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RESUMO

As fontes de luz quantica desempenham um papel fundamental em diversas areas de
tecnologias quanticas. Entretanto, a geracao eficiente de estados multifontonicos ainda
apresenta obstaculos a serem superados; em especial, a produgao de estados bifotonicos
tais como laser /maser de dois fétons e fontes de luz comprimida tém despertado o interesse
devido suas aplicagdes em protocolos de informacao quantica, litografia e metrologia
quantica. Este trabalho investiga de maneira tedrica a conversao de luz coerente em
luz comprimida, bem como a conversao de um pulso de um tunico fé6ton em um pulso
de dois fétons. Para tais finalidades, implementou-se deterministicamente um processo
de conversao paramétrica descendente degenerada em um sistema de cavidades opticas
cruzadas acopladas ressonantemente a um atomo de dois niveis. Neste sistema, uma das
cavidades se acopla ao atomo através da interacao de Jaynes-Cummings convencional,
enquanto a outra, mediante a interacao de Jaynes-Cummings de dois fétons. Para analisar
a conversao do pulso que incide sobre o sistema, utilizou-se a teoria de input-output
em conjunto com a equacao de Schrodinger (solucdo exata e numérica) e a equagao de

Heisenberg-Langevin (solugao aproximada e analitica).

Palavras-chave: cavidades Opticas cruzadas; hamiltoniano de Jaynes-Cummings; estado

comprimido.



ABSTRACT

Quantum light sources play an essential role in quantum technology field. However, the
efficient generation of multi-photonic states still presents obstacles to be overcome; in
special, the generation of biphotonic states such as laser /maser of two photons and squeezed
light sources have aroused interest due to its application in quantum information protocols,
quantum lithography and metrology. This work aims to theoretically investigate the
conversion of coherent light into squeezed one as well as the conversion of a single-photon
one into a two photon pulse. For such purposes, a degenerate parametric down conversion
process was implemented in a cross cavity system coupled resonantly with a two level
atom. In this system, one of the cavities is coupled to the atom through a conventional
Jaynes-Cummings interaction, while the other through a two-photon Jaynes-Cummings
interaction. To analyze the conversion of the pulse that impinges on the system, we used the
input-output theory together with the Schrodinger equation (exact and numeric solution)

and the Heisenberg-Langevin equation (approximated and analytical solution).

Keywords: crossed optical cavities; Jaynes-Cummings hamiltonian; squeezed states.
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INTRODUCAO

O avango da informagao quantica nos ultimos anos trouxe a compreensao de
que existe uma vantagem em processar e transmitir informacoes codificadas em sistemas
quanticos, uma vez que estes possuem propriedades tinicas. Por isso, muitos institutos e
grupos de pesquisa ao redor do mundo tém dedicado seus esfor¢os para contribuir com
o ambicioso objetivo de produzir um computador quantico [1]. Esta maquina nao seria
como um computador classico aperfeicoado mas sim um aparato com funcionamento

completamente diferente. [2]

O conhecimento de que um computador quantico é capaz de superar a perfor-
mance de algoritmos classicos foi hd muito previsto pelo primoroso Richard Feynman [3, 4].
Em 1982, Feynman aponta que sistemas quanticos de multiplos corpos nao parecem ser
bem replicados por computadores classicos. Essa dificuldade dos computadores cléssicos
reside no fato de que o tamanho do espago de Hilbert cresce exponencialmente [5], e uma
proposta de solucao seria naturalmente o computador quantico. Desde entao, a pesquisa em
processamento de informacgao quantica floresce em busca da implementagao do computador

quantico.

Diversos sistemas fisicos sao cogitados como possiveis candidatos para a imple-
mentacao da computagdo quantica em larga escala, dispondo de areas que variam desde
fisica atomica, até matéria condensada. Um exemplo desses sistemas fisicos sao as redes
quanticas baseadas em poucos atomos aprisionados em cavidades opticas [6, 7, 8], onde uma
miriade de aplica¢oes tem sido propostas, tais como protocolos de criptografia quantica
[9], memdria quantica [10, 11], transistores quanticos [12] e operagoes légicas quanticas
[13, 14, 15]. Em especial, uma configuragao de cavidades épticas cruzadas contendo um
atomo de dois ou mais niveis em seu interiror para controlar a passagem de luz [16]. Um
sistema dessa espécie possui aplica¢oes para redes quanticas [16], computagdo quantica

universal [17], geragao de estados emaranhados da luz [18] e litografia quantica [19].

E possivel expandir ainda mais essas aplicagdes para dreas da comunicacio
quéantica [20] e metrologia quantica [21] caso este sistema seja empregado como um laser
de dois fétons [22], ou um laser de luz comprimida [23, 24]. Esta tltima pode ser entendida
como um estado da luz cujo ruido do campo é menor do que em estados de vacuo. Em
outras palavras, a luz comprimida apresenta menos incerteza do que nenhuma luz; esta
afirmacao que pode soar paradoxal é um resultado direto da natureza quéntica da luz
[25]. Mais formalmente, consideramos que um estado quantico é comprimido quando a
variagao da quadratura da amplitude é menor que a variacao de um estado de vacuo ou
estado coerente, ou seja, Ax < 1. O custo disso é ter a variagao da quadratura conjugada

maior do que a variancia do vacuo, isto é, Ap > 1. Dessa maneira, o Principio da Incerteza
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de Heisenberg é respeitado e dois observaveis com angulos ortogonais, como momento e

posic¢ao, ndao podem ser comprimidos ao mesmo tempo [23].

Existem varios métodos para a geragao de estados multifotonicos comprimidos,
como a interagao nao linear entre luz e um feixe de atomos de sédio [26] e a injegao de
feixes de laser de alta poténcia em uma longa fibra éptica [27]. Outra alternativa é a
conversao paramétrica descendente, estudada neste presente trabalho, que possui uma

reputagao de longa data se tratando de geracao de luz comprimida [28].

Este trabalho visa o estudo de um sistema de cavidades cruzadas baseado na
interagdo de Jaynes Cummings (JC) que acopla um dtomo de dois niveis a cavidade b
através de uma interagao JC de um féton, e a cavidade a por meio do JC de dois fétons
(JC2). Nesta configuracao, ao incidir um pulso de f6ton tnico na cavidade b, o sistema
transmite um pulso de dois fétons através da cavidade a. E importante ressaltar que a con-
versao paramétrica descendente degenerada (DPDC do inglés, degenerate parametric-down
conversion) produzida com o sistema nesta disposigao ocorre devido a uma interferéncia
quantica que compreende os estados brilhantes e escuros da luz, referentes aos modos
coletivos do sistema de cavidades, e nao ocorre devido uma troca coerente entre as popu-
lagoes dos modos intracavitarios. Ademais, tal conversao ocorre deterministicamente, ao
contrario da conversao paramétrica obtida utilizando cristais nao lineares, como utilizado

na literatura [29].
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 MODELO DE JAYNES-CUMMINGS CONVENCIONAL

O modelo de Jaynes Cummings (JC) é um modelo soluvel cuja formulagao
completamente quantica descreve a dinamica de um atomo em um campo eletromagné-
tico, proporcionando uma estrutura teérica fundamental no campo da Optica Quéntica.
O modelo compreende um atomo de dois niveis interagindo com um modo do campo

eletromagnético quantizado da cavidade optica.

Introduzido em 1963 por Edwin Jaynes e Fred Cummings, foi primeiramente
usado para melhor analisar aspectos classicos da emissao espontanea atomica e as oscilagoes

de Rabi em probabilidades de excitacao atomica para campos com numero de fétons bem
definidos.

Para campos com uma distribuicao estatistica do nimero de fétons, as oscilagoes
sofrem um colapso apods atingir um certo valor estavel. Entretanto, descobriu-se que para
certas condigoes iniciais (luz coerente, por exemplo) essas oscilagoes de Rabi eventualmente
ressurgem, apenas para colapsar e reaparecer novamente. A existéncia desses fenémenos,
chamados colapso e ressurgimento [30] em solugoes analiticas do modelo de JC, é evidéncia
direta da propriedade discreta de excitagdo do campo, e consequentemente prova da

natureza quantica da radiagao.

Estudos subsequentes revelaram mais propriedades nao classicas do campo
no modelo de JC, tal como a tendéncia dos fétons para o antiagrupamento e estados de
superposi¢ao macroscopica nos intervalos de colapso da oscilagdo de Rabi, que proporciona
a oportunidade de usar o modelo de JC para elucidar mais propriedades de correlagao
quantica, tais como emaranhamento [31]. Além disso, este modelo proporcionou um avango
significativo para a eletrodindmica quantica de cavidades [32], além de possuir um papel
fundamental em areas como fisica atomica, 6ptica quantica, fisica do estado sélido e

circuitos de informacao quéantica [33].

A seguir, introduziremos as contribui¢oes que o hamiltoniano atémico, do
campo e de interagdo possuem na construcao do hamiltoniano de Jaynes Cummings
(HJC)[34, 35], como sua dindmica funciona, bem como alguns fenémenos interessantes que

o modelo prevé.

Hamiltoniano atomico

Neste modelo, o a&tomo de dois niveis é descrito por um espaco de estado com

duas dimensoes estendido por dois autoestados: o estado fundamental |g) e o estado
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excitado |e), com autovalores E, e E,, respectivamente. O hamiltoniano do dtomo de dois

niveis é
Hétomo = Eg |g> <g’ + E€ ‘€> <€|

1 1 (1.1)
= §(Ee + E,)I + §(E€ - Ey)o.

onde I é a matriz identidade e o, = |e){e| — |g){g| é um operador de Pauli. A frequéncia
de transicao do atomo ¢ determinada por sua estrutura interna e é dada por

(Ee — Eg)

. (1.2)

Wy =

Consideramos a energia em £, + E, como zero, pois somente as diferencas de energia nos

interessam, e assim obtemos a contribuicao do hamiltoniano do atomo:

hw
Hétomo = 700-2 (].3)

Hamiltoniano do campo eletromagnético

A energia total do campo dentro de uma caixa com volume V também pode

ser entendida como a soma de energia de cada modo de radiagao descrito por (k, @)
Hk = 2 Ek,a = Z Cngk, (14)
k,a k,a

onde k£ e a denotam o vetor de onda e a polarizacao do vetor k, €, é a permissividade
elétrica do vacuo, wy ¢ a frequéncia do modo k e Ay, (Ara)* é a amplitude complexa
(conjugada).

A quantizac¢do do campo [36, 34, 37] consiste em associar um oscilador harmo-
nico quantico a cada modo de radiagao e definir o foton como uma excitacao elementar. Por
isso, usamos a seguinte rela¢do de correspondéncia entre a amplitude complexa (classica)

com os operadores criacao e aniquilagao:

[ h
A, —
b 260Vwk s (15)
Al — 4/ n al
k 2e0Vwi ©

para reescrever o hamiltoniano. Substituindo as Eqs. 1.5 em Eq. 1.4, e usando a relacao

de comutacao [ag, al] = 1, o hamiltoniano fica

1
Hcampo = Zk’mk (a’La’kJ + 2) (16)

Hamiltoniano de interacao
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Embora o atomo tenha momentos de multipolos, principalmente quando exposto
a radiagdo, a influéncia desta se da de maneira mais proeminente somente no momento de

dipolo. A interagao luz-matéria que ocorre com o momento de dipolo no atomo é dada por
onde E é o operador campo elétrico e déo operador momento de dipolo, que pode ser

representado em termos dos operadores atomicos:
d=1dl = ) [i)(i|d|j) (] = deglos +0-), (1.8)
]
no qual d., = {e|d|g), e os operadores o, e o_ sdo conhecidos como levantamento e

abaixamento atomico, respectivamente, e podem ser definidos como
or=ley{gl, o =|g){el. (1.9)

Usando o operador do campo elétrico

- hw o o
E =) &/ ——(ale™ + ape™*T),
; k 260V< k k )
temos que H;,; ¢é

H;, = Flay, + al) (o +o0_), =,/Lde, 1.10
t zk:g (a k)( + ) g 2eohV 9 ( )

onde g é a constante de acoplamento do atomo com o campo, e depende da frequéncia,

volume modal e momento de dipolo.

Mudamos do referencial de Schrodinger para o referencial de interacao, onde

H;,: se torna

Hini(t) = Z gh(ago_e @m0t L ol 5 eil@=woty (g, 5 eilmwtwolt 4 of 5 pmil-wtwo)ty (g 1)
k

Quando a frequéncia natural do atomo e do campo é muito maior que o acoplamento, os

termos contragirantes cuja exponencial é (w + wy) serdo altamente oscilantes e contribuem

pouco para a dinamica, por isso serao desconsiderados. Esta aproximacao é chamada de

aproximacao de onda girante (do inglés, rotating wave approximation ou RWA). Assim,

transformamos o hamiltoniano de interagao de volta para a representacao de Schrodinger,

de modo que
Hip = Zgh(akmr +alo_). (1.12)
k

Como teremos uma relacao quase ressonante entre um unico modo da cavidade

e o0 atomo de dois niveis, consideramos a aproximacao unimodal ja que os outros modos
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k estardo muito fora da ressonancia e nao induzirdo uma dinamica com o atomo. O
hamiltoniano de Jaynes-Cummings é a soma dessas constribuicoes Eq. 1.6, Eq. 1.3 e
Eq. 1.12:

HJC = Hcampo + Hétomo + Hint
B (1.13)
= hwa'a + %02 + hg(ac, —a'o_).

O espago de Hilbert do hamiltoniano de JC ¢é definido pelo produto tensorial dos espagos

de Hilbert da cavidade (modo tnico) e do 4tomo
%ys = <%pc ® %17

e a base contém estados do tipo {|n,g),|n,e)}. O estado |g)|0), correspondente ao dtomo

no estado fundamental e a cavidade no estado de vacuo, sua energia é minima e vale
Wo . , 1 ,

Ey = -5 Definimos o operador nimero N = a'a + o,0_, que conta o niimero total de

excitacoes no sistema. Este operador comuta com H;,;:
[Hine, N = [hg(ao, —a'o-),a'a + |e) (e]]
hg(laos, a'a+le)lel]] — [a'o_.ala + [e) {e]])
hg(aloy, ey {el] + [a,a’aloal[o-, |e) (el] + [a', ala]o)
hg(—
0

g(—ao, +aoy +alo_ —alo_)

Y

o que implica que o modelo de JC conserva o nimero de excitagoes no sistema. Dessa
maneira, podemos considerar os pares de estado que estdao conectados e assim tratar
efetivamente de um problema de duas dimensoes, e com o espaco de Hilbert definido,
podemos diagonalizar o Hjc. Para n + 1 citacgoes, sendo n = 0,1, 2, ..., os autoestados
consistem de uma combinacao linear de {|n + 1,¢),|n,e)}, que obtemos ao montar a

matriz do Hjc

1

wn + — gvn +1
HH = 2w et (1.14)
gvn+1 wn+1)— SWo
Como
Hycl+,n+1)y=EMY |+ n+1), (1.15)
obtemos as autoenergias
1
Eg*l = (n + 2) w £ Q,(A), (1.16)

em que Q,(A) = A/A2 + 4g(n + 1) é a frequéncia de Rabi do sistema, sendo A = (w — wp)

a dessintonia entre atomo e o modo da cavidade. Os autovalores correspondentes sao
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superposicoes dos estados no qual o hamiltoniano foi diagonalizado
D, o,
|+,m + 1) = cos 5 le)|n) +sen| — ) [g)|n+ 1), (1.17)
D, <I>
|—,m+ 1) = —sen 5> le) |n) + cos lgy|n+ 1), (1.18)

P,
onde o angulo 5 vale

®, — 2arctan (W) T (1.19)

e determina o peso do estado fundamental e excitado, ou seja, onde as excitagoes estao

mais concentradas.

Apo6s estudar o modelo de JC e consideragoes relevantes para sua dindmica,
podemos avancar para alguns fendmenos relevantes previstos pelo modelo, entre elas,

oscilagoes de Rabi, bare/dressed states, bloqueio de fétons e algumas aplicagoes.

1.1.1 Oscilagoes de Rabi

O atomo oscila entre seu estado fundamental e excitado ao trocar fétons
com o campo da cavidade. Esta oscilacao possui uma frequéncia caracteristica chamada
frequéncia de Rabi. Podemos obté-la ao estudar o termo de interacao do hamiltoniano na

representacao de interagao
Hin(t) = hg(aToe™ + g e7"8), (1.20)
onde as exponenciais carregam o termo de dessintonia A = w — wy.

Para estudarmos sua evolugao temporal, propomos um ansatz de funcao de

onda na base de estados {|n,g),|n,e)} (comn =0,1,2,...)

i () Z Cng(t) 1, 9> + Cne(t) |, e)). (1.21)

Lembrando que H;,, acopla os estados |g,n + 1) e |e,n), que junto do ansatz, chegamos

na equagao diferencial dos coeficientes complexos de expansao

Comt1(t) = —igvn + 1eiAtce7n(t),

| (1.22)
Cen(t) = —igVn + 16_’Atcgyn+1(t),

onde —igyv/n + 1 representa a intensidade do acoplamento e a exponencial carrega o termo
de dessintonia. Suas solugoes para o caso de ressonancia (A = 0), considerando o estado

inicial de n + 1 fétons no sistema e o dtomo no estado fundamental (¢ ,,41(t))

Cym1(t) = cos (gvn + 1t),

(1.23)
Cen(t) = —isen(gvn + 1t).
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Dessa maneira, a probabilidade do sistema ocupar o estado |g,n + 1) é

1
Pymi1(t) = legnir(B)* = S[1 + cos (29vn + 1¢)]

1 (1.24)
= 5[1 + cos ()],

em que 2, ¢ a frequéncia de Rabi quantica, que assume valores discretos devido a
quantizagdo do campo e pode ser expressa em funcao da dessintonia como €2,(A) =
v/A? + 4g2(n + 1) (na ressonancia, Q,(0) = 2gv/n + 1), observamos que ela existe até

mesmo quando n = 0.

Este resultado nao é previsto pelas equagdes classicas/semiclassicas. Segundo
estas, nao haveria evolugao temporal no sistema e o &tomo permaneceria no estado excitado;
uma vez que o campo no estado de vacuo implicaria na auséncia de interacao. Ja no
formalismo quéntico, o estado de vacuo (€y = 2¢g) pode engatilhar esta troca de excitacao

entre o atomo e o campo devido a flutuagoes do estado de vacuo do campo eletromagnético.

1.1.2 Bare states e dressed states

Nos aproveitamos da estrutura diagonal que ocorre devido a RWA no Hj¢
para definir os chamados “estados vestidos” ou dressed states do sistema atomo-campo.
Em particular, quando a frequéncia de transicao do datomo entra em ressonancia com
a frequéncia da cavidade, os niveis de energia do sistema atomo-cavidade inicialmente
degenerados (bare states) se dividem em dois novos niveis de energia (dressed states) nao

degenerados, assim como ilustrado na Figura 1.

bare states dressed states
g=0 g#0
1
: : ﬁ(|932>+|0,1))
|_(}, 2)‘ ‘(J1 1) \ *'._: 2\/5;} 1 ‘
: ﬁ(l.@u‘?) —le, 1))
W = Wy
- 1
9, 1), |e, 0) L 2¢ ?“U 1) + e, 0))
W = Wo —(|g, 1) = le,0
ﬁ(| ) — e, 0))
lg,0)

Figura 1 — Diagrama dos niveis de energia para o modelo de Jaynes-Cummings convencio-
nal mostrando os niveis degenerados ou bare states, sem interacao (g = 0), e
o aparecimento dos dubletos ou dressed states, com interagao (g # 0). Estes
dubletos sao combinacoes lineares dos estados originalmente degenerados.

Os bare states |e,ny e |g,n + 1) se acoplam por uma frequéncia de Rabi de

1 1
2g4/n + 1, e se dividem em |+,,) = Eﬂg,n + 1 +le,ny)e|—n) = %Og,n + 1) — e, n)).
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Este fenémeno ocorre devido ao termo de interagao do hamiltoniano (Eq. 1.12), em que o
primeiro termo acopla |g,n) — |e,n — 1), e o segundo acopla |e,n — 1) — |g, n). Portanto,
temos um sistema fechado, cuja excitagao inicial é trocada coerentemente entre o atomo e

a cavidade, oscilando na frequéncia de Rabi.

1.1.3 Bloqueio de fé6tons

Devido a dependéncia do fator v/n + 1 na divis@o dos niveis de energia, o
sistema pode atuar como um meio 6ptico altamente nao linear. Um exemplo disso é o
fendmeno de bloqueio de fétons, no qual, sob certas condi¢des, somente um féton pode
ocupar a cavidade por vez. Se outro féton incidir na cavidade, este serd prontamente
refletido.

Suponha, por exemplo, que o campo incidente é ressonante com um dos dubletos
de JC. Este campo deve ter um frequéncia de sonda de ws = w — g. Assim, o féton entra
na cavidade, e o estado do sistema faz a transigao |g,0) — |—, 1), como ilustrado abaixo
na Figura 2. Quando outro féton incide na cavidade, o &tomo deveria fazer a transicao
para o estado |—,2), contudo, como a divisdo para os dubletos com dois fétons é maior
que a divisdo de dubletos para 1 féton por um fator v/2, a frequéncia de ressonancia para
o estado |—,2) é (2w —v/2g) — (w — g) e portanto a frequéncia de sonda esté defasada em
(\/5 — 2)g em relagao a segunda transigdo. Se a constante de acoplamento g é muito maior
que a largura dessas transicoes, a segunda transicao é suprimida e temos no maximo um

foton ocupando a cavidade por vez.

+,2)
, --&- B |_v2>
______ T I )
|_=1>

w—g W

9, 0)

Figura 2 — Diagrama dos niveis de energia dos dressed states, um fo6ton com energia w — g
promove o sistema para o primeiro nivel do dubleto, entretanto, outro foéton de
mesma energia nao é suficiente para promover o estado novamente.
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1.2 JAYNES-CUMMINGS DE DOIS FOTONS

Temos consideragoes semelhantes as do JC convencional. Entretanto, neste
modelo, o a&tomo ¢é excitado através da absorcao simultanea de dois fétons do modo da
cavidade, e é de-excitado ao criar dois fétons na cavidade [38]. Este modelo é descrito pelo

seguinte hamiltoniano:

1
Hjoo = wala + S0 + g(ao_ + d%0y). (1.25)

Seu espectro de energia também é parecido com o de JC convencional, com a diferenca de
que os dubletos ocorrerem a partir do espago de duas excitagoes (n + 2, com n+0,1,2,...).

Além disso, para JC2, a condigdo de ressonancia é de wy = 2w, como ilustrado na Figura 3.

bare states dressed states
g = g#0
: ’ : 25193+ [e.2)
|(}. 3) e, 2> nal 2\/§g 1
o —=(19.3) ~ [e.2))
e V2 /
T2 1
2 _ Eﬂg 2) + le, 1))
19:1); le, 0) S E 5
o Z5(9.2) = fe.1)
2
‘g, l), ‘(f. (])
w= 2
2

l9.0)

Figura 3 — Diagrama dos niveis de energia para o modelo de Jaynes-Cummings de dois
fétons. Seus niveis sdo separados por w, assim como no modelo de Jaynes-

. . . Wo s ey

Cummings convencional, entretanto, consideramos w = —. Outra distingao é

que os dubletos ocorrem um nivel acima em comparacao a Jaynes-Cummings
convencional, presentes a partir do estado de duas excitacoes.

Assim como feito para o Hjc, diagonalizamos H jcs:

1
wn + —wy gvn + 1vn + 2
Hjco = 2 1 ; (1.26)
gvn + 1v/n + 2 wn—§w0
em que Hjco |+, n +2) = ESLMZ) |+,7n + 2), onde as autoenergias sao
BT = (n+ Dw + Q,(A). (1.27)

w
O estado fundamental |g,0) possui autoenegria Ey = —?0, o primeiro estado excitado
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lg, 1) possui energia Fj = w — %, e os dubletos (considerando n = 0,1,2,...)

l+,n +2) = cos (q;) |e>|n>+sen(®2;z> > In+2), (1.28)

|- n+2) = —Sen(q;;l) )| + cos (%) 9 n +2), (1.29)

em que a frequéncia de Rabi vale Q (A') = 1/(A)2 + g(n + 1)(n + 2), em funcio da
dessintonia A" = (w — wp/2). O angulo @/, é dado por
A+ Q, (A )>

0 (1.30)

®' = 2arctan <

1.2.1 Bloqueio de f6tons

Assim como JC convencional, o modelo de JC2 também descreve o bloqueio
de fétons [39]. Considere um campo incidente ressonante com o primeio dubleto de Rabi

(que aparece a partir de duas excitagoes), este campo possui uma frequéncia de sonda
2w — /2

de Wl = 2\@

o sistema realiza a transi¢ao de |g,0) — |—,2), como ilustrado na Figura 4. Contudo,

. Quando dois fétons sao simultaneamente absorvidos pela cavidade,

quando outro féton incide na cavidade, o sistema nao faz a transi¢ao para |—,3). Para
chegar neste estado, seria necessario uma frequéncia de ressonancia de w + (\f — \/g),

entretanto, a frequéncia de sonda estd defasada em g(2v2 — V/3).

e — +,3)
“l 2v2g +,2)
G ) ﬁ |-, 2)
w i ‘”_2 g
19.1), e, 0) '
w w 2 _2\/59
9.0)

Figura 4 — Representagdo do bloqueio de fétons no modelo de Jaynes-Cummings de dois
fotons, onde um foton com frequéncia w, embora acople com o primeiro estado
degenerado, ndo promove o sistema para os dubletos (primeira seta rosa). Ja a

2w —+/2g

absorgao simultanea de dois fétons com energia — (segunda seta rosa)

eleva o estado para o primeiro dubleto.
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1.3 LUZ COERENTE E LUZ COMPRIMIDA

Avancos significativos tem sido conquistados para a producao de luz comprimida
nas ultimas décadas, desde seu primeiro experimento em 1985. No comecgo da década de
80 ja existia um grande acervo tedrico tratando de luz comprimida [23]. Nao obstante, até
aquele momento, os esforgos para a producao experimental de luz comprimida nao vinham

sendo frutiferos.

As dificuldades para a producao experimental de luz comprimida variam desde
a medi¢do de uma quadratura de amplitude, flutuagoes do laser, material suficientemente
nao linear e ndo absorvente até ruido térmico [40]. Foi somente em 1985 que os primeiros
sinais de luz comprimida foram constatados no inovador experimento de Slusher, Hollberg,
Yurke e Valley [41], no qual usaram o processo de mistura ndo degenerada de quatro ondas

produzidas por atomos de Na em uma cavidade 6ptica.

Os referidos estados comprimidos da luz sao aqueles cujas flutuagoes de uma
das quadraturas sao menores que as flutuagées no vacuo, logo, possuem um aumento nas
flutuacgoes da outra quadratura. Dessa maneira, o principio de Incerteza de Heisenberg é
satisfeito, uma vez que o produto da incerteza de ambas quadraturas se mantém constante.
Outra maneira de compreender estados comprimidos da luz é observar que por uma de
suas incertezas ser menor do que no vacuo, uma fonte de luz comprimida possui uma das

suas incertezas menor do que luz nenhuma.

O Principio de Incerteza de Heisenberg diz que dois operadores que nao comutam

devem obedecer a seguinte relacao:

h

AqAp > (1.31)

no qual ¢ e p sdo os operadores posicao e momento, respectivamente. Caso os estados
satisfacam a relacao de igualdade, sdo chamados de estados de minima incerteza. Uma
familia de estados que minimiza o Principio de Incerteza é chamada de estados coerentes
ou estados de Glauber. E possivel demonstrar isso ao expressar os operadores ¢ e p em

termos dos operadores criacdo a' e destruicio a

qz\/Z(a—i—aT), pzi\/?(a—cﬂ), (1.32)

sabendo que a varidncia de um operador A é AA = /(A?) — (A)?, calcula-se a varidncia

para o momento e posi¢ao
h hew
Ag=A|—, Ap=47/—. 1.33
4=155 Ar=4/75 (1.33)

Entao, é possivel observar como o produto das incertezas de ¢ e p satisfazem o minimo do

Principio de Incerteza
h
AqAp = oX (1.34)
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Depois da definicao de um estado de minima incerteza, para melhor entender
sobre suas propriedades, reescrevemos o operador campo elétrico de um campo eletromag-
nético unimodal em termos dos operadores criagao e destruicao

aefiwt aTeiwt
E(t)=E0< 5+ 2>

b l(a(coswt— isenwt)) N (a(costhr isenwt))]

2 2

f T
= Fy l(a—ga )coswt+z' <a ;La) senwt]

= Ey(X; coswt + Xasenwt).

(1.35)

onde w ¢ a frequéncia de oscilagao de campo e Ej a constante de normalizacdo. Os seguintes

operadores hermitianos
a+al a—al
X, = Xy = 1.36
1 9 ) 2 2% ( )

sao chamados de quadraturas do campo elétrico, onde X; esta relacionado as flutuagoes da

amplitude (posi¢ao) e X as flutuagoes de fase. Desta maneira, sua relagdo de comutagao
é expressa como '

[X1, Xo] = % (1.37)
e sua relagao de incerteza

1
AXiAXy = . (1.38)

E importante observar que os estados coerentes englobam os estados de vacuo,
uma vez que estes também minimizam o Principio de Incerteza. Além disso, também

possuem flutuagoes de igual valor em ambas quadraturas:
<(AX1)2)> = <(AX2)2> = (1.39)

Este valor minimo das flutuagoes é chamado de flutuagoes de vacuo, e por muito tempo
foi considerado o limite minimo para flutuacao de qualquer medida. Contudo, hd uma
categoria particular de estados na qual a flutuagao de uma das quadraturas possui limite
menor que do estado do vacuo, como dito previamente; e por consequéncia, as flutuacoes
na outra quadratura sao maiores. Estes estados sao chamados de estados comprimidos, ou

squeezed states [37).

Na Figura 5, observa-se a representagao da quadraturas no espacgo de fase, tanto
para estados coerentes quanto para estados comprimidos. No primeiro caso, as flutuacoes
sdo iguais para ambas as quadraturas e sua figura forma um circulo; ja para o segundo
caso, a regiao de incerteza é comprimida para uma das quadraturas, e consequentemente,

distendida na outra.

Mesmo com formatos diferentes, as areas dessas figuras se mantém, assim como

1
o produto das respectivas incertezas, que vale 7 satisfazendo o Principio da Incerteza.
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Xy Xo

AX,

AX,

Xl Xl

Figura 5 — a) Valores iguais de incerteza para ambas as quadraturas AX; e AX,, formando
um circulo; b) A incerteza na quadratura AX, sofre uma compressao, enquando
em AX; expande, formando uma elipse, de maneira de que o produto das
incertezas se mantém.

1.3.1 Geracgao de estados comprimidos

Partiremos da formulacao do estado de vacuo, um caso particular, para em
seguida generalizar os demais estados coerentes. Com este propésito, utilizaremos os

operadores deslocamento D(«a) e depois o operador compressao S(().

Considere um estado coerente |«) gerado ao aplicar o operador deslocamento
sobre um estado de vacuo
la)y = D(a) |0). (1.40)

Este operador age de modo a deslocar o estado de vacuo localizado na origem dos eixos do
espaco de fase para um estado coerente, como mostrado na Figura 6; pode ser expresso

em funcao dos operadores criagao e aniquilacao

D(a) = e =" com o = |ale. (1.41)

J& um estado coerente comprimido |a, ) pode ser gerado ao aplicar o operador

compressao S(() sobre o vacuo, seguido do operador deslocamento D(«)

o, &) = D(@)S(C) [0y, (1.42)

onde o operador compressao atua de modo a comprimir uma das quadraturas,
1
5(6) = exp | 50— ca®. (1.43)

o termo ¢ = re é chamado de pardmetro de compressdo, onde r é o fator de compressio
e 0 é o angulo entre o eixo da elipse e da quadratura na abscissa, como mostrado na

Figura 7.

Para obter a variancia de X; e X, dos estados comprimidos, é necessario utilizar

as seguintes relagoes:
ST(0)aS(¢) =acoshr — a'e® sinhr,

A 1.44
ST(¢)a'S(¢) =a' coshr — ae® sinhr, (1:44)
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X2 X2
D(ev)

() (b)

Figura 6 — O estado de vacuo (a) é centrado na origem. Entretanto, ao aplicar o operador
D(«), (b) obtemos um estado coerente generalizad do espaco de fase deslocado

em |a.
X, X, X,
X
X axt
AX,
AX, T
r AXZ
AX, Xy [4 aX, Xy 0] Xy
| ;

(a) (b) ()

Figura 7 — a) O estado de vacuo comprimido é obtido ao aplicar o operador compressao
S(¢) sem o operador deslocamento D(«a), assim, uma de suas quadraturas é
comprimida e a area formada ainda estd centrada na origem; b) A compressao
em AX; pode ocorrer depois do delocamento r; ¢) O mesmo vale para uma
compressao na outra quadratura AX; e de uma rotacdo ¢ no eixo.

onde o operador compressiao possui as seguintes propriedades ST(¢) = S7'(¢) = ST(—¢).

Também definimos um estado |1 sobre o qual o operador compressao age

[¥s) = S(O) [¢). (1.45)

Por nao aplicar o operador deslocamento antes, obeteremos o caso particular de vacuo
comprimido, em vez de um estado generalizado. Com esta defini¢do, encontramos as

seguintes relacoes:

Wslalibsy = | ST(C)aST )
(| @ sy = (| ST(¢)aSTST(C)aST ) ; (1.46)
(| al [0y = | ST(Q)al ST | ;
©)

(sl (a")? |5y = (] ST(Q)a"STST(¢)a' ST ) ;
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para facilitar a substiuicdo da Eq. (1.44) e obter o valor esperado das quadraturas no

estado de vacuo comprimido,

1
(AX?) = Z(cosh2 7 + sinh®r — 2senr cosh r cos 0),
N (1.47)
(AX3) = Z(cosh r + sinh” r 4+ 2senr cosh r cos 0),

chegamos em

1 1

<AX12> = Z(COS 1+ isem’x)2 = ,e*%’
2 1 . o (1.48)
(AX5) = Z(cos ir —isenix)” = —e

Neste caso, a quadratura X; é comprimida para todo r > 0, enquanto a
quadratura X, aumenta. Entretanto, quando consideramos # = w, X; é aumentada
enquanto X é comprimida. Em ambos os casos, o produto das flutuagoes da quadratura

respeita o principio de incerteza.

E possivel descrever um caso mais geral de estados comprimidos ao usar o
operador deslocamento em conjunto do operador compressao, que resulta em um estado
comprimido e deslocado da origem por um raio a. A aplicagdo do operador compressao
em um estado coerente gera uma compressao em uma das quadraturas que depende de (,
e consequentemente um aumento na outra quadratura. Nos casos limites em que a — 0,

obtemos o vacuo comprimido; e quando ¢ — 0, voltamos ao estado coerente.
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2 METODOLOGIA

2.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistem é constituido de duas cavidades épticas cruzadas, onde cada uma
possui um unico espelho semitransparente acoplado aos modos continuos do espago livre,
que por sua vez atuam como um reservatorio bosonico. Estes sao utilizados nao s para
incidir pulsos sobre o sistema, mas também para medir o campo de saida. Um atomo
de dois niveis é acoplado de maneira ressonante as cavidades com a mesma constante
de acoplamento (g = g, = g). Contudo, a cavidade b é acoplada ao 4tomo por meio
da interacao de JC convencional, enquanto a cavidade a se acopla ao atomo mediante a

interacao de JC de dois fétons

ey | B
s

—

|
|
|

—19)

Figura 8 — Um sistema de cavidades 6pticas cruzadas, onde cada cavidade dispoe de um
espelho semitransparente. Em seu interior, um atomo de dois niveis é acoplado
de maneira ressonante as cavidades a e b por meio da interacao de JC de dois
fotons e JC convencional, respectivamente. Ao incidir um pulso de um tnico
foton na cavidade b, um processo de interferéncia quantica que troca e converte
os estados das cavidades, resulta em um pulso de dois fétons emitido por a.

Em uma representagao de interagao, girando com frequéncia w da cavidade

b, assumindo o limite de ruido branco [42], a dindmica do sistema é governada pelo
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hamiltoniano (A = 1)

H = FOO QAT(Q)A(Q)dQ + roo QBT (Q)B(Q)dQ

a2 [ - aa@ui a2 [ pe@ -miaue e

+g(a® + b)o, + gla®> + b)lo_ —ilo,o_,

Hsys

onde o, = |e){g| e o_ = |g){e| representam os operadores levantamento e abaixamento
atomicos, respectivamente, a e b (aT e bT) sdo os operadores aniquilagao (criagdo) dos modos
intracavitarios, enquanto A(Q) e B(Q) [AT(Q) e B'(Q)] sdo os operadores aniquilacio
[criacdo] do modo de frequéncia €2 dos reservatérios bosonicos das cavidade a e b [37],
respectivamente. As taxas de decaimento das amplitudes dos campos das cavidades a e b sdo
representadas por k, e Ky, respectivamente. Como o sistema dispoe de cavidades idénticas,
uma vez que k, € Kp estabelecem o acoplamento entre os modos internos e externos a
cavidade, podemos considerar kK = k, = K. Por utlimo, temos o termo dissipativo que
torna o hamiltoniano nao hermitiano —il'o o _, pois exclui as perdas de fétons por emissao
espontanea atomica na dindmica. A nao hermiticidade do hamiltoniano faz com que a
funcao de onda total deixe de ser normalizada, de modo que sua norma representara a
eficiéncia do processo de conversao, ou seja, a probabilidade do pulso incidente nao ser
espalhado (dissipado) por emissao espontanea atdémica. Outros tipos de perda de f6tons
como absorc¢ao pelos espelhos e desalinhamento dos mesmos nao serao levadas em conta

no projeto.

Neste trabalho, investigamos a resposta do sistema usando a teoria de input-
output em duas abordagens. A primeira fornece um resultado aproximado, porém analitico,
e utiliza as equagoes de Heisenber-Langevin na aproximacgao de Holstein-Primakoff, onde
o atomo é raramente excitado. Consideramos duas opgoes de exemplo como entrada
neste sistema: um pulso de luz coerente e um pulso de féton tinico. A outra abordagem
proporciona um resultado exato, porém numérico, ao resolver a equacao de Schrodinger
para Eq. 2.1. Neste método, analisa-se a condi¢ao inicial de um pulso de um tnico féton

incidindo sobre a cavidade b.

2.2 EQUACAO DE HEISENBERG-LANGEVIN

A partir do hamiltoniano da Eq. 2.1, obtemos a equacao de Heisenberg-Langevin

para um operador arbitrario do sistema [42]

0 = —i[0, Hy] — [0, a'](ka — V2kaw) + (ka' — v2kal [0, a
— [0, b7 (kb — V2kby) + (kbT — V/260]) [0, 1], (2.2)
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com os seguintes operadores de entrada e saida

1 ("0

() = ———= | dQe ) A(Q ), 2.3
ain(t) ozl (€2, tin) (2.3)
—ain ()
1 00 )
Gous (1) = +—=—= | dQe M ow) A(Q t0), (2.4)
V2T ‘Jfoo Y—
aout(Q)
1 (o0 )
bin(t) = ——— | dQe ™) B, 4,), 2.5
(t) ozl (€2, tin) (2.5)
—bin ()
1 00 )
bout (1) = +—=—= | dQe 7o) B(Q to4), (2.6)
V2T ‘Jfoo Y—
bout(Q)

onde utilizamos uma convencao de fase para os sinais das amplitudes, que incorporam a
direcao de propagacao.

Tomamos os tempos t;, — —® e to — +00, que representam o pulso de
entrada bem anterior a cavidade e o pulso de saida bem depois, as condi¢des de contorno
que relacionam as amplitudes dos campos intracavitarios e as amplitudes dos campos de

entrada e saida sao expressas pelas relagoes de input-output [43], calculadas em maior

detalhe no apéndice A,
out (t) = V2K a(t), (2.7)
bous (1) = V2kb(t) — bin(1), (2.8)
onde, sem perda de generalidade, assumimos a;, (t) = 0 ji que o reservatério da cavidade

a sempre estd no estado de vacuo inicialmente, e o pulso incidente sempre vem pelo

reservatorio de b.

A partir da Eq. 2.2, consideramos quando:

i0=0_
o_ = —ilo_, Hys| —T'|o_,04]o_

= —i[o_, (ga® + gb)oy + (g*(a")? + g*bV)o_] + To.0_
= +ig(a® + b)o, — To_;

ii 0=a?

a? = —i[a?, Hgy] — 2ka®

= —i[a?, (ga® + gb)o, + (g%(a")? + g*b")o_] — 2Ka?
= —i2g(a'a — 1)o_ — 2ka?

iii 0=0»

b= —i[b, Hyys] — kb + V2kbyy,
= —i[b, (ga® + gb)oy + (g*(a")? + g*bN)o_] — Kb + V/2kby,
= —igo_ — kb + V2kKbiy;
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Assim, chegamos nas equacoes

o (t) = ig(a(t)® + b(t))o.(t) — To_(t),
b(t) = —igo_(t) — kb(t) + V/2kby (t), (2.9)
a(t) = —i2g(2a’ (t)a(t) + 1)o_(t) — 2ka®(t).

Estas equagoes podem ser resolvidas através da Transformada de Fourier e da

aproximacao de Holstein-Primakoff [44], onde o dtomo é raramente excitado
0, =0,0_—0_0, ~—1,

além disso, assumimos o regime de baixas excitacoes da cavidade a (aTa ~ 0), aproximagao

cuja validade pode ser verificada pela Fig. 9

0.07 T !
2 fétons na cavidade a
1 féton na cavidade b
0.06 - excitar o &tomo
0.05 \
n
[0}
o
© 0.04
o
o
Soo03f
o
—
o
0.02
0.01 / ]
0 1 1
1072 101 10° 10? 102

Cooperatividade C=g?/kl’

Figura 9 — A probabilidade de populacao das cavidades a, e b decai para valores insigni-
ficantes, a medida o sistema se aproxima do regime de alta cooperatividade.
Dessa maneira, podemos considerar a'a ~ b'b ~ 0

Visando a simplificacdo dos célculos, consideramos um operador A(t) = a*(t).
A Eq. 2.9 fica
o = —igla(t)* + b(t)] — To_(t),
b(t) = —igo_(t) — Kb(t) + v/ 2kbi (1), (2.10)
A(t) = —i2g[2a’ (t)a(t) + 1]o_(t) — 2kA(t).

Resolvendo individualmente,

Flo-(1)}=o-

2m J)_ o

~

(e ™ dt = F{—ig[a(t)* + b(t)] —To_(t)}

—iQo_(Q) = —igA —igh—TG_ =0
0

Q
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considerando €2 = 0, visto que tomamos o referencial da cavidade, e isolando 7_,

—igfl - igl;

6= — (2.11)
Depois, para b(t)
Z{b(t)}= =b
1 —iQt
o _oob(t) gy — F{—igo_(t) — kb(t) + V2kbi ()}

—iQb(Q) = —igF — Kb + /2kby = 0
0

isolando b e substituindo & ( 2.11)
—igG_ + \/2kbiy B —g?A + T\/2xby,

b= = 2.12
K (T'k + ¢2) (212)
Por tltimo, A(t), temos
F{A(t)}=A
— | A@)e ®at = F{—i2g[2a' (t)a(t) + 1]o_(t) — 2A(t)
o ) (2.13)
—iNA(Q) = —2igs —2kA =0
0
isolando A(t) e substituindo &_ ( 2.11) e b(t) ( 2.14)
- —igo_  —g? A+ T\/2kb;
Ao "6 —g'A+ V2kbin (2.14)
K (Tk + ¢?)
2
Definimos o parametro de cooperatividade do sistema como C' = T para

reescrever b(t) e A(t) em funcio de by, e C:

B(t) = “CAr i Alt) = C\ﬁm (2.15)

1+c) 7 (1+20C)

em seguida, substituimos nas relacoes de input-output Eqgs. 2.7 e 2.8:

1
bout = (14—261) bzn
az,, - 2C ;
V2 1+20) ™

2.3 EQUACAO DE SCHRODINGER

(2.16)

Consideramos como estado inicial um pulso de um féton incidindo na cavidade

W(to)) = 19) 00,100, 100, [1g (2.17)

adtomo cavidades reservatérios
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0
o estado com uma excitagdo no reservatorio 3, |1); = J dw(n(Q)BT(Q) 0)5 [37], com

a transformada de Fourier da funcao densidade espectral Cm( ) representando a forma

temporal do pulso (quadraticamente normalizada) £, (1), que assumiremos como gaussiana
_1 1(t— 1)
Bin(t) = (nv/m)~% exp l_z( 7?2 :

atinge o espelho da cavidade b e 7, = 21n4/21In(2) caracteriza a duracao do pulso.

], onde 7y € o instante em que o maximo do pulso

Com isso em mente, prosseguimos com os calculos desta se¢do, que consistem
em resolver a dindmica do sistema pelo método de Kuhn [45]. Considerando o hamiltoniano
2.1 e o estado [1(to)) acima, expressamos o estado mais geral possivel para a dindmica do

sistema como

I‘Pt> Celt) €104 1074 107, 10
Ca(t) 1971204100, 1004 1074
+ Ob(t) 1971004 11510041075

# [ @0 1510, 10,410, 10,0
# [ @010 10,10, 10, B1(@) 0,0
+00 o . o
J J X(2,9,) 19)10), \O>b(\>gm>|0>a|0>ﬁd§2d9. (2.18)

Ao aplicar a equacao de Schrédinger,

H 1) = I3 10), 0% 103, 10), [ﬂgax ) +9Cilt) —iTC.(1)]

et

#1010, 4@ 0, 10,

—0

[—iﬁCa(t) +QE(Q, ) + zﬁ foo x(9, 9, t)] dQ
190103, 100, 103, 100, [ €.(0) + rf5[ e 0 at] (2.19)

f f 195103, 105, ”f( 105, 105,

[*2\/>§Q t) + 2x(,Q t)] dQ dS)

#1010 104103, B9 03, [ -0yt + 0] ao

=i |T;)

+19)12)4104 100, 1005
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Dessa maneira, obtemos as seguintes equagoes para os coeficientes:

Ce(t) = — iV29C,(t) — igCy(t) — TC.(t), (2.20)

Ca(t) = —iv/2gC.(t) \/ﬂj £(Q,t)d (2.21)
Cy(t) = — igCL(t \fj C(,t) dQ, (2.22)
E(Q,t) = — \/fCa(t) —iQE(0, 1) + \/ff: x(Q,Q, 1) dQ, (2.23)

(1) = — \/be(t) — (1), (2.24)
R0,01) = [ Ze(@,0) — i+ 9)x(@.9 ). (2.25)

Integrando &(, ) e C(2,1), X(, &) no tempo, considerando £(2,1) = &(Q, )™,
iQE(QLE)

: X ) —_———
5(9,'[;) = 5(9 t) —i ZQf(Q t) —iQt

- \/27& Cu(t) —iQE(Q, 1) \/>J
_ [_ 2:aca(t)+\/27TTa _+:X(Q7Q,t) dQ] o

tomando os limites de integragao to até t > to (com tyg — —0),

t +0o0 t B ]
(9, )™ — £(Q, 1) — —y /%J Co(r)e dr + o /%f J (0, 4 dr d)
™ to ™ —o0 Jig

onde assumimos £(€, t)e™ 0 = £;,,(Q) = 0, bem como os todos os outros pulsos iniciais

isolando f (Q,1)

que nao sejam em b, devido ao estado inicial [1)(to)) ( 2.17). Em seguida, multiplicamos

ambos os lados por e ¥,

26 (" —iQ(t—7) 26 (771 - i(Q+9)
—A/— | Calr)e dr + 4| — x(Q,Q,7)e TdrdQ. (2.26)
T Jto ™ J_oo Jtg

Apo6s obter £(€,t), usaremos a fungao delta de Dirac, a titulo de facilitar a substituigao
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de £(€,t) na Eq. 2.21,

o0 o0 t
N f £(Q,1)d0 = | 2 [—«/2“ J oa<r>e-m<f—f>dT] 40
T J o T J o T Ji
2K

t 0 )
=22 ) f e M) Q) dr
to

™ —00
27r6?t(—7')
t
= —4/@[ Co(T)o(t — 7) dT
kt0—>—OO _
c:;s)
— —2kC, (1) (2.27)

Calculamos o termo ((€2,¢) analogamente, relembrando que fBi(t) ¢ transformada de
Fourier de (;,(€2), obtendo

\/?JC(KL t) dQ) = —/{C’b(t) + \/ﬁﬁout(t)‘ (228)

Ao substituir as Eqgs. ( 2.27) e ( 2.28) em ( 2.21) e ( 2.22), obtemos

C.(t) = —iv29C,(t) — igCy(t) — TCL (1),
Oa<t) = _i\/igce(t> - 2’€Oa<t)7 (229)
Ob(t) = _igce(t) - ch(t) + \/ﬁﬁin(t)'

O 1ltimo termo, )’((Q, Q', t) é usado para ivestigar o pulso de saida pela cavidade a e pode

ser calculado analogamente, chegando no seguinte resultado

1 ’ ’
Qout = 5~ J J x(Q,Q,t,)e D) g0 4O (2.30)
™

Novamente, integramos no tempo E(Q,t) e é(Q,t), mas agora de t a t; >t
(com t; — o0). Depois, comparamos os resultados com aqueles obtidos pelas integrais de

to at > ty, e assim obtemos as relagoes de input-output:

{Bout(t) = V2r,C(t) = Bin(t),

aout(t) = Q/faoa(t). (231)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisaremos a resposta do sistema para um pulso incidente em b de um tinico
féton (por Schrodinger e Heisenberg-Langevin), e para um pulso coerente incidente em b

(somente Heisenberg-Langevin).

3.1 RESULTADOS PELA ABORDAGEM DAS EQUACOES DE HEISENBERG-LANGEVIN

As relagoes de input-output para o método de Heisenberg-Langevin foram dadas

pela Eq. 2.16
1
bou =\ 7 5~ bzn
! (1 + 20)

G _ (20 N,
V2 1+20) "™

dessa maneira, obtém-se a refletancia de um féton pelo espelho da cavidade b, R = (H%C)z,
e a transmitancia de dois fétons pela cavidade a, T = (%)2
No regime de alta cooperatividade (C' » 1), tém-se que R - 0e T — 1, ou

2

aout

seja, by, = — . Nessas circunstancias, o pulso incidente sobre a cavidade b é totalmente

transmitido através da cavidade a.

A partir deste resultado, podemos analisar o campo de saida dado um pulso
inicial qualquer sobre a cavidade b. Para tal, no regime de alta cooperatividade, basta

escrever o pulso inicial |¢), em func@o de b;,, com o pulso de saida |¢) ., sendo obtido
&gut

x

Como primeiro exemplo, consideremos um pulso de tinico féton que incide sobre

aplicando a transformacao b, = —

a cavidade b,

() = 100, |10, = b, 10), [0), (3.1)
l (3.2)

(alut ) 2

1920w = =75 1000 |0y = =124 100, (3:3)

demonstrando a conversao de um pulso de um tnico fé6ton em um pulso de dois fétons que
sai pela cavidade a. Desse modo, o sistema age como um cristal nao linear ao transformar
o pulso pelo processo de conversao paramétrica descendente degenerada, entretanto,
diferente do cristal, o sistema realiza esta conversao de maneira deterministica em vez de

probabilistica.
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Para o segundo exemplo, consideremos um pulso coerente que incide na cavidade

b,
%, = (03, |, = Dy(a) [0, [0, = @20 [0y, 0y, (3.4)
!
) = €T 7] 10310, = 5,(C) [0, 103, = 1€, 103, (3.5)

Neste caso, obtemos um pulso de estado comprimido como saida em a, onde o parametro

de compressio vale ¢ = v/2a.

Como este processo constitui de uma conversao direta de luz coerente em luz
comprimida, e nao depende de um tempo de compressao, este resultado representa um
grande avanc¢o na producao de luz comprimida, mesmo com a implementagao de um
acoplamento nao linear (JC2). Ainda, esta conversao é realizada mediante interferéncias
quanticas, uma vez que nao verifica-se troca de energia entre o atomo e o campo, visto

que nenhum destes é praticamente populado.

3.2 RESULTADOS PELA ABORDAGEM DA EQUACAO DE SCHRODINGER

As relagoes de input-output para o método da equacao de Schrodinger sao
dadas pela Eq. 2.31:

{Bout(t) \/7 ( ) Bln( )
Qout (1) = 2k,C4(t),

1 ! ! !
onde By () \ﬁfg (Q,t1)e” M) 4 € g (t) = %JJX(Q,Q (1) e” 1) 4O dQ)
os quais representam as amplitudes de probabilidade de haver um pulso de um tnico f6ton
saindo da cavidade b e de haver um pulso de dois fétons saindo da cavidade a, respecti-

vamente. Dessa forma, temos a refletancia do pulso de tinico féton inicial pela cavidade
e}

b, R = J | Bous (t)[2dt, e a transmitancia de um pulso de dois fétons pela cavidade a,
—Q0

Q0
T:f |otous () |2 dt.

0

A Fig. 10 ilustra a dindmica do sistema considerando n = 50/k, I' = 0.2k e
g = bk, 0 que equivale a uma cooperatividade C' = 125. Em relagao ao pulso de entrada
[Bin(t) — curva azul], nota-se que sua reflexdo pela cavidade b é suprimida [Soy(t) — curva
amarela], devido a sua conversdo em um pulso de dois fétons, transmitido pela cavidade a
[out () — curva vermelha]. Observa-se também que o dtomo praticamente permanece em

seu estado fundamental durante toda a dindmica (|C,(t)|* ~ 0).

A Figura 11 compara a refletdncia de um féton e a transmitancia de dois fétons,

em func¢ao da cooperatividade, quando temos um pulso de tinico féton inicial incidindo



37

0.2 T T

entrada em b

~ saida em a

0.15F / N\ reflexdo em b
excitagéo do dtomo

0.1} /

0.05 |

-0.05 -

Formato do Pulso

-0.1F

-0.15

-0.2

. . .
0 50 100 150 200
Tempo

2
Figura 10 — Dinamica do sistema para C' = g—r O formato do pulso de saida em a é

K
similar ao pulso de entrada em b, salvo a mudanca de fase e a consideragao
do fendmeno de reflexdao em b e de excitagao do atomo.

sobre a cavidade b para ambas as abordagens. Devido a resultados extremamente préximos,

validam-se as aproximacoes utilizadas para a obtencao dos resultados analiticos.

102 107" 10° 10’ 102
Cooperativity (C = g*/xT)
Figura 11 — Refletancia de um féton (azul) e transmitancia de dois fétons (vermelho)
em func¢do da cooperatividade para n = 50/k e I' = 0.2k, considerando o

resultado exato via equagdo de Schrodinger (curvas) e o resultado aproximado
via equacao de Heisenbereg-Langevin (simbolos).

3.3 CONCLUSOES

Neste trabalho, investigou-se a resposta de um sistema constituido de cavidades

Opticas cruzadas que integra uma interagao Jaynes-Cummings convencional com uma



38

de Jaynes-Cummings de dois fétons. Cada cavidade esta acoplada a um atomo de dois
niveis mediante uma das interagdes de JC. Consideramos o regime de alta cooperatividade
para mostrar que este sistema atua como um cristal nao linear ao efetuar um processo de
conversao paramétrica descendente degenerada, mas deterministico ao invés de estocastico.
Em decorréncia disso, é possivel empregar o sistema como um conversor de pulsos de
unico féton em pulsos de dois fotons, além de converter diretamente luz coerente em luz
comprimida. Esta conversao, por sua vez, se da através de um processo de interferéncia
quantica, visto que nao ha troca de energia entre o atomo e os modos intracavitarios, pois

estes praticamente nem mesmo sao populados.
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A APENDICE

Neste projeto, o sistema ¢ constituido de um atomo de dois niveis que se acopla
ressonantemente a ambas as cavidades, com seus respectivos reservatorios. Entretanto,
para fins de simplicidade, consideraremos o exemplo de uma cavidade b e seu reservatorio

cujo hamiltoniano pode ser escrito como

H - ;Z f V2R BB (W) — B B(W)] dw, (A1)

onde B e B sdo operadores dos modos externos, também chamado de ”banho térmico”, b

~ . / A .
e b’ sdo operadores da cavidade e w a frequéncia dos modos acoplados externamente.

Na aproximagao do ruido branco (white noise limit) [42], k varia muito pouco
. A . . . 7’ !
no intervalo de frequéncia de interesse, podemos considerd-lo constante k(w ) ~ k. O

hamiltoniano da cavidade é

1
H, = hw (zﬂb + 2> , (A.2)

|
onde o termo constante — nao afeta a dinamica do sistema e por isso sera desconsiderado.

A contribuigdo dos modos externos é

Q0
Hey = h f w BN (W)B(Ww)dw . (A.3)
0

A extensao deste exemplo para a outra cavidade a é direta, como pode ser

verificado ao observar o hamiltoniano total do sistema ( 2.1)

H = f QAT(Q)A(Q)dQ + foo QBT(Q)B(Q)dQ

\/>J al A(Q) — aAl(Q)]dQ + \/>J [b'B(Q) — bBT(2)]dQ (A.4)

+ g a® + b)oy + g(a® + b)fo_ — ZFUJFU,

—
Hsys

Voltando para o exemplo de uma cavidade [34], consideraremos uma substitui¢ao

de varidveis na representacao de interacdo, onde temos um referencial girando na frequéncia

da cavidade. Considere a equacao de Schrodinger

H sy = in 12

onde

w 0
H = wb'b+ 50t g(boy +blo )+ f
0

W B (W) BW) + ivaK J "B — b B ]dw
’ (A.5)
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Realizamos a seguinte transformacao unitaria |[¢) = U, |¢), com U, = e~ *H°!, Substituindo,

dly _dU ¢y . dlg) _ |¢>
= — = —iH A.
W 00 g 1 it ) + 0,2 (A.6)
multiplicamos ambos os lados por @A,

d
zh!;tw = HoUy |p) + Uy ‘¢> U HyU; + ihU; |f> (A.7)
——

HIy)=HU|¢))

Com UtTUt = I, multiplicamos ambos os lados por UtT

d
UL HoUs 169 = UF Hoht ) + Uit 122, (A8)
de maneira de que temos a equacao de Schrodinger na nova representacao,
Ld16) R
R = UL(H — Ho)U I6) (4.9)
|
v

na qual |¢) e V sdo o vetor estado e o hamiltoniano na representagdo de interacao.

Escolhendo Hy como

!/

Hy = wb'b + wyo. + wB (W) B(W), (A.10)

temos as relagoes

UJbU, = be™™; (A.11)
Ulvtu, = blet; ( )
Ulo_U, = o_e ™, ( )
Ulo, U, = o™ (A.14)
UIB(w)U; = B(w)e™™; (A.15)
Ul B (W)U, = BY(w)e™. (A.16)

Substituindo-as em V = U,(H — Hy)U;, da Eq. A.9,

a0
H — Hy = wbb— 0. + g(bo + o) + f w B'(w)B(w) dw
0

+ i\/ﬂfo[bBT(w’) —b'B(w)]dw — wb'b — wo, — foo wB'(W)B(W) dw',
(A.17)

obtemos

V= JOO (w/—w)BT(w’)B(w’)dw’ﬂ\/ﬂLoo[bBT(w/)—bTB(w’)] dw +g(bo,+bTo_). (A.18)

—00

. . . ~ ./ . ’ . .
Considerando a substituicao de varidveis onde Q = W' — w, dQ = dw os limites

de integragao ficam
{w' — w0, Q—w®

!
w —>0, Q- —w
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como w >» 1 no regime 6ptico, podemos aproximar

w — w0, — o
{ (.19

!
w—>0, Q> —-—w~r~ -0

e ficar com o hamiltoniano
o0 o0
V= J QBN (Q)B(Q)dQ + iv2k f [bBT(Q) — b'B(Q)]dQ + g(boy +blo_) (A.20)

E importante observar que nesta representacio nio dispomos mais do termo wb'b e agora
a transformacao de Fourier sera em relacao a §2 , uma dessintonia entre a frequéncia do

campo externo e da cavidade.

Agora, seguiremos com a deducao dos operadores de campo de entrada e de
saida, bem como as equagoes de Langevin. A equacao de movimento de Heisenberg para

um operador ¢ qualquer do sistema ¢é

Orc = —ﬁ[c, H]. (A.21)

Para o operador aniquilacio b da cavidade, sabendo que [b, H.p] = 0, [b,b7] = 1 e
[b,b'b] = b, temos

o = — h[b H] - [b i

- \/7J (A.22)

De maneira similar, para B(€2),

A.23
— —iQB(Q) — %b(t).

Usaremos estas equagoes diferenciais A.22 e A.23 para obter a equagao de
Langevin quantica, além de sua externsao invertida no tempo, e os operadores do campo

de entrada e saida.

A1 CAMPO DE ENTRADA

Para resolver a Eq. A.23, usaremos o método do fator integrante e integramos

de um tempo ¢, (anterior a chegada do pulso na cavidade) até t,

B(Q)eiﬂt tho _ \/>J th dt (A24)
to

Onde By(Q2) = B(Q)|,,- Isolando B(£2),

B(Q) = By(Q)e—t—t0) \[ ﬁ e=1-1) gy (A.25)
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para substituir B(2) na Eq. A.22,

1 © . 1 © t ’ . / ’
Oib = —iQb(t) — Tor f V26By(Q)e 10 g0 —QJ 2k dS J bt )e 1) gy
—0 t

T J_ o 0
-/

F{Bo()}=bin (1) (26
A.26

onde o segundo termo é uma Transformada de Fourier de By(f2), que resulta em uma
fungao de t, que chamamos de v/ 2rkbiy (t)

1 ®© »
h(t) = J Boe—20-10) 40, (A.27)
—00

Conhecido como operador de campo de entrada, representa a influéncia dos modos externos
B(Q) no tempo t.

Ja o dltimo termo da Eq. A.26 conta um uma fung¢ao Delta de Dirac

t 0 ,
L f b(t’)dt’f e ) 4O = —kb(2), (A.28)
™ to —0
:27rc;((t—t')
onde . ,
f b(t)o(t —t)dt = (;) (A.29)
to

é uma funcao Delta dividida no meio, uma vez que integramos de —oo até t, cobrimos

metade da curva.

Portanto, a Eq. A.26 se torna
Orb = —iQb(t) — V2kby, () — Kb(1), (A.30)

conhecida como equagao quantica de Langevin.

A.2 CAMPO DE SAIDA

Assim como feito anteriormente, usaremos a equagao de Langevin invertida
no tempo para obter o operador do campo de saida. Integrando a Eq.( A.23) de t a um

tempo futuro t;, obtemos
t /
B(Q) = By(Q)e ") 4 \/E f b(t)e 0 at, (A.31)
T Jy
onde Bi(R) = B(Q)];=¢,- Novamente, substituindo na Eq. A.22, obtemos

1 o . 1 © t1 / . / /
O = —iQb(t) — \/%J V26B (Q)e 1) 4O + - J K dS J bt )e =) gt
—0 —00 t
(A.32)
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no qual podemos definir o operador do campo de saida como

bout (1) = — Q)e~ U=t 4O, (A.33)

1 e}
— B
V2T J—oo '
dessa maneira, a Eq. A.32 se torna a reciproca equacao de Langevin revertida no tempo

ﬁtb = —ZQb(t> + v 2libout + Iib(t) (A34)

onde o operador saida b, (t) representa o acoplamento do sistema a futuros modos externos,

em um tempo ty, posterior a saida do pulso pela cavidade.

A.3 RELACAO INPUT-OUTPUT

Para relacionar os pulsos de entrada e saida e obter a relacao input-output,
integramos a Eq. A.25 dos modos externos B({2), em tg, sobre a frequéncia, na aproximagao

de Markov para ruido branco

J B(Q) A0 :f BO(Q) —iQ(t—to) a0 — \/7Jv _zQ(t—t’) 40 (AS )
—00 — to — . 5

Vb (1) — VrTb(1)
Que podemos reescrever como

\/12? f " B = bin(t) + V2b(2). (A.36)

Da mesma maneira, integramos a Eq. A.31 dos modos externos em t;, sobre a

frequéncia

o] o0 ) K t , , 0 ‘ ,

f B(Q)dQ — f Bl (Q)e—zQ(t—tl) dQ) + \/>f b(t ) dt f 6—’LQ(t—t ) dQ

e 0 T Jto —o0 (A.37)
= —V27bous (t) + +/kb(t),

que reescrevemos como

\/2? F B() 2 = bow(t) + V25b(1). (A.38)

Igualando as Eq. A.36 e A.38, encontramos a relacao input-output
bout (t) + bin(t) = V2£b(t) (A.39)

que associa os campos de entrada e saida com o sistema.
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