postular uma estrutura genérica da equacao mestra quantica ou das
equacoes de Langevin-Heisenberg, que garanta que os fundamentos bésicos da Mecénica
Quéntica sejam mantidos para todos os instantes do tempo (tais como as propriedades
de hermiticidade e positividade do operador estatistico, bem como sua normalizacao; ou
preservagao da relagao de comutagao canonica entre os operadores dependentes do tempo).
Para o problema mais restrito de movimento Browniano quéntico esta abordagem foi usa-
da, por exemplo, nas referéncias [183-188], onde alguns conjuntos de parametros livres sao
escolhidos de modo que os valores médios de coordenadas e momenta satisfacam equagoes
cléssicas do movimento.

Entretanto, é desejdvel ter alguns esquemas que permitam deduzir equacoes
mestras de alguns principios gerais. O caminho mais natural para fazé-lo consiste em
comecar com algum Hamiltoniano explicito para o sistema total S+R. Entao, as equagoes
dinamicas para o subsistema S aparecem como resultado de se efetuar a operagao do traco
sobre as varidveis do reservatério. Nesta abordagem o subsistema S e o reservatério R sao
representados por g-nimeros. Um modelo simples de reservatério usado frequentemente
consiste de um nimero infinito de osciladores harmoénicos cuja distribuicao de frequéncias
¢é escolhida de acordo com alguma hipétese. Embora o uso do reservatério seja geral-

mente visto como sendo uma abordagem microscopica para a deducao das equacoes de
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Langevin-Heisenberg ou da equagao mestra quantica, na realidade, a menos que se saiba
precisamente a natureza do meio ambiente e a sua interacdo com S (descrita por um
Hamiltoniano com parametros dependentes das constantes fundamentais, ver por exem-
plo [189] para este caso excepcional), estritamente falando, ele deveria ser considerado
como fenomenoldgico. Isto porque vérias suposicoes devem ser feitas a respeito da prépria
natureza dos modos do reservatério, dos pardametros do Hamiltoniano do reservatoério e
do termo de interagao R — S.

Admitindo este ponto de vista, parece interessante estudar que tipos de
equacoes mestras podem ser obtidas se empregarmos uma abordagem fenomenolégica
ab imitio. Este é o objetivo deste trabalho. Como um principio geral, consideramos
o formalismo de Lagrange-Hamilton, que impeliu o desenvolvimento da fisica em geral
e, em particular, a Mecanica Quéantica e as teorias do campo. Ele é complementado
pela suposicao de que S interage com forcas cldssicas flutuantes dependentes do tempo
(DT) [F;(t)], que simulam a agdo do meio sem uma preocupacao maior sobre as suas
origens microscopicas. Mostraremos que combinando o Lagrangiano fenomenolégico, que
leva em conta os efeitos de dissipacao, com um conjunto apropriadamente escolhido de
forcas classicas estocdsticas, e seguindo as regras usuais do procedimento de quantizacao
canodnica, podemos obter de uma maneira simples e direta uma grande classe de equagoes
mestras, que incluem muitas equagoes, introduzidas previamente no contexto de diferentes
abordagens. Este formalismo foi usado previamente nas referéncias [190-194], porém, os
seus autores consideraram apenas uma wunica forca clédssica estocdstica. Como resultado,
as equacoes obtidas tiveram algumas restricoes quanto a sua validade. Aqui, mostramos

que introduzindo duas forcas estocdsticas podemos obter equagoes mais gerais.

5.2 Equacoes mestras usuais

O Hamiltoniano H, considerado neste trabalho corresponde a uma particula de massa m

e frequéncia angular wq sujeita a uma for¢a harménica unidimensional,

Hy = hwo (a%a + 1/2) = p*/(2m) + mwii?/2, (5.1)
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onde o operador de abaixamento a pode ser escrito em termos de operadores hermitianos,

a posicao da particula Z e o seu momentum p, como
a = (2hwom) 2 (mwo + ip) . (5.2)
A forma geral da equagao mestra é
dp/dt + (i/) [H. ] = Lp, (5.3)

onde o superoperador dissipativo nao-unitério £ leva em conta a influéncia do ambiente e
o operador H pode ser diferente de Hy. Uma das equacoes mais usadas para o oscilador
harmonico dissipativo tem suas origens nos problemas de 6ptica quantica. Ele corresponde

aH=~Hje
Lp=X\(n+1)(2apa’ —a'ap — pa'a) + An (2a'pa — aa’p — paa’) (5.4)

onde i = f(wo, T) = (e’ —1)~! é 0 mimero médio de quanta do reservatério & temperatura
T (8 = hwo/kgT), kp é a constante de Boltzmann e \ é a taxa de decaimento ou constante
dissipativa, que depende da intensidade de interacao entre R e S.
A generalizacao imediata do operador (5.4) é
Lp=Y" (2@-@@} — $ldp— ;@}cbj) , (5.5)

J

onde <i>j sao operadores lineares arbitrérios (seu nimero também pode ser arbitrario).
Geralmente, o lado direito da equacio (5.5) ¢ chamado forma de Lindblad [195], apesar
de que esta estrutura geral, que preserva a hermiticidade, a normalizacao e a positividade
de p, tenha sido previamente descoberta por vdrios outros autores [196-198].

O operador de relaxacao em termos de operadores & e p é usualmente as-
sociado ao problema de movimento Browniano qudntico. A equagao mestra mais geral,
preservando a hermiticidade e a normalizagao do operador estatistico p, que contém ape-

nas formas bilineares de operadores Z e p, corresponde a escolha

H = Ho+ % {&,p}. (5.6)
A 2 AL D, . .. .
Lp = o D, {fﬂ,p}]—zh[ AD, pY] — 2 2, [#, p]]
D, . .. . D, . . D, . . .

7 b, [p, pl] + 7 1z, [p, pl] + 7 b, [z, pl] , (5.7)
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onde p, A, D,, D, e D, podem ser, a principio, fungoes arbitrdrias do tempo. Algumas
diferengas nas expressoes explicitas podem ser removidas com o uso de identidades [Z, p| =
th e

[, {p, p}] + [p. {2, 0} + [p, {p, 2}] = 0. (5.8)
O significado dos pardmetros A e u torna-se claro quando se olha para as equacoes assim

como para os valores médios da coordenada e do momentum linear,
d{@)/dt = (p)/m+ (n—A)(Z), (5.9)
d(p)/dt = —mwy(E) — (u+ N)(p). (5.10)

A escolha A = p elimina o termo de fricgdo da equagao para d(z)/dt. Este caso especial

foi discutido por Dekker em [192]. O superoperador (5.4) ¢ um caso particular de (5.7)

para
A 1 ,
D, = pu=0. (5.12)

A equagao mestra operacional (5.7), escrita em termos da fungao de Wigner,

1 N .
W (apit) = = [ dye 2" (2 ylp(e)}o + ), (5.13)

adquire uma forma simples de equacao de Fokker—Planck,

w9, 9
o = o ([mwiz + (u+ N)p] W) — % ([p/m+ (= Nz W)
PW OPW OPW
+Dp—ap2 + DI—&EZ + 2Dz—8p o (5.14)

Portanto, vemos que os termos proporcionais a D,, D,, e D, na equagao (5.7) descrevem
a difusao no espago de fase.
Introduzindo a varidvel vetorial no espago de fase q = (z,p), a equagdo

(5.14) pode ser escrita de uma maneira mais compacta como

oW (q,t) 0 OPW
——= 2 = —— [(Aq), W]+ D;; ———, 5.15
onde a soma sobre fndices repetidos é subentendida e
- A m1
A=l " (5.16)

—mwy —(u+A)
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¢ a matriz de deslocamento, que governa a evolucao de momentos estatisticos de primeira

ordem (valores médios),

d(q)/dt = Aq). (5.17)

Introduzindo as covariancias o = 5(q;qr + Ged;) — (4;)(Gk), pode-se verificar que ambas
as equagoes, (5.14) e (5.15), resultam na seguinte equacao para a matriz simétrica de
covaridncia M = ||oji:

dM/dt = AM + MA + 2D, (5.18)

onde A é a matriz transposta de A e D = || Dy;|| € a matriz simétrica de difusio (Dyy =
D21 - Dz)
Escrevendo os operadores CiDj na equagao (5.5) como combinagdes lineares

de operadores T e p,

b; = a2 + 0, (5.19)

verifica-se que o operador (5.7) pode ser escrito na forma (5.5), desde que as seguintes

condigbes sejam satisfeitas [199]:
YOI, = D/ (5.20)
J
> P = D/, (5.21)
J
> 56,
J

Tendo em vista a desigualdade de Schwartz,

i\/(2h) — D, /> (5.22)

2
YOI e = D a8y (5.23)
J J J
a condigdo de compatibilidade de equagoes (5.21) e (5.22) é a desigualdade
D,D, — D? > (h\/2)? = [hTr(A) /4] (5.24)

A condigao (5.24), que foi deduzida e discutida sob diferentes pontos de vista nas refe-
réncias [101, 183-187,199-201], garante que a positividade do operador estatistico seja
preservada para todos os tempos e para qualquer estado inicial fisicamente admissivel.
Esta ¢ uma condigdo necesséria e suficiente (junto com condigées D, > 0 e D, > 0)

de reducibilidade do operador (5.7) a forma de Lindblad (5.5) [183,184]. Note que o
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pardmetro p nao entra na condigao (5.24), porque ele estd relacionado com uma adigao
ao Hamiltoniano e nao a parte nao-unitéria do superoperador de Liouville total. Portanto,
a sua presenca nas forgas de fricgdo nas equagoes (5.9) e (5.10) nao é relevante para a
existéncia ou nao da representacao de Lindblad da equacao mestra.

Algumas equacoes mestras com coeficientes independentes do tempo, con-
sideradas frequentemente, tais como, por exemplo, a equacao de Agarwal [202] (com
A=, D, =2mIwoyn e D, = D, = 0) ou seu caso particular, conhecido como equacao
de Caldeira-Leggett [203] (com A = u, D, = 2mAkgT e D, = D, = 0), nao satis-
fazem a condigao (5.24). Consequentemente, estas equacoes podem resultar em violagoes
da positividade do operador estatistico (que é equivalente & violagao das relagoes de in-
certeza [180, 184,194, 199]) nos estdgios intermedidrios da evolucao, se elas forem apli-
cadas fora do seu dominio de validade (que corresponde ao limite de altas temperaturas,
kT > hwy).

Por outro lado, foi mostrado em [204-208] que a fungao de Wigner de um
sistema S interagindo com um reservatério R satisfaz a equagdo (5.15) para todos os
tempos, se, (I) o Hamiltoniano total do sistema S + R é uma forma quadratica arbitraria
com respeito as coordenadas e momenta (em particular, o Hamiltoniano de interagao
pode ser uma forma bilinear arbitraria com respeito as coordenadas de S e R); (II) o
operador inicial estatistico do sistema total é fatorizado, p,,, = pspr, onde pp é um estado
Gaussiano arbitrario (isto é, ndo necessariamente térmico, ele pode ser comprimido, por
exemplo). No entanto, neste caso, (a) as matrizes A e D s@o ezplicitamente dependentes do
tempo (o que é interpretado as vezes como uma manifestagao de evolugao nao-Markoviana
[172,209,210]), e (b) a condigdo (5.24) (ou suas generalizagoes multidimensionais [183,
184]) podem ser violadas. Isto nao significa que o estado pg(t) pode tornar-se nao-fisico.
Neste caso, simplesmente, o sistema S nao passa por todos os possiveis estados mistos no
processo de evolugao, mas se move apenas ao longo de algumas trajetorias especificas no
espaco de Hilbert [171,204, 211].

Matrizes de difusao e de deslocamento independentes do tempo ocorrem
apenas assintoticamente, para ¢t — oo (fisicamente, apés algum tempo caracteristico de-
terminado pelas propriedades de R). Além do mais, os conjuntos de coeficientes de

difusdo satisfazendo a inequacao (5.24) podem ser obtidos apenas para formas especificas
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do Hamiltoniano de interagao entre R e S. Por exemplo, no caso de um reservatério
térmico, o superoperador de relaxagao (5.3) pode ser deduzido apenas se no termo de
interacao for feita a Aprorimacao de Onda Girante, que resulta na matriz de desloca-
mento (5.16) com p = 0 [207]. O superoperador (5.7), provido com coeficientes de difusao
arbitrarios independentes do tempo, pode ser deduzido com o uso de reservatoérios com-
primidos [168,212]. O nosso objetivo principal neste trabalho consiste em encontrar os
conjuntos de coeficientes de deslocamento e de difusdao (possivelmente dependentes do
tempo) que podem ser obtidos usando a abordagem de quantizacdo de equagoes cldssicas

equipadas com duas forcas estocdsticas.

5.3 De forcas classicas estocasticas a equacoes

mestras quanticas

5.3.1 Tratamento classico

Uma equacao de movimento tipica para uma particula de massa m sujeita a uma forca
de friccao linear em uma dimensao é

1 0V (z,t)

i+ D+ ——— 5.25
x + tflf‘l‘m 8.71 5 ( )

onde V (z,t) € um potencial com dependéncia temporal e I'; € uma funcao dissipativa de-
pendente do tempo (DT'). Embora a equagao (5.25) descreve um sistema nao-conservativo,
hd muito tempo (ver por exemplo [213,214]) é sabido que ela pode ser deduzida de
uma funcao Lagrangiana. A mais simples é conhecida como Lagrangiana de Bateman—

Caldirola—Kanai [215,216], que é escrita como
L(z,ét) = <%m:b2 _ V(:)s,t)) oo (5.26)
Aqui vamos considerar uma simples generalizacao da forma (5.26),
L(z,2,t) = (%md@ —V(z,t) +xF, + j:Gt) e, (5.27)

introduzindo duas forcas generalizadas arbitrarias DT, F; e Gy, associadas a posicao z e

& velocidade . O momentum canodnico é

P =0L/0% = e (mi + Gy) (5.28)
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e definimos o momentum fisico como
p=mi+ G, = Pe . (5.29)
A Hamiltoniana associada a fungao Lagrangiana (5.27) é

H(t) = Pi—L
2
_ §_men + V(e t) — 2F] ™ — PGy/m + G2exp(Ty)/2m.  (5.30)

As equagoes de Hamilton para coordenada e momentum candnico sao

i = OH(t)/OP = (Pe "' = G,) /m,
P = —0H (t)/0x = (=0V(x,t)/0x + F})e"™,

enquanto que para o momentum fisico obtém-se

&t = p/m—Giy/m (5.31)
p = —0V(x,t)/0x + F, — ply, (5.32)

ou, em termos de uma tnica equagao de segunda ordem (equagao de Newton),

1oV(x,t)

i+ Dy — S = (Ft DG — Gt) , (5.33)

1
m
onde o lado direito contém apenas termos DT.

Vemos que na mecanica cldssica, onde a coordenada x é a unica varidvel
independente (ja que p ou P sao fungoes de i), a presenca de dois termos, —zFje* e
— PG, /m, na Hamiltoniana (5.30) é redundante, porque a dinamica depende apenas da
combinacao F(t) = F; — [,G; — G;. Uma escolha usual é G, =0 e F, = F(t). Mas pode-
se obter a mesma dindmica escolhendo F; = 0 e encontrando a funcao G; da equacao

—(I4Gy + Gy) = F(t), cuja solucio é
t
Gy=Ke ™t — e_rt/ e'" F(r)dr, (5.34)

onde K é uma constante arbitraria.

No entanto, ambas as forcas, F} e GGy, sao importantes no caso quantico, por
causa da propriedade de nao-comutatividade de posicao e momentum. Estas forcas geram
contribuigoes diferentes a evolucao dindmica do estado do sistema, como mostraremos a

Seguir.
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5.3.2 Tratamento quantico

Tendo a fungdo Hamiltoniana (5.30), podemos tentar quantizar o sistema cléssico dissipa-
tivo, transformando-a em um operador através de regras usuais e escrevendo a equacgao de
Schrodinger dependente do tempo com o operador Hamiltoniano quéntico. Esta idéia foi
formulada pela primeira vez por Caldirola e Kanai na década de 1940 [216], e desde aquela
época foi desenvolvida ou criticada por muitos autores (ver, por exemplo, Refs. [179,217]).
E conhecido agora que tal abordagem simplificada sofre de muitas falhas. Por exemplo,
o Hamiltoniano de Caldirola e Kanai é explicitamente dependente do tempo, portanto
ele se assemelha mais a um sistema com massa dependente do tempo, de que de um
sistema genuinamente dissipativo. Além disso, o problema de encontrar o Hamiltoniano
para dadas equagoes de movimento nao tem uma solucao tnica, e praticamente todos os
Hamiltonianos daquele tipo tém alguma patologia [213,214]. Mas o defeito fisico principal
do esquema de Caldirola e Kanai é que ele implica que o estado quantico do sistema per-
manece puro durante a sua evolugao, porque campos cldssicos regulares interagindo com
um sistema quantico S nao mudam o seu contetido informativo & medida que o tempo
passa, mesmo quando a energia nao é conservada. Por outro lado, é conhecido que a dis-
sipagao estd conectada & perda de pureza quantica, logo, temos que descrever o sistema
em termos da matriz densidade ou representacoes equivalentes, por exemplo a funcao de
Wigner. Mas como encontrar equagoes de movimento para a matriz densidade?

Uma resposta foi dada em [190-194]: deve-se partir ndo de equagao de
Schrodinger para a fungao de onda, mas da equacao de von Neumann-Liouville para o
operador estatistico, considerando F; e G; como forcas estocdsticas e postular médias.
Estas médias resultam em uma reducao de informacao no sistema quéantico S. Assim, a
irreversibilidade é verificada e a entropia do sistema muda devido ao carater aleatério dos
campos clédssicos. Entretanto, se for usada uma wnica forga estocdstica obtém-se equacoes
que nem sempre preservam a propriedade de positividade do operador estatistico. O
nosso objetivo aqui é mostrar que equagoes consistentes, satisfazendo todos os principios
da Mecanica Quantica, podem ser deduzidas se forem introduzidas duas forgas cldssicas
estocdsticas, em vez de apenas uma, além de uma funcao dissipativa regular.

A equacao para a evolucao temporal da matriz densidade que segue da
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Hamiltoniana (5.30) quantizada ¢

dp, 1 [~ L )

Y, — & He t 7P7t ) )
onde

Hey(t) = e Tt P?/(2m) + V (&,t) €'
€

W (&, P,t) = —e'*&F, — PG,/m.
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(5.35)

(5.36)

(5.37)

W (z, P,t) é um operador estocdstico, ja que F; e G sao forgas estocdsticas por construgao.

O termo DT G?exp(T'y)/2m foi descartado em H,f (t), pois ele ndo contribui para as

equacgoes de movimento.

Usando o operador de evolucao unitéria U; correspondente ao Hamiltoniano

efetivo livre (5.36),
ihdU,/dt = H.; (t)U,,

fazemos a transformacao no operador estatistico
pr = U t,btU tT )
que remove o termo H, (t) da equacdo (5.35):
idp,fdt = [W (@, P t),5,| = [W (), 51]
e onde

i, = UlzU,

P, = U/PU,.
Uma solugao formal para equagao (5.40) é

1 [t -
~ A / / ~
pt—po+—ih/0 dt [W(t),pt/]

Iterando a equacao (5.43) e derivando com respeito ao tempo, obtemos a equagao

dp, 1
dt ik

(ih)*

[v’“v(t), po} 4 /0 v [W (1), [W (t'), by

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)
(5.42)

(5.43)

(5.44)
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que por enquanto é exata. Seu contetdo fisico € o mesmo que o da equagao (5.40). Usando

o lado direito de (5.43) para p, e inserindo-o em (5.44) recursivamente, obtemos uma série

infinita
i = i[W(t)abo]
dt th
+g<m;ﬂ Otdtlm Otkldtk ), [ (), [, 0] || - (5.45)

O préximo passo é realizar média sobre as forgas estocdsticas na equagao (5.45). Noés
escolhemos as fungoes cldssicas estocdsticas F; e Gy como Gaussianas com valores médios
nulos, F; = Gy = 0, e que elas sejam delta-correlacionadas, com fung¢oes DT (ou seja, nao

¢ um processo estaciondrio)

Ftl F’tg - 2At15 (tl - tg) (546)
th Gtz = 2m2Bt1(5 (tl — tg) (547)
Ftht2 = 2mC’t1(5 (tl - tg) y (548)

com Ay, B; e C; funcoes regulares DT. Além disso, levamos em conta as propriedades

importantes de processos estocdsticos Gaussianos, precisamente, Jy, J, ... Ji,, ., = 0 para

um ndmero fmpar de termos (J; representa F; ou G;), enquanto que para um nimero par

Ty, = > Toid, X Jop T, (5.49)

todos os pares
onde a média é feita sobre ensembles. Como operadores estocdsticos W (t;) sdo combi-
nagoes lineares de z;, e ﬁtk, apenas os termos com numeros pares de operadores W(tk)
sobrevivem apds efetuar as médias na equagao (5.45), portanto chegamos a uma série

contendo apenas poténcias pares de h:

o0

% _ > 0. (5.50)

O primeiro termo desta expansao consiste de uma soma de quatro integrais contendo

duplos comutadores,
t _ t _ _
L) = / At Ty (7, [T, pol] +m et / d'FCy [gzt, [Pt/, f’O”
0 0

+mt /Ot dt'etv G, Fy []5“ [it/,bo]} +m? /Ot dt'G,Gy [pt, [ptuﬁo” )
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que podem ser calculados [218], resultando na seguinte expressao:

Xo(t) = A [Ty, [T, po]] + By [15& [pt; ﬁo”

+Cie" ([@ [Popo] | + [Pl ol ) (551)

Continuando estes passos na equagao (5.50), vemos que a estrutura do termo X, (f) é
repetida para cada termo, resultando finalmente na substituicao do operador inicial p,
pelo operador dependente do tempo p,. Desta forma, obtemos a seguinte equagao exata
governando a evolucao temporal do operador estatistico, amostrado sobre forcas estocds-

ticas [218]:

N PN R RS -
E = E] |:Hef<t)7pt:| - ﬁ <At6 [.7?, [xapt]] _'_Bt[Pv [Papt]] +2Ct€ ['TJ [PJIot]]) : (552)

Gostarfamos de enfatizar que nenhum truncamento de termos de ordem mais alta foi
feito na dedugao da equagao (5.52), ela é valida para quaisquer intensidades de forgas DT
(coeficientes Ay, B;, Cy). Um possivel termo adicional, proporcional a [P, [Z, p,]] no lado
direito da equacio (5.52), é redundante devido & identidade [, [P, p,]] = [P, [#, p,]]. Se
tivéssemos suposto apenas uma forca Fj, os coeficientes B; e C; seriam nulos. Equacgao
(5.52) é estruturalmente andloga aquela obtida por Hu, Paz e Zhang [206], embora os
coeficientes DT da 1ltima foram deduzidos supondo um reservatoério feito de osciladores
harmoénicos, enquanto que o nosso é puramente fenomenolégico. Abaixo vamos mostrar
que as fungoes de Wigner associadas sao idénticas as da referéncia [206], portanto a
equagao (5.52) contém os efeitos nao-Markovianos (no sentido de Refs. [204, 206, 209,
210], isto é, coeficientes de difusdo e deslocamento DT). Na nossa dedugao, limites como
temperatura alta ou baixa e acoplamento forte ou fraco nao fazem sentido, porque todos
os efeitos do meio sobre o sistema dependem dos valores adotados dos quatro pardmetros
DT. Em particular, para os coeficientes A;, B; e C, independentes do tempo, recupera-se
a equacao mestra no limite Markoviano.

A equacao (5.52) nao pode ser identificada imediatamente com equagao
(5.7), devido aos significados diferentes das varidveis p (momentum fisico) em (5.7) e
P (momentum canénico) em (5.52), além de presenca de fatores exp(I';) e exp(2I';). No
entanto, é facil mostrar que estas equacoes sao fisicamente equivalentes, pois elas fornecem

a mesma funcao de Wigner para coordenadas fisicas mapeadas.
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As equagoes de movimento para primeiros e segundos momentos de varidveis
canobnicas [os valores médios sao definidos por (A)= Tr(Ap,)] sdo

d

- (&) = e T(P)/m (5.53)
d - Py
—(P) = (~0V oz} e (5.54)
% <g:n2> _ e—rt<{937p}>/m 1 2B, (5.55)
C(P) = —{{P,0V o))" + 24,6 (5.56)
d .o 2 52\ Ty Aav Ty I
Z{EPY) = —(Ph)e ™ = 2(i el + 40", (5.57)

e pode-se notar que estas equagoes contém os fatores exponenciais DT exp(+I';). Entre-
tanto, passando para o momentum fisico (5.29), ficamos livres destes fatores:

d

& 4#) = () fm (5.59
= 48) =~V /02) ~ T p) (5.59)

% (#) = m™ ({&,p}) + 2B, (5.60)

% () = —({p, 0V 03}) — 21, (i) + 24, (5.61)
S8 = 2 () — 20 50) — Ful{2,5)) +4C, (5.6

Comparando as equagoes (5.16) e (5.17) com (5.58) e (5.59), vemos que elas coincidem se
V(x) = mwii?/2, Ty = 2)t, e p = A. Complementarmente, comparando as equagoes para
as covaridncias do momentum fisico e da coordenada, pode-se verificar que elas satisfazem

a equagao matricial (5.18), se os coeficientes de difusao sao identificados como
At - DI (t) y Bt — Dp (t) y Ct - Dz (t) . (563)

A seguir, vamos mostrar a equivaléncia entre a fungao de Wigner W (Q, t)
no espaco de fase canoénico, Q = (z, P), com a funcao de Wigner no espaco de fase de
varidveis fisicas, W(q,t). W¥(Q,t) é governada pela equacao de Fokker—Planck (5.15)

com matrizes de deslocamento e difusao DT,

0 e M/m B, C,eM
AP = ,  Df= : (5.64)
—mw3eM 0 CieM  Ae*M
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A solugao da equagao (5.15) para a fungdo W(Q,t) pode ser escrita como

WP(Qut) = / GP(Q.Q HWF(Q.0)dQ. (5.65)

onde o propagador é dado pela expressao [101,175]

GP(Q, Q1) = (2m/det N(t))

1 _
o | 3(@- RP(DQ)N (0@ - R ()Q)
(5.66)
A matriz N(t) satisfaz a equagao (5.18) (com matrizes A” e D) com a condigao inicial

N(0) = 0, enquanto que a matriz R”(¢) satisfaz a equagao
d
—R" = A"(H)R"
pm (t)
com a condigao inicial R(0) = 1 (matriz unitdria).
As equagoes diferenciais para os trés elementos diferentes da matriz simétrica
N (t) tomam a forma
dNy /dt = 2eMNy/m+ 2B,
dNyp/dt = e Ny /m — mwieMNy + 2C.e™,

ANy /dt = —Qmwge”]\flg + 24,2,
Fazendo a substitui¢do de (5.63) e as mudangas
Ny = 62)‘tM22, Nip = GAtMlz, Nip = Mn

obtemos as equagoes para elementos da matriz M (¢) com matrizes de deslocamento e
difusdo independentes do tempo dadas pelas equagoes (5.16) e (5.18) com A = y. En-
tao, pode-se verificar que os propagadores nos espacos de fase candnico e fisico estao

relacionados de forma simples

G"(Q,Q't) = e G(a,q't). (5.67)
Portanto, como a funcao de Wigner inicial é a mesma para os dois sistemas de coordenadas,

Wr(Q,0) = W (q,0), a fungao de Wigner para qualquer instante do tempo torna-se
WrQy = [6T@Q.ow"Q.0dQ
= / e MG (z,pi 2, p, )W (2, p'; 0)eMda'dp’

= /G(x7p7 x/ap/at)W($/,p/;0) dl’ldp/
= Wi(q,2). (5.68)
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Assim, a equagao mestra (5.52) é completamente equivalente a forma translacionalmente
invariante (A = p) da equagdo mestra do movimento Browniano quantico (5.3) com

operadores (5.6) e (5.7).

5.4 Sumario e conclusoes

Analisamos aqui a abordagem fenomenoldgica para construir uma equacao mestra para
descrever a evolucao dindmica irreversivel e dissipativa do estado de um sistema quéntico
S, sob a influéncia de um ambiente nao especificado. Em contraste com a abordagem mi-
croscdpica, que modela o meio como um reservatério R, constituido de um nidmero infinito
de graus de liberdade (por exemplo osciladores harménicos), a abordagem fenomenoldgica
usa funcoes dissipativas e forcas estocdsticas. Mostramos que a equagao de movimento de
Newton para & nao muda ao se introduzir duas forcas em vez de uma. Porém, quando
fazemos a quantizacao do sistema, ambas as forcas tornam-se importantes, contribuindo
igualmente para a dindmica. A partir de uma Lagrangiana contendo uma funcao dis-
sipativa e duas forgas estocdsticas, deduzimos de primeiros principios a equagao mestra
descrevendo o movimento Browniano quéantico (de um oscilador harménico) com dissi-
pacao translacionalmente invariante e o superoperador de relaxacao bilinear mais geral
(com respeito aos operadores de coordenada e momentum), que pode ser reduzida a uma
equacao diferencial equivalente, do tipo de Fokker—Planck. Porém, os pardmetros DT
que aparecem nas forcas nao podem ser determinados no contexto da abordagem feno-
menoldgica. Eles devem ser estabelecidos usando dados experimentais que reproduzem
as propriedades fisicas relevantes de & ou de algumas outras consideragoes, tais como
o requerimento de satisfazer a condigao de positividade (5.24) ou de reproduzir as pro-
priedades no equilibrio térmico. Nesta direcao, verificamos que a equacao mestra deduzida
em [204-206], contendo efeitos nao-Markovianos (presentes nos seus coeficientes DT), estd
automaticamente incluida na nossa dedugao, onde o meio ambiente é simulado por duas
forcas efetivas e uma funcgao dissipativa, em vez de supor uma interacao com um conjunto
infinito de osciladores harménicos.

Gostarfamos de enfatizar que, ao fazer a média sobre as forcas estocdsticas,

nao descartamos nenhum termo. Neste sentido, a deducao fenomenolégica da equagao
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mestra é tao exata, quanto as outras abordagens [206]. E claro que isto aconteceu de-
vido & escolha de fungoes de correlagao na forma de fungdes delta (ruido branco), mesmo
que multiplicadas por fatores de intensidade dependentes do tempo. Quando as fungoes
de correlagao, tais como A(tq,t2), sdo fungoes arbitrédrias da diferenga dos tempos t; — to
(ruido colorido), a dissipacao se torna nao-Markoviana; a questao pertinente de que pode-
ria acontecer neste caso mais geral requer um estudo separado. Certamente, a abordagem
fenomenolégica usada neste trabalho tem suas limitagoes, porque ela foi baseada em uma
Lagrangiana efetiva. Portanto, apesar de ela funcionar razoavelmente bem para sistemas
unidimensionais (ou multidimensionais isotrépicos), ela ird falhar para sistemas multidi-
mensionais genéricos com varios coeficientes de dissipagao independentes, porque nenhuma,
Lagrangiana efetiva pode ser encontrada para tais sistemas [213,214]. Isto explica, tam-
bém, porque apenas uma familia de equagoes mestras (5.7), restritas pela condicdo A\ = p
(dissipacao translacionalmente invariante), pode ser obtida dentro do formalismo usado
neste trabalho: nao existem Lagrangianas efetivas para A # p [isto é, para duas forgas de

friccao nas equagdes cldssicas de movimento (5.9) e (5.10)].



Capitulo 6

Processos nao-estacionarios em

Eletrodindmica Quantica de circuitos

6.1 Introducao

A interagdo entre a luz e a matéria € um dos processos fundamentais que ocorre na
natureza, e na sua forma mais elementar ele acontece quando um tnico dtomo interage
com um tunico féton. Alcancar este limite foi o maior objetivo da pesquisa em fisica
atémica e éptica quantica durante varias décadas, e resultou no surgimento da drea de
EletrodindAmica Quantica de Cavidades (EDQC) [126, 219, 220]. Recentemente, foram
feitos diversos experimentos que realizaram o acoplamento de um sistema supercondutor
de dois niveis (que faz o papel de um dtomo artificial) a uma cavidade formada por um
ressonador de linha de transmissao sobre um chip supercondutor, como serd explicado
na secao 6.3.1. Foi mostrado que o limite de acoplamento forte pode ser alcancado em
um sistema de estado sélido, e a interacao coerente entre um #dtomo artificial de dois
niveis e um tunico féton na frequéncia de microondas foi observada experimentalmente.
Esta realizacao de EDQC em sistemas supercondutores foi batizada de Eletrodindmica
Quéntica de circuitos (EDQc): uma nova érea de pesquisa que cria muitas possibilidades
singulares para estudar a interacao forte entre a luz e a matéria. Ademais, em EDQc
é possivel engendrar e manipular as propriedades do atomo artificial, o ressonador e a
intensidade de interagao entre os dois (a frequéncia de Rabi de vdcuo) durante a fabricagao,

ou in situ [221-223]. Esta arquitetura é atualmente explorada para o processamento de

104
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informacao quéntica e para o estudo de novas abordagens para geracao de fétons tinicos,
bem como outros estados nao-classicos da luz, e a sua detecgao.

Neste capitulo vamos estudar o sistema de EDQc nao-estaciondrio, em que
a frequéncia de transicao do dtomo artificial, ou o acoplamento dtomo-campo, tem uma
pequena modulacao temporal periddica, imposta por uma acao externa. O sistema for-
mado pelo dtomo artificial acoplado a um modo na cavidade é descrito pelo Hamiltoniano
de Rabi. Em base nisto vamos mostrar que no regime dispersivo, quando a periodicidade
da modulacao é ajustada as “ressonéncias”’, a dindmica do sistema apresenta os com-
portamentos de efeito Casimir dinamico [224], o de modelo de Jaynes-Cummings e o de
Anti-Jaynes-Cummings, e pode ser descrito pelos correspondentes Hamiltonianos efetivos.
No regime dtomo-campo ressonante, sob a respectiva “ressonéncia”, a dindmica é similar
aquela verificada para um dtomo de dois niveis estaciondrio em uma cavidade vibrante, e
estados emaranhados dtomo-campo com dois fétons podem ser criados a partir de vacuo.
Assim, demonstramos que um andlogo do efeito Casimir dindmico pode ser simulado em
EDQc e vérios fétons, bem como estados emaranhados, podem ser gerados a partir de
vacuo devido ao termo “contragirante” no Hamiltoniano de Rabi.

Além disso, vamos considerar brevemente a arquitetura de EDQc, na qual o
parametro de acoplamento entre o &tomo e o campo, a frequéncia atémica, ou ambos, tém
uma pequena modulagao temporal nao-periodica, prescrita externamente. Em particular,
vamos presumir que a modulacao é dada por uma soma de duas funcoes harmoénicas
com frequéncias e amplitudes diferentes. Vamos deduzir um Hamiltoniano efetivo, que
descreve aproximadamente a dindmica do sistema no regime dispersivo, e mostrar que a
geracao de fétons a partir do vdacuo é possivel para frequéncias de modulagao ajustadas

precisamente.

6.2 Eletrodindmica Quéantica de cavidades

A Eletrodinamica quantica de cavidades (EDQC) [219,220,225] ¢ uma &drea fundamental de
pesquisa em Gptica quantica, pois permite a investigagao de problemas atuais em medicao
quantica, interacao dtomo-campo e a decoeréncia, além de possibilitar, como aplicacao,

a geracao de uma fonte de luz comprimida e a construcao de portas légicas quanticas,
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entre outras. O esquema é o seguinte: um unico dtomo é posto entre dois espelhos que
formam uma cavidade, que confina o campo eletromagnético e aumenta a intensidade
de interacao entre o dtomo e o campo [220] relativamente ao espaco livre. EDQC pode
ser caracterizada pela intensidade de interagdo, g, e a dessintonia entre o d&tomo (com

frequéncia ) e o campo (com frequéncia w),
A=Q—w, (6.1)

resultando em dois regimes qualitativamente diferentes.

O regime ressonante ocorre quando a dessintonia é menor que a intensi-
dade de interagao, |A| < |g|. Neste regime, as excitagdes reais podem ser trocadas entre
0 4tomo e o campo, resultando em fendmenos como emissao espontanea aumentada (o
efeito Purcell [226]). O regime ressonante forte em EDQC ¢é alcangado quando a intensi-
dade de acoplamento g é maior que o valor inverso do tempo de transito do dtomo pela
cavidade, 1/T, e as taxas de decaimento do dtomo, v, e da cavidade, k. Neste regime,
o féton e o dtomo acoplam-se coerentemente, e um unico féton é absorvido e é reemi-
tido periodicamente com a taxa 2g (oscilagoes de Rabi de vicuo [220]). O acoplamento
forte foi estudado tradicionalmente em sistemas atémicos usando dtomos alcalinos [227],
atomos de Rydberg [126], ou fons [228,229]. Recentemente, o acoplamento forte em sis-
temas de estado solido foi alcangado usando pontos qudnticos semicondutores [230-235] e
circuitos supercondutores [221,236,237] acoplados a ressonadores com alto fator de qua-
lidade. O regime ressonante forte em EDQC é interessante porque o sistema conjunto
torna-se anarmonico [238-240], permitindo experimentos em 6ptica quantica nao-linear e
informacao quéntica a nivel de um tnico féton.

No regime dispersivo (nao-ressonante), a dessintonia entre o dtomo e o
campo é maior que o acoplamento, |A| > |g|, e apenas a troca de fétons virtuais é
permitida no caso estaciondrio, mantendo o dtomo e o féton aproximadamente separdveis
(nao-emaranhados) [19,220,225]. O dtomo (f6ton) adquire agora apenas uma pequena
componente foténica (atémica) de magnitude (g/A)?, e um deslocamento (shift) de fre-
quéncia associado, 2y = 2¢?/A. Neste caso, as aproximagoes dispersiva e a de onda girante

podem ser feitas [241], e o sistema pode ser descrito (até ordem quadratica no parametro
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pequeno |g/A|) pela versao quantica do Hamiltoniano do efeito Stark a.c. [125,220]
H = hw(a'a+1/2) + Q0. /2 + hx (a'a +1/2) o.. (6.2)

O primeiro termo descreve o modo do campo eletromagnético como um oscilador har-
monico de frequéncia w, o segundo descreve um dtomo com frequéncia de transicao €2 (ou
qubit) como um sistema de dois niveis. O terceiro termo representa a interagao dispersiva,
que pode ser vista tanto como um deslocamento da frequéncia da cavidade dependente do
estado atémico, quanto um deslocamento da frequéncia atémica dependente do nimero
de fétons (deslocamentos Stark e Lamb). Esta interagao significa que quando o estado
atomico é modificado, a energia 2hy é adicionada ou removida de cada féton na cavidade.
Tal forma de interacao é particularmente interessante porque ela comuta com os termos
individuais do 4tomo e do campo, o que significa que é possivel fazer medigoes qudnticas
nao-demolidoras (QND) [10,19] do estado atémico ao medir a mudanga da fase do feixe
de microondas incidente sobre a cavidade ou a mudanca da transmissividade da cavidade
em funcao de frequéncia do feixe incidente. Da mesma forma, pode-se medir o nimero de
fétons na cavidade, fazendo o uso do deslocamento Stark atémico [125].

Analogamente ao regime ressonante forte, o limite dispersivo forte é al-
cancado quando o deslocamento Stark por féton é muito maior que as taxas de decoerén-
cia (2x > v, k,1/T), enquanto a demoligdo permanece pequena (g/ A)2 < 1. O pequeno
deslocamento da frequéncia dependente do niimero de fétons presente no regime disper-
stvo fraco torna-se tao grande, que cada nimero de fé6tons produz um pico significativo no
espectro de transigao atémica. Baseado nisso, ja foram feitos experimentos a) no regime
ressonante (baseados em oscilagoes de Rabi absortivas), em que medigdes QND podem dis-
tinguir entre zero e um f6ton [130]; b) com dtomos de Rydberg no regime dispersivo forte,
em que a fun¢ao de Wigner foi medida com demoligao (g/ A)2 = 0,06, possibilitando, a
principio, 15 medigoes consecutivas [243]; ¢) em EDQc com acoplamento dispersivo forte
com resolucao de até 10 fétons, tendo demolicdo de (g/A)? < 0,01, permitindo a principio
até ~ 100 medi¢oes QND consecutivas [242]. Assim, EDQc tornou-se um dos paradigmas
na drea de EDQC com dtomos artificiais.

Um protocolo de medicao QND consiste em excitar o 4&tomo na frequéncia
de Stark Q, =  + 2ny, seguida de uma medicao independente do estado atémico. Se

o atomo estd excitado, o campo deve conter exatamente n fétons [221,242]. Como o
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nimero de fétons nao é modificado neste processo, o protocolo QND pode ser repetido
indefinidamente. Na pratica, todas as medigoes reais tém algum efeito de demoligao, que
limita o mimero de repeticoes antes que o processo de medicao mude a varidvel sendo
medida (o niumero de fétons). Qualquer experimento em EDQC que use o acoplamento
g fixo terd demolicao devido a superposicao das funcoes de onda atémica e foténica, que
gera a probabilidade ~ (g/ A)2 de que a medicao do mimero de fé6tons absorverd um féton,
ou uma medicao do estado atémico induzird uma transicao atémica, demolindo o estado
que estd sendo medido [242]. Tal fonte de demoligdo poderia ser minimizada mudando
adiabaticamente a intensidade do acoplamento, como acontece no caso de dtomos de

Rydberg ou dtomos alcalinos passando lentamente pela cavidade [126].

6.3 Eletrodindmica Quéantica de circuitos

Em EDQc, a interacao atomo-campo é implementada usando o dtomo artificial super-
condutor, conhecido em inglés como " Cooper Pair Box"(CPB) [125,244,305], escolhido
devido ao seu momento de dipolo grande, acoplado capacitivamente a um ressonador
unidimensional de linha de transmissao [221,245]. O volume reduzido do ressonador uni-
dimensional, se comparado com aquele de uma cavidade tridimensional de comprimento
de onda similar A (w?\ ~ 107% cm?® versus A\* ~ 1 cm?®, onde w é a dimensdo transver-
sal do ressonador unidimensional), resulta na densidade de energia 10° vezes maior que
em cavidades tridimensionais. Esta alta densidade de energia, junto com a capacitancia
geomeétrica grande (momento de dipolo) do CPB [125], resulta na intensidade de acopla-
mento g/w ~ 0,02 (ou seja, 2% da energia total do féton) [242]. Este acoplamento
adimensional, 10* vezes maior que o atingido atualmente em sistemas atémicos, permite
que os parametros de acoplamento em EDQc superem as altas taxas de decoeréncia pre-
sentes no ambiente de estado sélido [242], mantendo g/v,.; = 40 oscilagdes de Rabi de
vécuo possiveis no regime ressonante forte, onde ., = (v + ) /2 ¢ a taxa de decaimento
conjunto do sistema dtomo-campo. Uma comparacao similar da interagao dispersiva em
relacao & decoeréncia analisa o deslocamento Stark por féton em relagao ao decaimento
de qubit, 2x/v = 6, e determina a resolugao de picos de nimero de fétons. Comparan-

do 2x com o tempo de vida da cavidade podemos estimar o nimero méximo de picos
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que poderiam, em principio, ser resolvidos, 2x/k = 70, o que determina o contraste da
medicao de qubit através da cavidade. Estes valores colocam a EDQc bem no regime de
acoplamento dispersivo forte e possibilitam medigoes QND com boa resolugao.

A EDQc é descrita em detalhes na tese de doutorado de D. I. Schuster [246],
entao nas préximas 4 subsegoes vamos-nos limitar a descrever brevemente as propriedades

fundamentais do ressonador, dtomo, a interagao dtomo-campo e as técnicas de medicao.

6.3.1 A cavidade

Nos tltimos anos, efeitos quanticos coerentes foram observados em diversos circuitos su-
percondutores [236,247,248]. Um modo do campo eletromagnético na cavidade super-
condutora de linha de transmissiao sobre um chip [245] comporta-se como um oscilador

harmonico e é descrito pelo Hamiltoniano
H, = hw (ala+1/2), (6.3)

onde <aTa> ¢ o nimero médio de fétons na cavidade e w é a sua frequéncia. A uma
temperatura de operacao de T' < 100 mK, muito menor que fiw/kp ~ 300 mK, a cavidade
estd aproximadamente no seu estado fundamental, com uma ocupagao térmica de n <
0,06. As flutuacgoes de vacuo na cavidade dao origem a uma voltagem r.m.s' V,,,, ~ 1 uV,
e o campo elétrico de vacuo E,.,s =~ 0,2 V/m, algumas centenas de vezes maior que em
cavidades tridimensionais usadas em EDQC com &tomos reais [125]. Assim, o dtomo
artificial acopla-se ao campo na cavidade através de V,,,s na cavidade, como mostrado a
Seguir.

Uma linha de transmissao de comprimento L, cuja secao transversal é muito
menor que o comprimento de onda do sinal transmitido, pode ser aproximada por um
modelo unidimensional [125]. Para frequéncias relativamente baixas ela pode ser descrita
por um conjunto infinito de indutores, com cada né acoplado capacitivamente a “terra”,
como esquematizado na figura 6.1. Denotando a indutancia por unidade de comprimento

por [ e a capacitancia por unidade de comprimento por ¢, a Lagrangiana do circuito é

L = /L/2 dx (£j2 — iq2> ) (6.4)
7L/2 2 2C

'Raiz quadrada do desvio quadritico médio (root mean square).
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Figura 6.1: a) Esbogo esquemdtico e representagdo em termos de elementos de circuito para
EDQc. O ressonador 1D de linha de transmiss@o consiste de uma se¢do de onda inteira do guia
de onda coplanar. CPB é posto entre as linhas supercondutoras e é acoplado capacitivamente
ao trago central no ponto de maximo de voltagem, onde hd uma interacao forte de dipolo entre o
qubit e um tnico féton na cavidade. Sinais de entrada e saida sao acoplados & cavidade via gaps
capacitivos no traco central através de linhas de transmissao de 50€2, que permitem a medicao
da amplitude e fase da transmitancia da cavidade, e a introducao de pulsos d.c. e r.f. para
manipular os parametros do sistema. b) CPB consiste de duas pequenas jungdes Josephson
(100 nmx 100 nm), configuradas em forma de lago para permitir o ajuste da energia Josephson
efetiva através do fluxo magnético externo. c) Diagrama de circuito de CPB. A voltagem de
entrada é conectada a ilha através da impedéncia do meio Z (w). Imagem de Schoelkopf Lab,

Yale University.
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onde j (z,t) e ¢ (x,t) sdo densidades locais de corrente e carga, respectivamente. Definindo

a variavel

Q(x,t) = /x dr'q (', 1) (6.5)

~L/)2

e usando as condigoes de fronteira
Q(—L/2,t)=Q(L/2,t) =0 (6.6)

obtemos

o,cutof f e,cutoff
Oz, 1) \/7 Z b, ( cos \/7 Z b, ( sm (6.7)

para modos impares (k,) e pares (k.), correspondendo ao primeiro e segundo termos.
Portanto, para um comprimento finito L, a linha de transmissao age como um ressonador
com frequéncias ressonantes

T 1

W = k’f, V= ﬁ (68)

As frequéncias de corte (Ko cutoff € ke cutoff) 80 determinadas pelo fato de que a cavidade
nao é exatamente unidimensional, e podem ser calculadas usando técnicas da engenharia
elétrica [246,249].

Com a defini¢ao de ¢, dada pela equacao (6.7), a Lagrangiana (6.4) torna-se

> [gz L (’%)4 | (69

Promovendo a varidvel ¢, e o seu momentum canonicamente conjugado m = l¢, a ope-
radores conjugados e introduzindo operadores bosonicos de criacdo e aniquilacao a' e a
satisfazendo a relagao de comutagao [ag, a,t,] = Ok, Obtemos para o operador de voltagem

na cavidade a expressao

V(z,t) = %—896(;”) S i \/@ sin (’“Z“T) [ako (t) +af, (t)]

[e.o]

+2. hﬁ cos <k£m) [ake () + af, (t)] (6.10)

ke=2

Se o dtomo artificial é fabricado no centro da cavidade, para baixas temperaturas ele é

acoplado ao modo k£ = 2 do ressonador, que tem um antiné de voltagem no centro. A
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voltagem r.m.s. na cavidade neste ponto é V.2 == \/hws/cL, portanto a voltagem sentida
pelo dtomo é

v=V(0,t) =V2 (a+al), (6.11)

lembrando que a corresponde a as e w = wy neste caso.

6.3.2 O atomo artificial

Entre os vérios qubits supercondutores [250-252], o arranjo conhecido como “Cooper Pair
Box” (CPB) é especialmente bem adaptado para EDQc, devido ao seu alto momento de
dipolo elétrico efetivo d, que pode ser até 10* vezes maior que aquele em dtomos alcalinos
e até dez vezes maior de que em dtomos de Rydberg tipicos [125]. O CPB [253] consiste
de uma ilha supercondutora conectada a um grande reservatério através de uma junc¢ao
Josephson com energia E; e capacitancia C; [244], como esquematizado na figura 6.1c.
As propriedades do CPB sao controladas pela voltagem na entrada do circuito, que tem a
capacitancia C, em relacao a ilha. Se o gap supercondutor é maior que a temperatura e a
energia de carga Ec = €?/2Cy, (onde Cy, = C;+C,, é a capacitancia total de CPB), o tnico
grau de liberdade relevante é o nimero de pares de Cooper N na ilha. O Hamiltoniano
descrevendo a ilha supercondutora escrito na base de nimero de pares de Cooper ¢ [254]
Hopp = 4Ec Y (N = Ny)* IN) (V| - % DN+ DN+ NNV +1]), (6.12)
N N

onde N, = C,V,/2e é a carga induzida adimensional, que representa a carga de polarizacao

total injetada na ilha pela fonte de voltagem.
No “regime de carga” 4Ec > Ej, restringindo a voltagem de entrada ao
intervalo N, [0, 1], apenas um par de estados adjacentes de carga na ilha ¢ relevante e

o Hamiltoniano se reduz a uma matriz 2 x 2 [125]

E, E
HC’PB = _7l0-z - _Jo-wa (613)

onde E. = 4E¢ (1 —2N,) e 0, e 0, sdo os operadores de Pauli de pseudo-spin. Neste
caso, o CPB pode ser mapeado em um pseudo-spin 1/2, com campos efetivos nas dire¢oes
x e z. Ao substituir uma juncao Josephson por um par de jungoes em paralelo, cada
uma com energia F;/2, o campo efetivo na dire¢do x torna-se E;cos (7®/®g) /2, onde &

é o fluxo do campo magnético aplicado (ver a figura 6.1b) e ®y é um quantum de fluzo,
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h/2e (h é a constante de Planck e e é a carga elétrica elementar) [125,254]. Assim, ao
aplicar o fluxo magnético ® no circuito fechado formado pelo par das jungoes e mudando
a voltagem de entrada V é possivel controlar in situ os campos efetivos que agem sobre
o atomo artificial.

Quando a ilha supercondutora estd fabricada dentro do ressonador, junto
com a parte d.c. da voltagem, ngc, hé a parte quantica devido a flutuagoes de vacuo na
cavidade. Se o dtomo estd colocado no centro da cavidade, esta contribuicao quantica é
dada pela equagao (6.11). Com isso, o Hamiltoniano do CPB acoplado ao campo quéntico
é

E C
Hepp = —2E¢ (1—2N,) 0, — 2o

hw
9,/ = T _ _
2 %o\ T (a+a')(1-2N,—0.). (6.14)

Trabalhando na base de autovetores dos dois primeiros termos da expressao (6.14) e
adicionando o Hamiltoniano do modo da cavidade acoplado ao dtomo, o Hamiltoniano

total do dtomo interagente com o campo torna-se
RS2
H=hw(a'a+1/2) + 50— hg (a+a') (1 —2N, —cos(p) o, +sin(p)o,). (6.15)

Aqui o, e 0, s@o os novos operadores de pseudo-spin de Pauli na base de autovetores

{lg),|e)} dos dois primeiros termos da equagao (6.14),

By
= t 1
Y Y EG (1 —2N,) (616

e a frequéncia de transicao do dtomo é

Q= \/E2 + [4Ec (1 - 2N,)*] /h. (6.17)

Quando N, = C,Vf/2e = 1/2 (neste caso ¢ = 7/2), conhecido como o ponto de de-
generescéncia de carga (charge degeneracy point, ou simplesmente “sweet spot”) [125], os
termos “contragirantes” podem ser desprezados na Aproximacao de Onda Girante (mais
conhecida como RWA, Rotating Wave Approximation em inglés) e o Hamiltoniano é re-
duzido ao Hamiltoniano de Jaynes-Cummings (JC) [124], equagao (6.19), com a frequéncia

de transicao atémica

O =E;/h

e intensidade de acoplamento
eCy [hw
= ——==4/—. 6.18
= hes V e (6.18)
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6.3.3 Sistema atomo-campo

Assim, na aproximagao de onda girante e quando N, = 1/2 o Hamiltoniano do sistema

se reduz ao Hamiltoniano de Jaynes-Cummings
H;c=H,+ H,+ hg (aa+ + aTa_) , (6.19)

H, =hw(a'a+1/2), H,="o,/2. (6.20)

Quando a dessintonia A é igual a zero, para uma unica excitagao, os autoestados do
sistema acoplado sao superposicoes simétricas e antisimétricas de um tnico féton e uma
excitacdo no CPB |£) = (|e,0) & |g, 1)) /v/2 com energias Fx = h(w = g).

A diagonalizagao exata do Hamiltoniano de JC fornece os estados excitados

(estados vestidos)

|+,n) = cosv,le,n) +sinv,|g,n+ 1) (6.21)

|—,n) = —sinv,le,n) + cosvy,|g,n + 1) (6.22)

e o estado fundamental |g,0) com respectivas energias

Fin = (n+1)hwt g\/4g2 CESEYN (6.23)
A
E,o = —%, (6.24)
onde
Uy = %tan_l (%) : (6.25)

Para uma dessintonia grande, g/|A| < 1, podemos fazer a transformacao unitaria

U =exp [% (aoy — (J,TO',)} (6.26)

e obter em até segunda ordem no parametro g/A o Hamiltoniano efetivo

2 2

F o g i 9
UHU h[w+Aaz]aa+2 {QJFA}JZ. (6.27)

A frequéncia de transmissao da cavidade w + ¢*/A estd condicionada ao estado do
dtomo o, = +1. Portanto, ao medir a frequéncia de transicao da cavidade, o estado
do atomo pode ser determinado. Analogamente, a separacao entre os niveis do dtomo
h(Q+ 2a’ag?/A + g*/A) depende do nimero de f6tons na cavidade. O termo 2a'ag®/A,

linear em a'a, ¢ o deslocamento Stark a.c. e g>/A é o deslocamento Lamb.
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6.3.4 Medicao em EDQc

As propriedades do sistema acoplado sao determinadas através de espectroscopia. A
amplitude T e a fase ¢ do feixe microondas de prova, com poténcia Pgp, transmitido
através da cavidade sao medidas em funcao da frequéncia do feixe de prova wgr. Aqui o
CPB age como uma capacitincia efetiva, dependente do autoestado de o, a intensidade de
acoplamento g e a dessintonia A. A capacitancia varidvel muda a frequéncia da cavidade
e o seu espectro de transmissao [125,251].

Um bombeamento de frequéncia wgrr pode ser modelado por [19,125]
Hpp = he (t) (ale ™" 4 aenrt) | (6.28)

onde ¢ (t) ¢ uma medida de amplitude de bombeamento. No limite dispersivo, sao espera-
dos picos no espectro de transmissao da cavidade nas posigoes w — g?/A e Q+2¢*/A se o
dtomo estd inicialmente no estado fundamental. Num referencial girando com a frequéncia

de bombeamento, os elementos de matriz para essas transicoes sao, respectivamente,
g
<970‘HRF|_7TL> ~ &, <970‘HRF|+7TL> NEZ’ (629)

No caso de grande dessintonia, o pico em Q+2g%/A, que corresponde aproximadamente &
inversao do &tomo, é nitidamente inibido. O elemento de matriz correspondente & inversao
do atomo inicialmente no estado excitado também é inibido. Portanto, dependendo do
dtomo estar inicialmente no estado fundamental ou no excitado, o espectro de transmissao
vai apresentar um pico de largura de linha x em w — ¢g/A ou w + ¢g?/A, respectivamente.
Esta ¢ uma das técnicas de medir o estado atémico.

Aplicando o bombeamento na frequéncia da cavidade w, o estado do dtomo
fica codificado na fase de sinais refletidos e transmitidos. O estado inicial do qubit |£) =
alg) + Ble) evolui sob a acao da radiagdo para um estado emaranhado [¢) = a|g,G) +
Ble,—G), onde tanG = 2¢?/kA e | & G) sao estados coerentes (na representacio de
interagdo) com um nimero de fétons apropriado e fases opostas. Logo, medindo a fase do
feixe transmitido via detecgdo homodina, é possivel determinar o estado atémico [125].
Esta é a segunda técnica de medigao.

Assim, ao bombear a cavidade nas frequéncias deslocadas, a informacao

sobre o estado do dtomo fica armazenada, predominantemente, no nimero de fétons
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transmitidos. Quando a frequéncia do bombeio é aproximadamente igual a w, ha pouca
informacao a respeito do estado do dtomo no nimero de fétons, com a maior parte de
informacao armazenada na fase do sinal refletido e o transmitido. Portanto, ambas as
técnicas sao usadas para a leitura do estado do d&tomo usando medi¢oes QND de alta
eficiéncia.

Além disso, uma combinacgao de dois feixes de microondas permite deter-
minar o estado do campo [242]. O deslocamento da frequéncia do 4tomo dependente do
nimero de fétons é detectado realizando a espectroscopia do sistema dtomo-campo. A
cavidade é excitada coerentemente aplicando-se um sinal de microondas (sinal de cavi-
dade) na frequéncia w, s perto da ressonéncia da cavidade. O espectro é obtido ao varrer a
frequéncia w, de um segundo sinal de microondas (sinal de espectroscopia), que verifica a
absor¢ao do dtomo sem popular significativamente a cavidade, pois a cavidade fica fora da
ressonancia por muitas larguras de linha (| — w| > k). A detecgao é completada explo-
rando a natureza dual do acoplamento dtomo-campo, reutilizando os fétons da cavidade
como uma medida de transmissao da cavidade dependente do estado do dtomo [125,246].

No entanto, vérios efeitos experimentais impossibilitam uma extragao quan-
titativa de probabilidade de niimero de f6tons na cavidade. Primeiro, hd o alargamento
nao-homogéneo da largura de linha da cavidade para um grande nimero de fétons, devido
ao ruido externo. Segundo, embora tenha sido mostrado analiticamente que o espectro
de absor¢ao do dtomo representa adequadamente a estatistica de fétons na cavidade, atu-
almente nao h& uma maneira independente de medir o dtomo, e existem imperfei¢oes no
mapeamento do espectro do d&tomo através da transmissao da cavidade. Por tltimo, simu-
lacoes numéricas indicam que o bombeamento do dtomo através do sinal espectroscépico
resulta em uma dindmica complexa que comprime o estado do campo, sugerindo assim um
caminho para criar estados exéticos da luz, mas ao mesmo tempo ofuscando parcialmente

a estatistica inicial dos fétons [242].

6.3.5 Resultados recentes em EDQc

A observagao recente [242] de picos de nimero de f6tons resolvidos no espectro do qubit
demonstra um regime novo em sistemas de EDQc — o regime dispersivo forte. A medigao

do espectro revelou diretamente a natureza corpuscular discreta do campo de microondas
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dentro de uma cavidade sobre um chip, e foi usada para distinguir estados do campo com
diferentes estatisticas de fétons, como a luz coerente e a térmica.

Além disso, usando sistemas dtomo artificial-campo na arquitetura de EDQc,
nos iltimos quatro anos foram feitos numerosos experimentos, entre os quais se destacam:
e verificac@o experimental do regime de acoplamento ressonante forte [221,242];

e producao controlada de estados de um tnico féton em circuitos [255];

e acoplamento de dois dtomos artificiais (qubits) via cavidade e transferéncia de excitagoes
entre eles [223,256];

e producdo de maser usando um unico dtomo artificial [257];

e geracao de estados de Fock com muiltiplos fétons [258];

e verificagao da fase de Berry, e efeitos de decoeréncia sobre ela [259];

e observagao de flutuagoes de vacuo e a determinagao do deslocamento Lamb [260];

e engenharia de dtomo artificial baseado em CPB para diminuir a decoeréncia [261];

e ¢ptica quantica nao-linear com poucos fétons [239, 240].

Além disso, existem diversas propostas tedricas, tais como
% geracao de estados de superposicao de dtomo, e diversas propostas para processamento
de informagao quantica [125,253,262];

% geracao de computadores quanticos hibridos, em que qubits supercondutores sao acopla-
dos a qubits de moléculas polares via cavidade sobre um chip [263,264];

% geracao de estados emaranhados dtomo-campo para fins de processamento de infor-
magao quantica [265,266;

% implementacao de detectores de tinico f6ton no regime de microondas [267];

% implementagao de “resfriamento” e “aquecimento” de chips [268,269];

% geracao de estados de luz comprimida [270].

Portanto, a drea de EDQc é um campo extremamente ativo e promissor,
tanto de ponto de vista fundamental, em que sao estudados fendmenos quanticos a nivel
de um unico féton interagindo com um ou poucos dtomos, quanto de ponto de vista
pratico, com perspectivas de aplicagoes nas dreas de informacao quantica e geracao de
estados nao-clédssicos da luz. O tépico que estudamos aqui abrange ambas estas linhas —
estudamos a criacao de estados nao-classicos de luz e estados emaranhados atomo-campo

usando um andlogo de efeito Casimir Dindmico, explorando a possibilidade experimental
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em manipular as propriedades dos dtomos artificiais in situ via campos externos.

6.4 Processos nao-estacionarios em EDQc

O fenomeno de geracao de fétons a partir do estado inicial de vicuo, ou de um outro
estado inicial do campo, devido as mudancas da geometria ou propriedades materiais da
cavidade tem recebido bastante atencao nas iltimas trés décadas (ver [224,271] para uma
lista extensa de referéncias). Este fenémeno é conhecido pelo nome de efeito Casimir
nao-estaciondrio [272,273] ou dinamico [274,275] (ECD). Diversos estudos predizeram
um crescimento exponencial da energia do campo no caso de modulacao periédica dos
pardmetros da cavidade sob as condigoes de ressonéncia, quando a frequéncia da cavi-
dade oscila com uma frequéncia que é um miiltiplo da autofrequéncia do campo nao-
perturbado [224]. Este efeito foi amplamente explorado teoricamente, e muitos artigos
estudaram a estatistica e o mecanismo de deteccao do estado de campo criado, bem como
a influéncia da temperatura, geometria, condigoes de fronteira, irregularidades da perio-
dicidade e dissipacao (ver [224,271,276] e referéncias citadas). Ademais, varias propostas
experimentais para observar a radiacdo induzida pelo movimento foram feitas [277-280],
e algumas delas estdo sendo implementadas atualmente [281-283].

Explorando a possibilidade de controlar em tempo real os pardmetros do
sistema, a realizacao da transicao Landau-Zener foi proposta em EDQc, quando a fre-
quéncia de transicao atémica cresce linearmente com o tempo. A possibilidade de im-
plementar ECD com o qubit de fluro em nanocircuito quantico supercondutor, junta-
mente com a detecgdo de fétons gerados, foi estudada em [284]. Além disso, o acopla-
mento/desacoplamento do dtomo artificial a/de modo de cavidade é atualmente imple-
mentado ajustando in situ a frequéncia de transigao atémica [223,256,258,285]. A geragao
da radiacao quantica de vdcuo através de modulagao da frequéncia de Rabi de vacuo da
transicao inter-subbands em um sistema de poco quéantico dopado, inserido em uma mi-
crocavidade planar, foi considerada em [277,286,287], e a emiss@o de pares de fétons foi
prevista para certas frequéncias ressonantes da modulacao.

Nesta secao, vamos estudar os processos nao-estaciondrios em EDQc, quando

um nico dtomo artificial é acoplado a um 1inico modo da cavidade, e a frequéncia atémica,
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ou o acoplamento d&tomo-campo, tem uma pequena modulagao temporal, prescrita exter-
namente [288,289]. Tal grau de controle sobre os parametros do sistema, com uma frequén-
cia de modulagao compativel, pode ser atingido em EDQc com a tecnologia atual ou no
futuro préximo [223,258,285]. Demonstramos a possibilidade de simular ECD em EDQc
usando um unico d&tomo nao-estaciondrio, em vez de um meio dielétrico macroscépico,
como nas Refs. [290-293]. Como aplicagdes, pode-se tornar possivel criar excitagoes atémi-
cas e fétons a partir do estado de vdcuo inicial |g, 0), gerar estados nao cldssicos da luz e
realizar transigoes entre os estados {|g,n),|e,n + 1)} no regime dispersivo, onde |g) e |e)
denotam o estado atémico fundamental e o excitado, respectivamente, e [n) é o estado
de Fock do campo na cavidade. Um problema relacionado foi estudado recentemente
em [268], onde foi sugerido que o comportamento de laser e criacdo de populagao alta-
mente nao-térmica na cavidade, além do resfriamento, poderia ser implementados usando

um esquema parecido.

6.4.1 Formulacao do problema

Consideremos que a frequéncia de transi¢ao atémica €2 (t) é dada por
Q) =Q+ef;. (6.30)

Aqui 2y denota a frequéncia atémica nao-perturbada, £ é uma pequena amplitude de
modulagao, ¢ < p, e f; ¢ uma funcao de tempo periédica arbitraria, prescrita externa-

mente
o0

fe= Z [k sin knt + ¢ cos knt] (6.31)

k=0
onde 7 é a frequéncia de modulagao e {s, ¢} formam um conjunto de coeficientes que

descrevem a modulacao temporal. A frequéncia da cavidade w e o parametro de acopla-
mento dtomo-campo gy sao constantes, de modo que no ponto de degenerescéncia de

carga [125] o sistema ¢é descrito pelo Hamiltoniano de Rabi
H=Hyt)+go(a+a")(oy +0), (6.32)

com a (a') sendo o operador de aniquilagao (criagio) da cavidade, o, = |e){g| e 0_ =
lg){e|]. O Hamiltoniano livre é
Q(t)

H() (t) = wn + TO'Z, (633)
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onde 7 = a'a é o operador de niimero de fétons, o, = |e)(e| — |g){g| e consideramos h = 1.
No caso estacionério, e = 0, podemos fazer a aproximacao de onda girante (RWA) e obter
o Hamiltoniano de Jaynes-Cummings (JC) usual [241], que foi verificado em diversos
experimentos nos iltimos anos [221,238-240, 242]. Entretanto, no caso nao-estacionario,
bem como na presenga de uma defasagem forte [294,295], o termo contragirante (ao_ +
a'o ;) nao pode ser sempre eliminado. Além do mais, ele ¢ responsével por produzir um
efeito andlogo de ECD e por criar excitacoes atomicas e fotonicas a partir do vacuo sob
as condigoes de ressonancia, como mostrado a seguir.

Visto que [Ho(t), Ho(t')] = 0, na representagao de interagdo com respeito a

Hy (t), o Hamiltoniano de interagao é
H; =g (ei@*amr +e®+alo, + h.c.), (6.34)
onde h.c. denota o Hermitiano conjugado e
0. = /t dr [Q (1) £ w]. (6.35)
0

Toda a informacao sobre a influéncia da modulagao externa sobre a dinamica do sistema é
contida nos expoentes dependentes do tempo exp(i©4 ), que podem ser significativamente

simplificados ajustando a frequéncia de modulagao 7 as ressonéncias. Temos explicita-

mente !
. . g I , :
goe'%s = ge'®=ty [; > (Sremm - $Ze”“"t)] : (6.36)
=0 k=1

onde definimos a constante de acoplamento complexa

g = goexp [z% Z klsk] (6.37)

k=1

e 0s parametros

_ ot 1Sk,
$, = o (6.38)
AL = (Q+ec) tw. (6.39)

6.4.2 Ressonincia de Anti-Jaynes-Cummings

A ressonancia de “Anti-Jaynes-Cummings” (AJC) ocorre para

n="nac=4; =& (6.40)
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onde |[¢| < A, é um pequeno “deslocamento de ressondncia” a ser determinado pos-
teriormente. Considerando uma condigao experimental razodvel £/n < 1, expandimos

goexp(i©+) em (6.34) até a primeira ordem em ¢/7n e fazemos a RWA, obtendo
Hy~ g (0e*a'o; + e 'aoy) + h.c., (6.41)
onde o acoplamento adimensional induzido pela modulagao é

6=3%;

(6.42)

S | ™

Regime dispersivo

No regime dispersivo, goy/(n)/ |A_| < 1, onde (1) é o nimero médio de fétons, o Hamil-
toniano (6.41) pode ser aproximado por [241]

H" ~ (g0e®ato, + hc) +6(A+1/2)0. (6.43)

onde

§=060+0 (g5/A4) (6.44)

e o deslocamento dispersivo usual é [241]
2

_ %
6o = 2> (6.45)

Apés a transformagao unitaria U = exp [i€to, /2] obtemos o Hamiltoniano de AJC efetivo

£+ 06(1+2n)

5 o, + (g@aTa+ + h.c.). (6.46)

Hapjo ~

Para o estado inicial de Fock |n), ajustando o deslocamento de ressonancia
¢ de modo a fazer |£ 4+ 6 (1 + 2n)| pequeno comparado a |gf|, obtemos o Hamiltoniano
de AJC ressonante. Do ponto de vista fisico, a modulacao externa suplementa a energia
w + ¢ necessdria para criar um féton e uma excitacao atémica simultaneamente. Assim,
pode-se criar uma superposigao de estados |e, 1) e |g, 0) partindo do estado inicial de vécuo
lg,0) e ajustando precisamente o deslocamento de ressonancia.

Na figura 6.2 mostramos a dindmica exata para a ressonancia de AJC,
obtida pela integragdo numérica do Hamiltoniano inicial (6.32), fixando os pardmetros

experimentais atuais de EDQc Qy/w = 1,4, go/w = 2 - 1072 e supusemos ¢/w = 0,2. Em
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1.0+ (a) 1 2

N os.

Figura 6.2: Integragdo numérica de Hamiltoniano de Rabi para a frequéncia de modulagao
n= Ay +28y (14 np). a) Numero de fétons criados N e b) P, para os estados iniciais de Fock
lg,n0), com ng = 0 (linha 1), ng = 3 (linha 2) e ng = 6 (linha 3). ¢) Dependéncia de N com
uma pequena mudanga x no deslocamento de ressonancia & = —26g (1 + ng + x) para o estado
inicial |g,ng = 5). Para |0| got de 2 a 2,3 as curvas correspondem a x = 4,0,3,1,2, de baixo

para cima. Ajustando x podemos otimizar o processo de geracao de fétons.

todas as simulacoes nesta se¢ao nds nos restringimos a modulagao harmoénica, f; = sin nt.

Na figura 6.2a mostramos o nimero de fétons criados

N

<ﬁ> — No,

para o estado inicial de Fock |g,ng) em fungdo do tempo adimensional |0 got, para o
deslocamento de ressonancia £ = —26p (1 +ng). Na figura 6.2b mostramos a proba-
bilidade de excitacao do dtomo P,. Das figuras 6.2a e 6.2b pode-se observar a geracao
simultdnea de um féton e uma excitacao atomica, de acordo com o Hamiltoniano efetivo
de AJC (6.46). Porém, o nimero maximo de fétons criados ¢ ligeiramente menor que 1
e depende do nimero inicial de fétons, o que significa que o deslocamento de ressonancia
nao foi ajustado precisamente. Na figura 6.2c mostramos N para o estado de nimero

inicial |g,ng = 5) para diferentes deslocamentos de ressonancia & = —2060 (1 + ng + ),



CAPITULO 6. PROCESSOS NAO-ESTACIONARIOS EM EDQ DE CIRCUITOS 123

Figura 6.3: Pyo, Pe1 e Py obtidos pela integracao numérica de Hamiltoniano de Rabi no regime
ressonante dtomo-campo para a ressonancia de AJC com o deslocamento de ressonancia ajustado
apropriadamente. a) A_ =0, =¢_ec/w=2-10"1 b) A_ =10"1gy, E =¢_ec/w=10"1.
Nao mais que 2 fétons podem ser gerados de vicuo, e a probabilidade da excitagdo atémica é

limitada pelo valor ~ 1/2, de acordo com Eq. (6.47).

x=0,1,2,3,4, demonstrando que é possivel encontrar um valor étimo de ¢ que reproduz
o Hamiltoniano de AJC ressonante e permite a geracao de um féton e uma excitagao

atémica simultaneamente.

Regime ressonante

No regime ressonante, |A_|/go < 1, nés aplicamos o método de mailtiplas escalas [296]
para o Hamiltoniano (6.41), repetindo o procedimento [297] usado originalmente para
estudar a geracao de fétons a partir do viacuo devido a ECD em uma cavidade vibrante
contendo um atomo (estaciondrio) ressonante [298-300]. Em poucas palavras, nés usamos
a diagonalizacdo exata do Hamiltoniano de JC, equagoes (6.23) e (6.24), para escrever a
funcao de onda como amplitudes dependentes lentamente do tempo multiplicando os
autoestados (6.21) e (6.22). Resolvendo as equagoes diferenciais resultantes, encontramos

que para o estado inicial |g,0) a geragao de fétons ocorre para dois valores possiveis do
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deslocamento de ressonancia

£ =A_/24v2g

e obtivemos as seguintes probabilidades nao-nulas P,,, com a = (e, g) denotando o estado

atémico e n o nimero de fétons

Py =~ cos®(xt)
P, = sin®(y + q)sin® (xt) (6.47)

Py =~ cos®(y — q)sin® (xt).
Aqui g =0 (r/2) para £_ (€,) e

1/2
2v/2g0 + A)

~|gf| sin(y+q), tany~ | ————
X & [g0] sin (y + q) y (2\/590_A

[lustramos este tipo de comportamento na figura 6.3, onde desenhamos Py,
P.; e Py no regime ressonante de interagao dtomo-campo sob a ressonancia de AJC.
Na figura 6.3a consideramos A_ = 0 e £ = £_, usando os parametros go/w = 4 - 1072
e c/w = 21071 Na figura 6.3b fixamos A_ = 1071gy, £ = &€, go/w = 4-10"2% e
e/w = 1071. Os resultados estao em excelente acordo com as predigoes tedricas, equagao
(6.47), demonstrando que uma superposicao de estados |g, 0}, |e, 1) e |g, 2) é criada a partir
do estado inicial de vacuo |g,0). Tal dindmica é similar aquela estudada no contexto de
ECD, onde um dtomo de dois niveis ressonante com o campo estd dentro de uma cavidade,
cuja parede oscila com a frequéncia perto de 2w [297]. Em ambos os casos, ndo mais que
dois fétons podem ser criados do estado inicial do vacuo |g, 0) e a probabilidade de excitar
o atomo é limitada pelo valor ~ 1/2. Tal similaridade nao é surpreendente, pois para a
ressonancia de AJC a frequéncia de modulacao é n ~ A, = 2w, e o dtomo artificial faz
o papel de um dtomo estaciondrio e o mecanismo de modulacao da cavidade ao mesmo

tempo.

6.4.3 Ressoniancia de Jaynes-Cummings

No regime dispersivo, a ressonancia de “Jaynes-Cummings” (JC) ocorre para

n=n,c=A]=¢ (6.48)
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Para A_ > 0, repetindo os passos que nos levaram a (6.46), obtemos

E+6(1+2n)

HJcﬁ 5

0.+ (g0 aocy + h.c.), (6.49)

que é o Hamiltoniano de JC efetivo. Se A_ < 0, obtemos (6.49) apés a substituigdo
0 — —0" e £ — —&. Assim, utilizando a ressonancia de JC e ajustando o deslocamento de
frequéncia £, pode-se acoplar os sub-espagos {|g,n), |e,n — 1)} quando o dtomo e o campo
estao bem longe da ressonancia, ja que a modulacao externa suplementa a diferenca de

energia |0y — w| necessédria para acoplar o &tomo ao campo.

Figura 6.4: Integragdo numérica de Hamiltoniano de Rabi para a ressonancia de JC, n = A_ +

260 (1 4+ ng), considerando estados iniciais de nimero |g, ng) com ng = 1 (linha 1), ng = 3 (linha

2) e ng = 7 (linha 3). a) N e b) P, demonstram uma transferéncia entre os estados |g,ng) e

le, o — 1) no regime dispersivo. ¢) N para o estado de nimero |g, 4) e trés ressonancias de JC de
(K)

ordens mais baixas (n =n> ’/, K = 1,2,3 como mostrado, ver se¢ao 6.4.5) para o deslocamento

de ressonancia £ = —106p.

O comportamento de JC estd ilustrado na figura 6.4 para os estados iniciais
de Fock |g,ng). Nas figuras 6.4a e 6.4b desenhamos N e P, = 1 — P, respectivamente,
usando os parametros da figura 6.2 e fazendo n = A_ + 260 (1 +np). Como esperado

do Hamiltoniano de JC efetivo (6.49), ha transi¢oes entre os estados {|g,n),|e,n — 1)}
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para uma dessintonia grande, |A_| > |g|. Assim, no regime dispersivo pode ser possivel
engendrar estados emaranhados com vidrios f6tons a partir do estado inicial de vécuo |g, 0)
alternando entre as ressonancias de AJC e JC e controlando o intervalo do tempo de cada
uma das ressonancias. Além disso, o arrefecimento do dtomo ou da cavidade pode ser

realizado.

6.4.4 Ressonancia do efeito Casimir dinamico

No regime dispersivo, a ressonancia de efeito Casimir dinamico (ECD) ocorre para
N=Ngep = Ay — A_ — 2 =2w — 2¢. (6.50)

Fazendo a RWA no Hamiltoniano de interagao (6.34), obtemos em primeira ordem no

parametro /7
H; ~ ge®~tao, + g0’ ®-"2)ale | + h.c. (6.51)
Apés a transformagao unitdria Uy = exp {i [§n + (A_ + ) 0./2] t}, obtemos o Hamiltoni-

ano independente do tempo, que consiste de Hamiltoniano de JC mais o termo contragi-

rante multiplicado pelo acoplamento ajustdvel g6

A_+¢
2

H}l) ~&n+ o, + (gaa+ + gba'o, + h.c.) . (6.52)

Como |g/A_| < 1, podemos obter um Hamiltoniano efetivo aplicando uma sequéncia de
pequenas transformacoes unitdrias sobre H}l) [301] e fazendo a expansdo de Hausdorff
em algum parametro pequeno a cada passo. Aqui, o nosso parametro de expansao serd
e =|g/A_| e, supondo que |[0| ~ O (€), vamos considerar os termos até a segunda ordem

em €. Aplicando primeiro a transformagao unitdria “girante” independente do tempo
U, =exp|(gac; — h.c.) /A_], (6.53)
seguida pela “contragirante” independente do tempo
U, = exp [(gfa'oy — h.c.) / (AZ+2¢)] , (6.54)
obtemos o Hamiltoniano efetivo (H.; = U,U, H I(l)U,T Ul

Hep~ (E+60.) 0+ 60, (0%a® + hc) + wa _ 2 (gano. + h.c.) + O (€%).

2 SN
(6.55)
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Finalmente, indo para um outro referencial através da transformacao unitdria
Up=exp[—i(A_+6+&)o,t/2], (6.56)

obtemos

Hpep ~ (€ + 60,) n 4 60.(0a™ + 0%a?) — 2—6 (gem*taﬁmr + h.c.) +0O (63) ,  (6.57)

onde descartamos o termo (6 + £) comparado a A_ na exponencial do terceiro termo.
Este é o resultado principal desta subsecao. Os primeiros dois termos do
Hamiltoniano efetivo (6.57) formam a parte de ECD e os termos seguintes representam
as corregoes, cujo termo predominante oscila com a frequéncia alta ~ A_. Para pequenos
valores de (i), (R) < ng < (A_/g)? (onde o mimero critico de fétons ne sers determinado
posteriormente), a contribui¢ao desses termos aos primeiros dois é relativamente pequena,
e o, torna-se aproximadamente uma constante, o,y. Considerando que o dtomo estava
inicialmente no estado fundamental, para (1) < n¢ temos o, ~ —1, e a equacdo (6.57)

transforma-se no Hamiltoniano de ECD [224,302,303]
Hpep ~ (€ = 8) 0 — 8(0a'* + 6*a?). (6.58)

Se o dtomo estava inicialmente no estado excitado, um Hamiltoniano efetivo similar é
obtido através da substiticao 6 — —6. Logo, ajustando o deslocamento de frequéncia
para & = £0, dependendo do estado atémico inicial?, temos a criacao de pares de fétons
a partir de vdcuo e a amplificacao do campo, devido a um andlogo de ECD.

Neste caso, ECD é simulado pela modulacao da frequéncia de transicao
atémica através do acoplamento dtomo-campo. No entanto, o processo de geracao de
fétons nao é regular, porque apos varios fétons terem sido criados, o terceiro termo e os
termos de ordem mais alta em e tornam-se importantes, e a geracao de fétons é interrom-
pida. De fato, o terceiro termo descreve a excitacao atémica nao-ressonante pela absor¢ao
de fétons virtuais na cavidade, como descrito na secao 6.2. Mesmo assim, o Hamiltoniano
(6.57) mostra que é possivel simular o ECD e gerar varios fétons do vdcuo usando um

tnico dtomo artificial.

2Se inicialmente o dtomo estava numa superposicao de estados |g) e |e), podemos escolher qualquer
um dos sinais para obter geragdo de fétons. No entanto, o processo de criacdo de fétons é otimizado se

inicialmente o dtomo estava exatamente em |g) ou |e).
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Explicagao fisica e resultados numéricos

Este fenomeno pode ser entendido qualitativamente de seguinte maneira. No regime
dispersivo, o dtomo no estado |g) ou |e) age como uma capacitincia nao-linear efetiva

[125], mudando a frequéncia da cavidade para aproximadamente (ver se¢ao 6.3.4)

2
0-2090 €

w(t) = w+ A +ef, ~ (w+ 02000) — 02000+ ft 5 (6.59)

A

onde 0,9 = £1 é o valor inicial da inversao atémica para o dtomo no estado |g) ou |e).
Consequentemente, é de se esperar que a modulacao periddica de f; com a frequéncia de
modulacdo perto de n ~ 2 (w =+ §p) vai levar ao ECD [224,297], para o qual os f6tons
sao gerados enquanto a modulagdo estd presente. A energia 2w necessdria para criar
pares de fétons é fornecida através da modulacao da frequéncia atémica e o deslocamento
de ressonancia ¢ deve ser ajustado® para obter a interferéncia construtiva no campo da
cavidade [224,271].

Porém, no nosso caso o d&tomo se emaranha com o campo devido ao terceiro
termo na equagdo (6.57), pelo qual o dtomo adquire uma probabilidade finita de ser
excitado pela absor¢ao de fétons virtuais. Com isso, 0,9 na equagao (6.59) torna-se
uma funcao do nimero de fétons criados, e o processo de geragao de fétons nao pode
continuar uniformemente devido & perda da interferéncia construtiva: para o deslocamento
de ressonancia ¢ fixo, quando o nimero de fétons se aproxima do nimero critico ng, a
“frequéncia efetiva” |£ 4 60| no primeiro termo na equagao (6.57) torna-se igual ao dobro
do coeficiente efetivo de criagao de fétons [o fator |60 .0| no segundo termo da equagao
(6.57)]. Quando isto acontece, a geracao de fétons é interrompida, como também acontece
no caso de oscilador paramétrico cldssico. Assim, podemos visualizar o processo de criagao
de fétons em EDQc via modulagao do dtomo como um caso particular do efeito Casimir
dindmico, em que a frequéncia da cavidade ¢ uma fun¢ao do nimero de fétons.

O nuimero critico de fétons pode ser estimado da seguinte maneira: no
regime dispersivo, a probabilidade de excitagao do 4tomo ¢ aproximadamente (g/A_)?(n),

e com isso podemos reescrever a inversao atémica como

7.~ 05 [1 —2 (%)2 <n>] . (6.60)

3Para reforcar a ressonancia, poderia-se mudar ¢ adiabaticamente no tempo, ver secio 6.4.6.
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Figura 6.5: a) N e b) P. para tempos iniciais obtidos pela integra¢ao numérica de Hamiltoniano
de Rabi paran = 2 (w — é) , para os estados iniciais de Fock |g,ng) com ng = 0 (linha 1), ng = 1
(linha 2) e estados coerentes |g,a) com |a|> = 1/2 (linha 3) e |a|* = 1 (linha 4). H4 criacio
de fétons devido a um andlogo do efeito Casimir dindmico, como descrito pelos dois primeiros
termos no Hamiltoniano efetivo (6.57). ¢) N e d) P. para tempos maiores e o estado inicial
lg,0). Aqui n = 2(w —xdp) com z = 0,95 (linha 1), x = 1,25 (linha 2), x = 1,15 (linha 3),
x = 1 (linha 4) e x = 1,05 (linha 5). O processo de criagdo de fétons ¢ muito sensivel ao
deslocamento de ressonéncia e ele é interrompido devido ao emaranhamento entre o d4tomo e o

campo, como esperado do terceiro termo na equacao (6.57).

O nimero critico de fé6tons é dado pela condicao
‘£+500z| :2‘500'29| %2|500'209‘, (661)

que segue da equagao (6.57). Assim, para o deslocamento de ressonéncia ajustado para £ =
—0p0 ,0, obtemos o niimero critico de fétons que podem ser criados no regime dispersivo

ne ~ |6 <%)2. (6.62)

Por isso, a geracao de fétons em EDQc é diferente da situagao usual no contexto de

ECD, na qual as propriedades de um meio dielétrico macroscépico linear, nao-dissipativo
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e nao-dispersivo dentro da cavidade (como a permissividade, por exemplo) sao moduladas
[290-293], e o estado do campo nao se emaranha com estados de dtomos individuais, ndo
havendo, portanto, um limite superior para o nimero de fétons gerados.

Na figura 6.5 mostramos os resultados da integracao numérica de Hamil-
toniano de Rabi para a ressondncia de ECD com deslocamento de frequéncia ajustado
apropriadamente, n = 2 (w — &), usando os parametros Qq/w = 1,4, go/w = 2-1072 e
g/w =4-10"!. Estao desenhados o mimero de fétons criados N (Fig. 6.5a) e P. (Fig.
6.5b, onde foi feita uma média sobre as oscilagoes rapidas) versus o tempo adimensional
|608] t para o estado inicial fundamental do dtomo |g) e os estados de Fock |ng) (ng = 0,1)
e estados coerentes |o) (|a> = 1/2,1) do campo. Para os tempos iniciais, enquanto
(n) < n. =~ 40, hé geracdo de fétons e amplificacdo, como esperado. Porém, o dtomo
se emaranha com o campo e P, cresce a medida que o tempo passa, sofrendo rdpidas
oscilagoes (ndo mostradas, porque embaralhariam o entendimento), como esperado da
equacao (6.57).

Nas figuras 6.5c e 6.5d mostramos N e P., respectivamente, para tempos
maiores do que nas figuras 6.5a e 6.5b e diferentes deslocamentos de ressonincia £ =
zbg, x = {0,95; 1; 1,05; 1,15; 1,25}, considerando o estado inicial |g,0). Em primeiro
lugar, vemos que a geracao de fétons é muito sensivel ao deslocamento de ressonéncia
na vizinhanca de £ = 0p, e perto da ressonéncia, r ~ 1, um ntmero significativo de
fétons é criado para o estado inicial de vdcuo. Entretanto, o processo de criacao de
fétons é interrompido depois que varios fé6tons foram criados, e o niimero médio de fé6tons
decresce, embora o processo de geracao de fétons recomeca posteriormente.

Isto estd ilustrado na figura 6.6, onde mostramos (n) e P, versus tempo
obtidos numericamente para a ressonancia de ECD e o estado inicial |g,0), usando os
parametros da figura 6.5 e £ = ;. Na figura 6.6 também estd mostrada a curva (n) pop =
sinh? (2 606|t), que representa o mimero médio de fétons para o Hamiltoniano (6.58);
isto demonstra que para tempos iniciais a dindmica pode ser descrita pelo Hamiltoniano
de ECD. Verificamos que o niimero méximo de fétons criados estd em concordancia com
a expressao (6.62), que resulta em ne ~ 40. P, lembra o comportamento de N, mas
permanece pequeno para todos os tempos. Nés também verificamos numericamente que

resultados similares sao obtidos para estados atémicos iniciais diferentes, de acordo com
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Figura 6.6: a) A dindmica exata de (n) e P. versus tempo para a ressonancia de ECD. (n) g p
¢ o nimero médio de fétons para o Hamiltoniano de ECD (6.58) O nidmero méximo de fétons
criados estd em acordo com o nimero critico estimado pela equacdo (6.62): nc ~ 40. b) A
distribuigao de nimero de fétons criados no tempo |6p6|t = 2,25 [marcado com a linha tracejada

na figura (a)]: predominantemente, um nimero par de fétons é criado.

a equacao (6.57). A figura 6.6b mostra a estatistica de fétons criados para o tempo
|600]t = 2,25; como esperado, pares de f6tons sdo criados. A probabilidade finita de
haver nimeros fmpares de fétons deve-se & pequena probabilidade de absorcao de fétons
pelo dtomo no regime dispersivo. Portanto, para 7 = 2 (w £ 6) podemos obter a geragao
de pares de fétons para o estado inicial de vacuo, bem como a amplificacao do nimero
médio de fétons, similarmente ao efeito Casimir dindmico [224]; a diferenga em relagao ao
caso usual [224] é que agora a frequéncia da cavidade torna-se uma fungao nao-linear do

numero de fétons.

6.4.5 Discussao de resultados para modulagao periédica

Nas subsecgoes anteriores consideramos apenas as ressonincia de primeira ordem. Em

geral, as ressonancia de K-ésima ordem ocorrem para um nimero inteiro K quando

K _
n=n")= K p,
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onde 7, denota as resonincias de AJC, JC e ECD. Neste caso, podemos recuperar os

nossos resultados anteriores ao fazermos as substituicoes
5—>5K (§ QHHK, (663)

como pode ser deduzido das equagoes (6.34) e (6.36). Por exemplo, para obter 0, deve-
mos expandir ambas as somas do lado direito da equacao (6.36) e fazer a RWA, mantendo
os termos que oscilam com a frequéncia mais baixa . Assim, 0 contém contribuicoes
devido a forma anarmoénica da modulagao (e.g. $xe/7n), e as poténcias de (¢/n) [e.g.
($1e/n)" /K]. O deslocamento de ressonancia efetivo 6 pode ser obtido analogamente,
ao realizar primeiro a RWA na equagao (6.36) e manter os termos que oscilam com fre-
quéncias mais altas que &, e depois calculando o Hamiltoniano efetivo, como nas equagoes
(6.43) e (6.44). Assim, 6 contém contribuigdes de muitos termos, além de 8y, entre eles o
deslocamento de Bloch-Siegert g?/A [301,304] e poténcias de (/7). Como um exemplo,
na figura 6.4c mostramos N versus |0k| got para o estado inicial de nimero |g,4) e as
trés primeiras ressonancias de JC, considerando o deslocamento de resonancia & = —1006.
Este exemplo ilustra que as ressonéncias de ordem mais alta sao facilmente acessiveis.
No entanto, para as ressonancias de ordem mais alta, o deslocamento dispersivo efetivo
0k deve ser determinado cuidadosamente, numericamente ou experimentalmente. Caso
contrério, hd um grande risco de “perder” a ressonancia exata, ja que para ¢/n < 1, |0k|
para K > 1 torna-se menor que |f;| e hd menos liberdade em cometer pequenos erros no
deslocamento de ressonéncia £ em relacao a 6.

Os nossos resultados podem ser transpostos diretamente para a situacao

onde Q (t) = Q é constante e gy = go (t) tem uma modulagao temporal periédica,

9o (t) = go + e fi.

Neste caso, na representacao de interacao o Hamiltoniano de interagao é

H; = |(go+eco) —e Z k ($Ze““7t + $k€7ik"t) (ei(ﬂf‘*’)tamr + Ftgts 4 h.c.) )
k=1

(6.64)
Se expandirmos exp (104 ) na equacao (6.36) até a primeira ordem em ¢ /7, o Hamiltoniano
(6.34) torna-se equivalente ao Hamiltoniano (6.64), logo, feitas as substituigdes apropri-

adas, os resultados obtidos previamente para (2 (¢) também sao validos para go (). A
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diferencga principal entre os dois casos é que no caso de €2 (¢) as ressonancias mais altas de
K-ésima ordem ocorrem devido tanto a poténcias de € /1 quanto aos coeficientes nao-nulos
$x, enquanto que no caso go (t) as ressonancias de ordem mais alta devem-se apenas aos
coeficientes nao-nulos $5. Portanto, para uma modula¢ao harmoénica, f; = sinnt, no caso
Q2 (t) nés temos as ressonancias de ordens mais altas, mas no caso de go (t) ha apenas as
ressonancias de primeira ordem. Finalmente, se a frequéncia da cavidade w é modulada
periodicamente, com € e gy constantes, é esperado que as ressonancias de AJC e JC
também ocorram, além da bem estabelecida ressonancia de ECD [297-300].

A verificacao experimental deste esquema parece possivel em arquitetura
de EDQc com qubits supercondutores e ressonadores de guia de onda coplanares [125],
onde os parametros do sistema podem ser ajustados in situ via campos elétricos e mag-
néticos, como demonstrado em diversos experimentos [221,223,256]. Além disso, vdrios
esquemas para medir o estado da cavidade e o estado atémico estao disponiveis atual-
mente [125,242,305] e sob investigacao [285]. O maior desafio seria encontrar um modo
de modular periodicamente a frequéncia atémica com uma frequéncia de modulacao es-
tavel n ~ 10 GHz, o que também estd dentro de alcance experimental [223]. Também
poderia-se usar este esquema para acoplar M qubits idénticos (e.g. dtomos de dois niveis
supercondutores [223,256] ou uma mivem de moléculas polares [263,264]) ao mesmo modo
da cavidade e modular a frequéncia de M qubits simultaneamente, ja que neste caso o
acoplamento efetivo é incrementado para v/ M go.

Um ponto importante que nao analisamos é a dissipacao e a decoerén-
cia, tanto do atomo artificial quanto da cavidade, devido ao meio ruidoso de estado
solido [285,306]. Um dos motivos para isto é que atualmente néo existe uma abordagem
quantica definitiva para o tratamento de perdas em sistemas nao-estaciondrios sujeitos a
modulagoes externas nao-adiabdticas [271]. Experimentos recentes em EDQc alcangaram
valores experimentais {x/w < 107, y/w < 1073, 7, /w < 1073} [242], onde & ¢ a taxa de
decaimento da cavidade, y ¢ a taxa de decaimento do dtomo e vy, ¢ a taxa de defasagem
atémica pura. Para lidar com a dissipacao de uma maneira qualitativa, comparamos
as taxas de criacao de fétons a partir de vdcuo para cada ressondncia a taxas de dissi-
pacao conhecidas empiricamente. N6s consideramos os pardmetros atuais da constante

de acoplamento go/w & 2 - 1072 [242] e supusemos ¢/w ~ A_/w ~ 107! para fazer uma
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estimativa. A taxa de criagao de fétons para a ressonancia de ECD de primeira ordem
¢ aproximadamente |6o0| /w ~ 107 [equagao (6.57)], e para a ressonancia de AJC de
primeira ordem gq |0| /w ~ 1072 [equagao (6.46)]. Ambos estes valores sao maiores ou da
ordem de magnitude das taxas de relaxacao e defasagem. Portanto, a criacao de fétons
através de modulagao de 2 (t) ou go(t) parece possivel no futuro. Nesta linha, um tépico
de importancia fundamental seria desenvolver um modelo quantico para o tratamento de
perdas em sistemas quanticos nao-estaciondrios, talvez seguindo as linhas gerais propostas

em [307].

6.4.6 Modulacao nao-periédica em EDQc

Vamos considerar agora a situacao em que €2 é constante e g tem uma pequena modulagao
temporal nao-periédica. No ponto de degenerescéncia de carga [125] o sistema é descrito
pelo Hamiltoniano de Rabi (6.32) e na representacao de interagao obtemos o Hamiltoniano
de interacao

Hy =g (t) (alo e +aoie® ' + h.e.), (6.65)
onde Ay é dado pela expressao (6.39) com ¢y = 0
AL =0+ w.
No6s consideramos a modulac@o externa bicromatica da forma (supondo A_ > 0)
g (t) = go + 2esin[(A, — 26)t] + 2e_sin[(A_ — 2¢ )],

onde gg € o parametro de acoplamento nao-perturbado e |¢| , |e_| < go sdo pequenas ampli-
/A<

1 sao parametros livres, a serem determinados posteriormente. Tal modulagao bicromética

tudes de modulagao. Os dois pequenos deslocamentos de ressonancia |£/A |,

de g poderia tornar-se factivel no futuro na drea de EDQc.
A dindmica do sistema é visualizada melhor deduzindo um Hamiltoniano
efetivo, que descreve aproximadamente a dindmica exata. No regime dispersivo, noés

fazemos a aproximagao de onda girante em (6.65) e obtemos o Hamiltoniano efetivo
Heyp~6(n+1/2) 0. + (iee’* a’o, +ic_e*®'ao, + h.c.).
Fazendo a transformacao unitdria dependente do tempo

Us=exp{i[(£+&)o./2+ (§—¢& ) n]t}, (6.66)
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obtemos o Hamiltoniano independente do tempo combinando o termo girante e o contra-

girante com acoplamentos ajustédveis

H ~ Uj'HUs — iUgl% (6.67)
E4+6 +6(1+2n)

= 5 o+ (E—¢& )n+ (z’saTa+ +ic_aoi + h.c.).

No6s supomos que os deslocamentos de ressonéncia sao iguais, £ = £_, de
modo a cancelar o segundo termo em (6.67). Se e~ = 0 (¢ = 0) obtemos o Hamilto-
niano efetivo de Anti-Jaynes-Cummings (Jaynes-Cummings), estudado em detalhes na
secao 6.4.2 (segao 6.4.3). Um regime mais interessante ocorre quando ambos, € e €_, sdo

diferentes de zero. Para € = _ obtemos

28+ 6(1+2n)
- 2

H, o.+ic(a+a)(op—0), (6.68)

enquanto que para € = —e_ temos (6.68) com o tltimo termo substituido por
ie (a — a') (04 +0_). O Hamiltoniano (6.68) ndo pode ser integrado exatamente, por-
tanto a seguir vamos resolvé-lo numericamente e comparar os resultados aqueles usando
o Hamiltoniano inicial (6.32).

Para obter a geragao de f6tons a partir do estado de vdcuo inicial |g, 0), ajus-
tando o deslocamento de ressonancia £, temos que fazer com que o fator que multiplica o,
na equagao (6.68) se torne tao pequeno quanto possivel. Na Fig. 6.7a mostramos o niimero
médio de fétons (n) e a inversao de populagao (s,) em fungdo do tempo adimensional et
para ¢ = ¢_ e £ = —0p, calculado numericamente para o Hamiltoniano inicial (6.32)
e o Hamiltoniano efetivo (6.68) usando os parametros Q/w = 1,3, go/w = 51072 e
e/w = 5-1073. Pode-se ver que o Hamiltoniano efetivo H, descreve bem a dinamica
exata, e hd uma geracao quase-periédica de poucos fétons, junto com a excitacao atémica.

Intuitivamente, isto ocorre porque para os tempos iniciais o Hamiltoniano (6.68) torna-se
H,~—/2 EXTy,

onde z é o operador de quadratura do campo e o, é o operador de Pauli de pseudo-spin

a+aT Oy —O0_
5 %E—*i : (6.69)

e os fétons sao gerados a partir do vdcuo como funcao quadrética do tempo. No entanto,

T

depois que ~ 1 féton foi criado, o fator multiplicando o, em (6.68) torna-se “grande”, de

modo que o processo de criagao de fétons ocorre fora da ressonéncia e é interrompido.
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Figura 6.7: Numero médio de fétons (n) e a inversdo de populagao atémica (s,) obtidos nu-
mericamente usando o Hamiltoniano exato [equagao (6.32)] e o efetivo [equagdo (6.68)]. a) O
deslocamento de ressonancia ¢ { = —6p. Os resultados exatos para (n) e (0,) apresentam os-
cilagoes répidas, enquanto que (n) e (o) efetivos sdo suaves. b) O deslocamento de ressonancia
é & = £(t) [equacdo (6.70)]. O resultado para (n) efetivo apresenta oscilacoes lentas, enquanto

o resultado para (n) exato — nao.

Para criar um grande nimero de fétons a partir do vacuo, podemos adotar
a abordagem ativa, na qual o deslocamento de ressonéncia £ é ajustado adiabaticamente
em fungao do tempo (de modo que o Hamiltoniano efetivo (6.67) continue valendo). Deste
modo, podemos ajustar continuamente o deslocamento de ressonéncia ao niimero de fétons
na cavidade, e o termo [2£ + ¢ (1 + 2n)] em (6.68) permanece “pequeno” para todos os
tempos, desde que a forma funcional de ¢ tenha sido escolhida apropriadamente. Na Fig.
6.7b estd mostrado (n) para o Hamiltoniano inicial (6.32) e o efetivo (6.68) usando os

parametros Q/w = 1,4, go/w =5-107% g/w = 5- 1073 e estabelecendo

€= E(t) = — (60 — 303/A+) (1/2 + <), (6.70)

Da Fig. 6.7b pode-se ver que um nimero significante de fétons pode ser criado de vécuo,
se a o deslocamento de ressonéncia é ajustado adiabaticamente, e o Hamiltoniano efetivo
H, descreve bem a dindmica exata.

Estes resultados também valem se, ao invés do pardmetro de acoplamento

g, a frequéncia de transi¢ao atémica 2 é modulada com amplitudes de modulacao ¢, _
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e frequéncias A, A_, ji que neste caso, para /A, |le_/A_| < 1, a descrigao formal é
bastante similar aquela descrita acima, como foi explicado na se¢ao 6.4.5. Finalmente,
para obter a criacao de fé6tons também seria possivel modular de alguma forma ambos os

parametros g e {2 simultaneamente, um com a frequéncia ~ A, e o outro com ~ A_

6.5 Conclusoes

Em conclusao, estudamos o sistema de EDQc nao-estaciondrio em que a frequéncia
atémica, ou o acoplamento dtomo-campo, tém uma pequena modulacao temporal peri-
odica, conduzida externamente. Nés mostramos que, no regime dispersivo, para modu-
lagoes “ressonantes”, o Hamiltoniano de Rabi (que descreve a dinamica do sistema) pode
ser significativamente simplificado, resultando em trés regimes diferentes que podem ser
descritos pelos Hamiltonianos efetivos de Anti-Jaynes-Cummings, Jaynes-Cummings ou
efeito Casimir dinamico. Além disso, no regime ressonante dtomo-campo, estados ema-
ranhados com dois fétons podem ser criados do estado de vécuo |g,0) sob a ressonéncia
correspondente, analogamente ao efeito Casimir dindmico numa cavidade vibrante con-
tendo um dtomo de 2-niveis ressonante. Estes resultados foram usados recentemente para
explicar qualitativamente o fenémeno de geragao de fétons devido a decoeréncia [294,295]
em Eletrodinamica Quéantica de cavidades e circuitos.

No6s também mostramos que a geracao de fétons a partir do vacuo ocorre
para uma pequena modulacao temporal nao-periédica do pardmetro de acoplamento en-
tre o 4tomo e o campo, da frequéncia de transicao atémica, ou ambos em EDQc nao-
estaciondrio. Nés deduzimos um Hamiltoniano efetivo para a modulacao bicromética no
regime dispersivo, e demonstramos que ele descreve bem a dindmica exata. Simulacoes
numéricas confirmaram que véarios fétons podem ser criados a partir do vdcuo, desde que
as frequéncias de modulagao sejam ajustadas adiabaticamente.

Este estudo ilustra a importancia do termo contragirante no Hamiltoni-
ano de Rabi, ignorado no modelo de Jaynes-Cummings — aqui este termo é responsavel
pela geracao de fétons a partir de vacuo e a amplificagao do campo. Como aplicagoes,
este esquema poderia ser usado para verificar criacao de fétons de vacuo em EDQc nao-

estaciondrio devido a um processo andlogo ao efeito Casimir dindmico usando um tnico
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dtomo artificial, bem como transferéncia de populagoes fora da ressonancia entre os esta-
dos {|g,n), |le,n £ 1)} e geracao de estados emaranhados com varios f6tons.

Assim, demonstramos que é possivel engendrar interagoes efetivas em EDQc
nao-estaciondrio através de modulagao dos parametros do sistema, e fétons podem ser cri-
ados a partir do vacuo devido ao termo contragirante no Hamiltoniano de Rabi. Muitas
questoes permanecem em aberto e merecem uma investigacao mais detalhada. Entre
elas, podemos destacar tépicos como modelo de dissipacao em sistemas quénticos nao-
estaciondrios, métodos matematicos exatos para a solucao de Hamiltonianos efetivos obti-
dos neste capitulo, estimativa de efeitos fora do ponto de degenerescéncia e propostas
experimentais concretas para a implementacao de modulagao periédica ou nao-periédica
dos parametros do sistema. Finalmente, este esquema parece interessante para estudar
mais profundamente o papel do termo “contragirante” na interagao radiacao-matéria, bem

como suas possiveis aplicagoes em Optica e Informacao Quéantica.



Capitulo 7

Conclusoes

Esta tese abordou trés grandes dreas de pesquisa atuais em Optica Quantica: teoria quan-
tica de fotodetecgao, sistemas quéanticos abertos e Eletrodinadmica Quéntica de cavidades
e circuitos. Primeiro, revisitamos os modelos quanticos de fotodetecgao, em particular o
Modelo de Fotodeteccao Continua, que descreve a evolugao do estado quéntico do campo
confinado dentro de uma cavidade junto com o detector e outros possiveis subsistemas.
Esta teoria permite determinar o estado do campo apds uma sequéncia arbitraria de even-
tos de contagem, junto com as suas respectivas probabilidades de ocorréncia, desde que a
reacao (back-action) do detector sobre o campo seja conhecida na forma do Superoperador
de Salto Quantico (SSQ).

Aqui, apresentamos um modelo microscopico realista para o fotodetector,
modelando-o como um sensor quantico (idealizado como um &tomo de 2-niveis ou entao
por um oscilador harménico) acoplado a um mecanismo de amplificagdo macroscépico. A
diferenca entre a nossa abordagem e as anteriores é que supomos que o sensor sofre uma
dindmica nao-unitdria, devido ao acoplamento ao mecanismo de amplificacao, e por isso o
nosso modelo se aproxima mais de situacoes realistas em que a decoeréncia estd ativa. Ele
permitiu determinar a taxa de fotodetecgao, bem como a taxa de contagens escuras, e pode
ser generalizado para levar em conta outros efeitos dissipativos. Assim, acreditamos que o
estudo de modelos microscopicos para fotodetectores é um tépico importante, tanto para
compreender melhor o processo de medicao quantica, quanto para pesquisar as possiveis
limitagoes impostos pela mecénica quéntica sobre a operacao dos detectores.

Usando a abordagem de trajetérias quanticas, deduzimos o SSQ, que des-

139
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creve o efeito do detector sobre o campo devido a uma contagem. Atualmente existem
duas propostas distintas para o SSQ, que chamamos de modelo A e modelo E, que levam
a previsoes diferentes quanto aos resultados de experimentos de fotocontagem. O nosso
modelo permitiu: (1) justificar as escolhas fenomenolégicas dos SSQ, propostas original-
mente ad hoc na literatura, e (2) identificar as suas regides de aplicabilidade. A nossa
andlise sugere que o SSQ depende dos parametros de operacao do detector, resultando em
SSQ distintos para diferentes regimes de operacao. Por isso, acreditamos que 0 nosso mo-
delo é um passo importante para uma melhor compreensao de como o detector modifica o
estado do campo devido ao monitoramento continuo, e que suas versoes mais sofisticadas
possam contribuir com descobertas significativas sobre a natureza quéantica da fotode-
teccao, possibilitando a manipulacao do estado de campo usando a opcao de pés-selecao
via deteccao.

Também generalizamos o modelo de fotodetecgao continua ao desenvolver
um tratamento quéantico para os efeitos de nao-idealidade, que sao corriqueiros experi-
mentalmente, e mostramos que nos experimentos de fotodeteccao usuais pode-se fazer
comparacoes entre os dois SSQ considerados. Em principio, ambos os modelos podem
descrever o processo de fotocontagem, entao cabe a experimentadores determinar qual
deles se aplica em situagoes concretas, ou mesmo se nenhum deles consegue descrever
satisfatoriamente os resultados experimentais.

Adicionalmente, propémos outros dois esquemas experimentais para estudar
em detalhes o SSQ. O primeiro usa o setup de Eletrodindmica Quéantica de cavidades
com atomos de Rydberg, e necessita de uma cavidade com estado inicial térmico ou
coerente, contendo um pequeno nimero meédio de fétons (7 < 1). Neste caso, é possivel
determinar experimentalmente a estatistica do campo na cavidade usando medicoes nao-
demolidoras via passagem de dtomos de Rydberg nao-ressonantes através da cavidade. O
Nnosso esquema se resume a comparar a estatistica do campo antes e depois de um evento
de fotodeteccao, implementado como absor¢ao de um féton por um dtomo de Rydberg
em uma configuragao qualquer. Escolhendo esta configuracao apropriadamente, pode-se
simular o efeito de salto quéantico devido a um reservatério com uma dada distribuigao
de frequéncias e parametros de acoplamento. Ademais, analisamos a transi¢ao quantica—

cldssica para os processos de subtragao/adicdo de fétons de/para o campo em ondas
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viajantes. N6s encontramos que os SSQ que descrevem estes processos sao funcionais da
intensidade do feixe, e apontamos que podemos associar o operador E_ = (afa +1)712q
do modelo E ao operador de fotodeteccao cldssico, no mesmo sentido que o operador
de aniquilacdo a do modelo A é associado ao operador de fotodeteccao quéntico. Este
estudo também demonstrou claramente que apenas um SSQ simples, como o de modelos
A ou E, nao pode ser aplicado para todos os parametros de operacao do detector, pois
inconsisténcias fisicas ou matematicas podem surgir. Como perspectivas gerais nesta linha
de pesquisa, gostarfamos de destacar os seguintes problemas: a relacao entre o processo
de fotodeteccao e a decoeréncia, transicao continua entre diferentes Superoperadores de
Salto Quéantico com a modificacao dos pardmetros experimentais e um estudo experimental
detalhado dos processos descritos nesta tese.

Como segundo tépico da tese, abordamos a questao de deducao ab initio
de equagao mestra quantica. N6s usamos uma abordagem fenomenolégica para construir
uma equacao mestra que descreve a evolugao dindmica irreversivel e dissipativa do estado
de um sistema quantico, sob a influéncia de um ambiente nao especificado. Em contraste
com a abordagem microscopica, que modela o meio ambiente como um reservatério, cons-
tituido de um numero infinito de graus de liberdade, a abordagem fenomenoldgica usa
Lagrangianas com fungoes dissipativas e forgas clédssicas estocasticas. Mostramos que a
equagao de movimento de Newton para o sistema (um oscilador harménico) ndo muda
ao se introduzir duas forcas em vez de uma. Porém, quando fazemos a quantizacao do
sistema, ambas as forcas tornam-se importantes, contribuindo igualmente para a dindmica.

No6s deduzimos a equacao mestra quantica que descreve o movimento Brow-
niano, onde o meio ambiente é simulado por duas forcas efetivas clédssicas e uma fungao
dissipativa, e verificamos que as equacoes mestras deduzidas previamente na literatura,
que fazem uso de diferentes abordagens, estao contidas na nossa equagao. Ao longo das
longas manipulagoes matemaéticas, nao descartamos nenhum termo; portanto a deducao
fenomenolégica da equacao mestra é tao exata quanto as outras abordagens. Isto acon-
teceu devido & escolha de funcoes de correlacao na forma de fungoes delta. Porém, os
parametros que aparecem na equacao mestra resultante nao podem ser determinados no
contexto da abordagem fenomenolégica. Eles devem ser estabelecidos usando dados ex-

perimentais, que reproduzem as propriedades fisicas relevantes do sistema, ou de algumas
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outras consideracoes, tais como o requerimento de satisfazer a condicao de positividade
do operador estatistico ou de reproduzir as propriedades no equilibrio térmico.

Certamente, a abordagem fenomenoldgica usada neste trabalho tem suas
limitacoes, porque ela foi baseada em uma Lagrangiana efetiva. Portanto, apesar de
ela funcionar razoavelmente bem para sistemas unidimensionais (ou multidimensionais
isotrépicos), ela ird falhar para sistemas multidimensionais genéricos com vérios coefi-
cientes de dissipagao independentes, porque nenhuma Lagrangiana efetiva pode ser en-
contrada para tais sistemas. Mesmo assim, em certos casos ela fornece uma equivaléncia
dos pontos de vista cldssico e quantico sobre a influéncia de diferentes meios sobre o
sistema. No futuro, seria interessante estudar que tipos de equacoes mestras podem ser
obtidas via abordagem fenomenolégica ao considerar um ruido colorido, que gera dissi-
pacao nao-Markoviana, e como os coeficientes da equacao mestra resultante poderiam
ser determinados através de medidas experimentais. Tal abordagem poderd ser 1til na
descricao de sistemas, nos quais o reservatério nao pode ser modelado como simplesmente
um conjunto infinito de osciladores harmoénicos ou dtomos de dois-niveis, enquanto que a
abordagem que emprega forcas cldssicas estocdsticas poderia fornecer um jeito alternativo
simples de descrever a dissipacao fenomenologicamente neste caso.

Como o iltimo tépico, estudamos processos nao-estaciondrios em Eletrodi-
namica Quantica de circuitos: uma drea de pesquisa recente, que estuda a interagao
de dtomos artificiais supercondutores com o campo eletromagnético a nivel de poucos f6-
tons. Nés analisamos o sistema de Eletrodindmica Quéntica de circuitos nao-estaciondrio,
quando a frequéncia atémica, ou o acoplamento dtomo-campo, tem uma pequena modu-
lacao temporal periddica ou até mesmo nao-periédica, imposta por forcas externas. Atual-
mente, o controle da frequéncia atémica pode ser implementado in situ via campos elétrico
e magnético aplicados sobre o dtomo artificial, entao, em principio, a nossa proposta
poderé ser testada no futuro. Como resultado principal, demonstramos que é possivel
engendrar interacoes efetivas e gerar estados nao-cldssicos da luz através da modulagao
ressonante dos parametros do dtomo ou do acoplamento &tomo-campo.

Constatamos que hé pelo menos trés frequéncias de modulagao ressonantes,
para as quais a dindmica do sistema dtomo-campo apresenta comportamentos qualitativa-

mente diferentes. Estas ressonancias tém larguras de linha muito estreitas, se comparadas
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com o pardmetro de acoplamento dtomo-campo, entao as frequéncias de modulacao devem
ser ajustadas precisamente para que estes fenémenos possam ser verificados experimen-
talmente. Para (i) a ressonancia de Anti-Jaynes-Cummings, a dindmica efetiva pode ser
descrita pelo Hamiltoniano correspondente, e hé geracao periddica de um féton e uma ex-
citagao atémica. (ii) Para a ressonancia de Jaynes-Cummings, o 4tomo e o campo podem
trocar excitagdes no regime dispersivo. (iii) Para a ressonancia de efeito Casimir dinamico,
pares de fétons sao criados para o estado inicial de vdcuo, e o campo ¢é amplificado para
outros estados também, analogamente ao efeito Casimir dindmico. Nos trés casos, a fre-
quéncia efetiva de transicao do dtomo é uma funcao do nimero de fétons na cavidade,
entao alguns efeitos nao-lineares aparecem, como o acoplamento seletivo de subespagos de
nimero de fétons na interagao dtomo-campo e a saturagao de niimero de fétons criados
no processo andlogo ao efeito Casimir dindmico. Como aplicacoes, este esquema poderia
ser usado para verificar a criagao de fétons de viacuo em EDQc nao-estaciondrio devido
a um efeito andlogo ao Casimir dindmico, usando um inico dtomo artificial, bem como
transferéncia de estados entre o d&tomo e o campo fora da ressonancia e geracao de estados
nao-classicos da luz e estados emaranhados dtomo-campo com varios fétons.

Este estudo demonstrou claramente que o termo “contragirante”, presente
no Hamiltoniano de interacao radiacao-matéria, nao pode ser desprezado em processos
nao-estaciondrios, e pode levar a uma fisica nova. Assim, devido ao termo contragi-
rante, fétons podem ser criados para o estado inicial de vdcuo. Os nossos resultados
também ajudam a entender qualitativamente o processo de geracao de fétons devido a
decoeréncia em Eletrodinamica Quéantica de cavidades. Nao obstante, vdrias questoes
permanecem em aberto e merecem uma investigacao mais detalhada, e acreditamos que
este trabalho venha a motivar estudos mais aprofundados. Os problemas mais imediatos
seriam: um tratamento adequado para a dissipacao em sistemas nao-estaciondrios, esque-
mas para a medicao da estatistica dos fétons criados, fisica nova com dtomos artificiais
nao-estaciondrios com mais de dois-niveis e andlise de propostas experimentais concretas
para a modulagao rapida dos pardmetros do sistema. Finalmente, enfatizamos que a pos-
sibilidade de alcangar o regime de acoplamento forte destaca a drea de Eletrodindmica
Quaéntica de circuitos no empenho para compreender melhor o papel do termo contragi-

rante no Hamiltoniano e suas possiveis implicacoes em Optica e Informacao Quéantica.



Apéndice A

Dissipacao na cavidade e o tempo

morto do detector no MFC

Primeiro vamos incluir o efeito de dissipacao na cavidade no nosso tratamento. Nos
experimentos de 6ptica quantica, o nimero de fétons térmicos é desprezivel, de modo
que podemos modelar a cavidade dissipativa através de um reservatério com temperatura
nula, descrita pela equagao mestra padrao [39]. Entdo a equagdo para a evolugdo nao-

condicionada no modelo A é
) ) A
po= —iw(np—pn) =< (np+pn—24p)
A
=5 (np+ pn—24p), (A1)

onde Ac¢ é a taxa de relaxacao da cavidade. Seguindo os passos da secao 4.2, podemos
obter o superoperador de nao-contagem
A - ~ 1
Stpo = eidAtUt <eq¢tAp0) ’ ¢t - (1 - e*)\pt) ) (A2)
p

p=l+c,  §=1l-nt+c=p—n. (A.3)

O valor de ¢ deveria ser pelo menos de ordem de 10~! para tornar MFC vidvel. Neste
caso, vemos que se tomarmos em conta o efeito da eficiéncia quantica menor que 1, a
dissipacao na cavidade nao altera substancialmente as expressoes resultantes. Portanto,
nao vamos leva-la em consideracao nesta tese.

O efeito do tempo morto significa que imediatamente apds o click o de-

tector é incapaz de registrar outra contagem dentro de um intervalo pequeno de tempo
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x, Axr < 1. No nosso formalismo, podemos descrever este efeito como a ocorréncia de
uma, evolucao nao-condicionada durante o intervalo do tempo z imediatamente apés a

contagem, portanto o operador densidade condicionado h (4.19) torna-se

~

hp = St—tm—szjStm—tm,l—xsz' o jgtlp
= S(tfthjS’tmftmfle cee Mjgtlp, (A4)

onde o superoperador de tempo morto, sob a condi¢ao A\x < 1, é

M= S8_,T, = exp(aJ) (A.5)

para ambos os modelos A e E.
No modelo A o superoperador de tempo morto resultante é nao-limitado, da
mesma forma que J , portanto ele pode trazer algumas inconsisténcias matemaéticas. Por

exemplo, o superoperador de m-contagens, levando em conta o efeito do tempo morto, é

dado por A .
Ry = & [dMt + ed:;z/ (po.)] | (A6)
onde
5 = A _ b Aexp(—pAt) (A7)

Se calcularmos, por exemplo, Tr [Zm m*N;(m)p| vamos encontrar um resultado diver-
gente, porque Z cresce muito mais rapidamente que os termos decrescentes.
No modelo, E J é um superoperador limitado, e as corregoes de tempo morto

serao de ordem de nA\x < 1, muito menos relevante que o efeito de EQ nao-unitéria.



Apéndice B

Calculo de expressoes para modelos

AeE

Neste apéndice vamos deduzir as expressoes gerais para os modelos A e E e as calculamos
para um operador densidade geral p = > p,|n)(n| (os elementos nao-diagonais nao con-
tribuem para o trago nas expressoes abaixo). Vamos analisar trés estados do campo em

particular: o estado coerente,

pn=c€ "n"/n!, n(n-—1)=n?

o estado de niimero,
Pn = O0pn para n inteiro,
e o estado térmico,

pm=1—-a)", a=n/(A+1), n(n—1)=2n°%

No modelo A, a formula (4.31) resulta em:

e cstado coerente

®)Y = nFexp [-nng.e ] (B.1)

e cstado de nimero
7

(n—k)!

w o n—k
o =

(1= ngre™)
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e cstado térmico
K1 — a)ak

[1—a(l —nge )"

oY = (B.3)

A férmula (4.50) fornece Noyy = fie™* para todos os estados.
No modelo E precisamos expandir os superoperadores como séries de £ e

calcular as somas. Para equagoes (4.45) e (4.46) obtemos

o0

Y = Z , ———Dn+l4+m+k

n,l,m=0

= — Z ), Prn+m+k (B.4)

n,m=0

2e M X ()™

QA = — N~———Pn+l+m
nn—1) M’Zm:O ml Pr+i+m+1
e M - (At)™
n(n—l)nmzzo (n = 1)=—=Pn+ (B.5)

Para o célculo do tempo de espera médio (4.47), precisamos calcular as seguintes ex-

pressoes
gk
Tr {Ao <q€wﬂp) Ao] = Uk(q, B). (B.6)
Tr[e*e* p] = Wi = 1, 6), (B.7)
onde
= A
Ui(g, B) = Z q" ! l?) Prnti+k- (B.8)
n,l=0

e Para o estado térmico podemos calcular diretamente as expressoes obtidas na se¢ao

4.1.3 usando a relagao de “auto-operador” Ep = ap e Tr[AgpAg] = po

e Para o estado coerente, usamos a férmula Y oo 2%/ [k!(k 4+ n)l] = L,(2y/z)/2"/?,

onde I;(x) é a funcao de Bessel modificada [308], para obter

—At—n

c Z(n—l—l)\/% Liw(2VAN), (B.9)

n

™
o
I

n=0

—At—n

n=2
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—k oo —_ o
\Ifk(q,ﬁ):eﬁ\/% Z,/”Tf T in (VM) (B.11)
n=0

As séries acima podem ser transformadas em integrais finitas usando a expressao

o0 etz/2 z )
S L () = / e O, () dr,
k=0 0

z
que é vélida para Re(v) > 0.

e Para o estado de nimero, usando > ,_,z%/k! = e’I'(n + 1,z)/n!, onde I'(a,z) =

f;o t*te7tdt ¢ a fungdo Gamma complementar incompleta [308], nés obtemos

g DA=k+200) - ND(n—k+1,00) (B.12)
n(n —k)!

L(n+ 1,At) — 2MT(7, At) + (M)*T(n — 1, Mt)
n(n—1)(n — 2)!

ﬁ—kew/qr (n—k+1,)\8/q)
(n—k)!

Q= , (B.13)

V(q,8) =q



Apéndice C

Expressoes para subtracao e adicao

de f6tons em ondas viajantes

C.1 Expressoes para subtracao de fétons

(a) O estado coerente |a) é insensivel ao resultado do detector, ja que ele ¢ um auto-estado
do operador de abaixamento a que aparece na equagao (4.62). Portanto o estado pés-
selecionado resultante ainda é um estado coerente | cos), embora tendo a intensidade
do campo atenuada. Obtemos a seguinte expressao para a distribuicao de nimero de

fétons do estado pds-selecionado

Ph.spk = PrnoDk = e " (ngT)" /nl. (C.1)

Os momentos fatoriais normalizados no estado pds-selecionado sao os mesmos para ambos

os detectores,
(n)py, /mo=T, (n(n—1))p, /n(z) =17 (C.2)

apesar de as probabilidades de subtracao, associadas aos dois detectores, serem diferentes

N

vor o (noR)'
[!

—noR (nOR)k
kKl

Pcpk =e Pspk =1-—e¢ . (CS)

l

Il
o

(b) Para o estado térmico, as distribui¢oes de nimero de fétons do estado

pos-selecionado para detectores de k fétons com ou sem resolugao sao

, n+k\ (1+noR\ [ neT \"
— C4
Pn.cok ( n ) ( 1+ ng 1+ ng (C4)

149




APENDICE C. EXPRESSOES PARA SUBTRACAO E ADICAO DE FOTONS 150

, 1+ noR>k l (noT)"
C.5
pn,SDk ( TLoR (1 nOT)n+1 ( )

_§<n+l) ( noR )l (noT)"
— n 14+ ng (1+no)"+1

A probabilidade de subtracao de k fétons é

(noR)"
Pp, = , C.6
P (1 ngR) P (G6)
e os momentos fatoriais normalizados mais baixos sao

() pr, 1+ k+ovnoR
=T C7
No 1+ noR ( )

(n(n—1))p o (1+Ek)(2+Ek)+2vnoR(2+ k +noR)
5 =T 5 , (C.8)
US) (1 + noR)

onde v = 1 para SDk e v = 0 para CDk.
(c) Para a “luz mista” e o detector sem resolugao SDk, as expressoes resul-

tantes sao bastante extensas, entao mostramos explicitamente apenas os resultados para

k=1,

6_1'
Pory — 1 — )
o1 = 1 (©9)
B _ng + Rn? }
n =P AT |ng—e *———L C.10
< >SD1 SD1 0 (1 + Rnt)3 ( )
(n(n—1)sp1 = Pypi T° {ng +ne (no + ne) (C.11)
g ng + 2nen;y +n? (1 + 4Rng + 2R*n?) }
(1 + Rnt)5 ’

onde z = Rn./ (1 + Rn;). Para CDk as expressoes correspondentes sao bastante simples

para qualquer valor de k

T (Rnt)k
FPepr = —(1 Ry k (C.12)
() opp = #]int {z - k:szl] (C.13)
- eme = (15 ) GO+ .14

2k’ZLk_1 i k (k‘ — 1) Lk_g
Ly, Ly,

onde Ly = L (y), y = —n./[ne (1 + Rny) e 2 =1+ 2k — y.
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C.2 Expressoes para subtracao de fé6tons sequencial

Para a contagem sequencial, no caso mais simples, k£ = 2, obtemos:

(a) Para um estado coerente pl, g, = e~"7" (ngT?)" /n! e

P82 — efnoR(1+T) (enoRT . 1) (enoR . 1)

(n)sy _ T2, (n(n—1)s _ T (C.15)

no nd

(b) Para um estado térmico

, 4 (noTQ)n (noTQ)n
— — C.16
Pn.s2 % (14 neT2)™™ (1 +neT)™™ (C.16)
(noT?)" (ngT?)"

[14n0(1—RD)]™ (14 ne)™™

e
—1
PSQ = g1, <n>$2 — T2 @’ <n (n S )>$2 — 2T4 %7 (017)
U g1 U g1
onde
gn=1—[1+ngR] ™" —[1+neRT] "+ [1+neR(1+T)]". (C.18)
Estas expressoes sao bem diferentes daquelas que foram obtidas no apéndice
C.1.

C.3 Expressoes para adicao de fétons

(a) Para um estado coerente e o detector de um f6ton sem resolugao obtemos

R n n not)"
s = Pt [ (10" 2 (-2 - L2 (©19)
Popy = 1 — te7mo (C.20)
(nYgpy _ 147 +7/ng— t2e o (C.21)
no Pgpy
(n(n —21))811])1 _ t72 +4r/(not) + 2r? /ng — t3e im0 | (C.22)
ng Psm

onde L, (-) denota um polinémio de Laguerre. As expressoes resultantes para os modelos
A, e E; sao

(n) g /mo=1+n5 4+ (ng+1)7" (C.23)
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(n(n—1)),,/nd=1+4ngy" (C.24)
(n(n—1))g /ng=1+2ny". (C.25)

(b) Para um estado térmico e o detector de um féton sem resolucdo temos

_ t+mno)" (not)"
= Pl g | TR C.26
Pn,sp1 SD1 1+ no)nJrl (1+ no)n+1 ( )
rt (1 + ng)
= 7/ C.27
S 14 nert ( )
<n>S]D)1 — (til + r/no) - [t/ (n(]'r't + ]‘)]2 (C 28)
no Psm .
(n(n = D)z, (7 /o)’ = [t] (nort + 1) 29
ng Psp ' '
Para o detector de um féton com resolugao obtemos
, (14 ngrt)? (not)"
= C.30
Pn.om t 10 n (1+ no)nH ( )
rt* (14 no)
=— C.31
CD1 (1 n ’)’1,0’["1,‘)2 ( )
<n>cm1:1+t+nal (C.32)
N 1+ nort '
-1 2 2ny !
(n(n . ))cm — 9 +t+ n02 ‘ (C.33)
ng (1 + nort)
As expressoes para os modelos A, e E, sao
(n),, /no=2+ng" (C.34)
(n(n—1)),, /ng=6+4ny" (C.35)

(n(n—1))g /ng=2+2n". (C.36)



Apéndice D

Deducao da equacao mestra

fenomenolégica

Iterando a equagao (5.43) mais uma vez obtemos a solugao formal

ﬁt=ﬁ0+%/otdt1 W (). o] + <%)2/Otdt1 /Otl dts [W (1), [ (82).5,] ] . (D)

e derivando-a em relagdo a tempo obtemos a equagao (5.44). Usando o lado direito da
equagao (D.1) para p,,, inserindo-o no lado direito da equagao (5.44) e mantendo os termos
de ordem par em W (porque apenas os termos de ordem par sobrevivem apés a média

sobre o ensemble), a equagao (5.44) pode ser escrita como uma série infinita

x/ot/dtl/otldt’l [W(tl), [W(ti),boﬂ +H

% _ (%)2 /0 Lt [VV (t),[W(t,)abeH
ik [ [w 0. [Vv 03



APENDICE D. DEDUCAO DA EQUACAO MESTRA FENOMENOLOGICA 154

com t) = t'. Fazendo uma média sobre o termo quadrético em W (-) da equacdo (D.2),

obtemos os quatro termos da equagao (5.51). Tomando uma média sobre o termo quértico

em W (+),
1 t t/ t1
_4/W/d@/ﬁ;
(th)” Jo 0 0

< @) [ 00 [ ). [ ) 0]

obtemos dezesseis termos, que juntos com os quatro termos da equagao (5.51) levam a

expressao
G#meﬁwﬁﬂmmﬂ
0t ([# ), [P @0).50]] + [P @), [7 (). 20 )
+B.[P),|P(t).70]] |
onde
Py = po+ # /0 i dt" {Ape®™ (B, [E0r, o]
G (20, [P | + [P o]
By [P, | Pors| | b+ (D.3)

Finalmente, depois de fazer a média e coletar todos os termos na equagao (D.2) obtém-se

a equacao mestra na representagao de interagao

W= AT BBl BR[|
+Cie™ (|2, [Pupd] | + [Pl ) | (D.4)

que é exata. Notem que no lado direito de equagao (D.3) o operador densidade é inde-
pendente do tempo, enquanto que ele é dependente do tempo na equagao (D.4).
Para ilustrar os cdlculos, vamos considerar um exemplo de termos quérticos

de forma

1 t tl t//
(Zﬁ)4 / dt, / dt”/ dt”/ exXp (Ft + Ft/ + Ft// + Ft///)
0 0 0

X EyFy Fyn Fyn (&g, [Ty, [T, 2o, Pol]]] -
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Eles fornecem os seguintes termos na equagao mestra:

. 9 t e .
% — ('h)Q/ dtsy eFtJrFtZAt(S(t—tz) [Z4, [Zt, Po)]

/ dtg/ dt3/ dt, eltt Tty e+,
zFL

['Ttv [xtw ['Tt:w ['Ttu :00]

X {Até (t — tg) At36 (tg — t4)

FAS (t—t3) Ay (ta — ta)
+At26 (tg - t3) At5 (t - t4)} + st

Devido ao ordenamento temporal t > t5 > t3 > t4, apenas os produtos de fungoes delta

0 (t —t9) 6 (t3 — t4) contribuem para a integral, e em geral

F’t1Ft2"'F’tzn =27 H At2i715 (t2i—1 — tgz) . (D5)

i=1
Portanto, os termos proporcionais ao coeficiente A; podem ser combinados da seguinte

maneira,

dp, A or, s 224, ( ) 1
—t = et Ty, [Ty, poll +——3 | 5 ) e
dt (zh)2 [Zt, [+, Pol] (zh)4 9
t
X/ dt314~1€3621—‘t3 [j;tv [j;tv [‘%tsa[‘%tsabo]“]_'_'”
0
A,

= (ih)2e e [Z4, [Z4, pl] (D.6)

se notarmos que

~ . 1 t e
pt:p”W/o dty Ay e [y, [y, pol] + -+

O fator 1/2 na primeira linha de (D.6) ocorre devido & integragdo da funcdo delta de
Dirac sobre um intervalo semi-infinito. Nés enfatizamos que a equacao (D.6) ¢ exata sob
a suposigao (5.46), porque nenhum termo foi desprezado.

Retornando ao operador original p, com a ajuda da transformacao (5.39),

chegamos na equagao (5.52).
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