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RESUMO

A transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT) € um fendmeno no qual um meio opaco
se torna transparente devido a uma interferéncia quantica. Este efeito é candidato promissor
ao bloco fundamental de vdrias operacdes no ambito da ciéncia da computag@o e informa-
¢do quantica, como, por exemplo, implementacdo de transistor 6pto-quantico, filtros quanticos,
memorias quanticas, entre outros. Embora a EIT seja um fendmeno genuinamente quantico,
ha na literatura trabalhos que mostram que essa fenomenologia pode ser analogamente descrita
por dois osciladores harmodnicos (OHs) cldssicos acoplados. Entretanto, essa analogia apresenta
duas inconsisténcias, a primeira de que o campo de controle (agente externo no fendmeno origi-
nal) é mapeado na constante de acoplamento entre os OHs (agente interno do sistema andlogo);
ja a segunda € que se torna necessario que ambos OHs classicos possuam mesma frequéncia
natural quando se tem a ressonancia do campo de controle, imposicao inexistente no fenomeno
original. Neste trabalho de conclusdo de curso foi investigado como contornar tais inconsistén-
cias de modo a obter uma analogia mais fiel da EIT em sistemas cléssicos. Isso foi alcancado
assumindo que os OHs fossem acoplados parametricamente, uma vez que a temporalidade na
intensidade do acoplamento pode ser vista como indiretamente oriunda da aplicacio de uma
forca externa sobre o sistema. Além disso, nesse caso niao se € mais imposto igualdade entre
as frequéncias naturais dos OHs no regime de ressonancia do campo de controle. Adicional-
mente, também se investigou aqui a fenomenologia da EIT na versio quéntica do sistema, isto &,
dois Ohs quanticos parametricamente acoplados, verificando essa possibilidade nao s6 quando
0 acoplamento se dd através de uma interacdo do tipo Jaynes-Cummings, mas também quando
¢ do tipo anti-Jaynes-Cummings. Até onde sabemos, ndo hd relato nem estudos na literatura
sobre esse contexto, de modo que nosso trabalho abre caminho para novas investigagcdes sobre
EIT em sistemas com acoplamento anti-Jaynes-Cummings.

Palavras-chave: transparéncia eletromagneticamente induzida; osciladores harmonicos acopla-
dos; acoplamento paramétrico; eletrodindmica quantica de cavidades.



ABSTRACT

Electromagnetically induced transparency (EIT) is a phenomenon in which an opaque medium
becomes transparent due to a quantum interference. This effect is a candidate to be a building
block of several applications in the field of quantum computer science, such as quantum-optical
transistor, quantum filters, quantum memories etc. Although it is a genuine quantum effect,
such phenomenology can be mapped into a classical system composed of two coupled harmo-
nic oscillators (HOs). However, this analogy has two inconsistencies, firstly the control field
(external agent in the original EIT) is mapped into the coupling strength between the HOs (in-
ternal agent in the classical analogue); secondly it is required that both HOs have the same
natural frequency when the control field is resonant, constraint which is absent in the original
phenomenon. In this work we investigated how to circumvent these inconsistencies to achieve a
more accurate analogy of EIT in classical systems. We did that by assuming a parametric cou-
pling between the HOs, since the time-dependent coupling strength indirectly arises from the
application of an external force on the system. Moreover, the same natural frequency for both
HOs when the control field is resonant is no longer required. Finally, we investigated the quan-
tum version of the system composed of two parametrically coupled HOs, for which we have
shown that the phenomenology of EIT is present not only when the coupling occurs through
a Jaynes-Cummings-like interaction, but also through an anti-Jaynes-Cummings-like one. As
far as we know the literatures lacks studies on this subject, thus our work can pave the way for
future investigations concerning EIT in systems with anti-Jaynes-Cummings coupling.

Keywords: electromagnetically induced transparency; coupled harmonic oscillators; parametric
coupling; cavity quantum electrodynamics.
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1 INTRODUCAO

A computacao quantica ¢ um ramo de pesquisa e de desenvolvimento tecnoldgico que busca
fazer a utilizacdo e manipulacdo de sistemas fisicos que obedecem as leis da mecanica quan-
tica para o processamento, armazenamento e transmissao de informacao (BENIOFF, 1980). A
principal diferenca entre um computador classico e um computador quantico consiste na capaci-
dade do dltimo de se favorecer das propriedades quanticas, como a superposi¢ao, interferéncia e
emaranhamento de estados, para que dessa forma busque uma maior eficiéncia computacional.

Na computacdo cldssica se utiliza como unidade de informacdo o bit, que € uma varidvel
classica que s6 pode assumir, de maneira mutuamente exclusiva, dois valores discretos, sendo
eles ou 0 ou 1. Tais valores podem codificar, entre outros, presenca ou auséncia de corrente
elétrica ou a magnetizacdo de um dado elemento em um circuito. J4 na computagdo quantica,
utiliza-se o g-bit como unidade de informacdo (andlogo quantico do bit), que é uma varidvel
de algum sistema quantico, o qual, ao ser testado/medido, apresenta também duas respostas
possiveis. A diferenga para o bit cldssico vem da dualidade onda-particula prevista pela fisica
quantica, ou seja, enquanto o bit (sistema classico) pode ser estar ou no estado 0 ou no estado
I (mutuamente exclusivo), o g-bit (sistema quantico) pode estar também em um estado dado
por uma superposicdo de 0 e 1. A codificac@o dos rétulos 0 e 1 do g-bit pode ser realizada em
diversos sistemas fisicos, como, por exemplo, circuitos supercondutores, polarizag¢do de fétons,
niveis de energia de um atomo, entre outros (BULUTA; ASHHAB; NORI, 2011).

E possivel fazer a representagio do g-bit como um ponto pertencente 2 superficie de uma
esfera de raio unitdrio, cujo polo norte e sul representam os estados quanticos |0) e |1). Estd
representacdo é chamada de esfera de Bloch, e as operacdes realizadas em um g-bit sdo rotagdes
nesta esfera (NIELSEN; CHUANG, 2000), como apresentado na Figura 1.

Como supracitado, com os g-bits é possivel formar uma combinagdo linear de estados co-

nhecidos como superposicao,

[¥) = al0) + Bl1), (1)

onde « e 3 s3o ndmeros complexos € |a|? 4 |5]? = 1. O conjunto dos estados |0) e |1) é conhe-
cido como base computacional. Dessa forma, ao medir o g-bit nos retorna 0 com probabilidade

|a|? ou 1 com probabilidade |3|?. Reescrevendo a Eq. (1) obtemos

|Y)) = cos (g) |0) + €' sin <g> 1), (2)
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Figura 1 — Esfera de Bloch
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Fonte: Ketterer et al. (2016)

com 6 e ¢ descrevendo a latitude e longitude do estado na esfera de Bloch, conforme ilustrado
na Figura 1.

Existem diversas plataformas candidatas para implementar computa¢do quantica, cada uma
apresenta vantagens e desvantagens e métodos especificos para a manipulacdo do hamiltoni-
ano, preparacdo de estados iniciais, portas 16gicas, medi¢des e criagdes de emaranhamento; a
saber atualmente existe computadores a base de armadilhas idnicas (OLIVEIRA; WALBORN;
MONKEN, 2005), circuitos supercondutores (SANTOS, 2016), ressonincia magnética (XIN
et al., 2020), cavidades 6pticas (DIVINCENZO, 2000; REISERER; REMPE, 2015) e oscilado-
res harmonicos (JUN, 2012), sendo que os computadores mais robustos atualmente sdo os de
armadilhas 10nicas e de circuitos supercondutores.

Entretanto, atualmente ainda existem alguns entraves para realizar computacdo quantica (ou
construir computadores quanticos) em larga escala. Quando pensamos na computagao cldssica
temos que € possivel clonar bits, enquanto g-bits ndo podem ser clonados segundo o teorema
da ndo clonagem (NIELSEN; CHUANG, 2000). Além disso, hd restricdes quanto ao tempo
necessdrio para se efetuar as operacdes 16gicas quanticas devido a decoeréncia quantica devido
a presenca de ruidos, que acaba distorcendo os estados quanticos e leva a perda da informagao
quantica. Um exemplo de computador quantico € ilustrado na Figura 2.

Um fendmeno quantico promissor a ser aplicado em computagdo quintica € a transpa-
réncia eletromagneticamente induzida (EIT — do inglés eletromagnetically induced transpa-
rency) (FLEISCHHAUER; IMAMOGLU; MARANGOS, 2005). Tal fendmeno consiste na
anulacdo da absorcdo de um feixe de luz (campo de prova) por um meio atdmico, onde sobre

esse meio fazemos incidir outro feixe de luz (campo de controle). Imagine uma amostra ato-
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Figura 2 - Interior de um computador quéntico da IBM

mica que absorve um feixe luminoso em uma dada frequéncia, incidindo sobre a amostra um
segundo feixe, com uma frequéncia que também seria absorvida, faz com que a amostra se torne

transparente perante o primeiro feixe, conforme pictoricamente ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Ilustracdo pictdrica do fenomeno da EIT

(b) (c)
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Legenda: (a) Diagrama de niveis de energia de um dtomo de trés niveis na configuracdo A para a EIT. Ambos
estados fundamentais, |1) e |2), sdo acoplados ao estado excitado, |3), porém o primeiro através de um campo
de prova (amplitude €2, e frequéncia w,) enquanto o segundo através de um campo de controle (amplitude 2. e
frequéncia w.). Aqui, y; representa a taxa total de emissio espontanea do estado excitado enquanto 7y, representa
a taxa de defasagem (perda de coeréncia de fase quéntica) relativa ao estado |2). (b) Ilustragdo da absorg¢éo do
campo de prova pela amostra quando préximo da ressonancia (A, ~ 0) na auséncia de campo de controle. (c)
Apds aplicagdo de um campo de controle sobre a amostra atdmica, esta pode deixar de absorver o campo de prova
(fenémeno da EIT).

Fonte: (a) Modificado de Souza, Cabral et al. (2015); (b) e (c) autoria prdpria.

Do ponto de vista microscépico, a EIT é decorrente de uma coeréncia entre dois estados
quanticos fundamentais da matéria [estados |1) e |2) da Figura 3(a)], associada a uma interfe-
réncia quantica entre dois canais de absorcao indistinguiveis (associados aos estados vestidos

do sistema), tornando transparente um meio opaco (matéria ocupa um “dark state”, ou seja,
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quando nesse estado a matéria ndo se acopla ao feixe eletromagnético de prova). Conforme
ilustrado na Figura 3(a), sobre dtomos de trés niveis na configuragdo A (dois estados funda-
mentais, |1) e |2), e um excitado, |3)), incide um feixe de luz nomeado como campo de prova
(amplitude €, e frequéncia w,) que acopla a transi¢do atémica |1) <> |3). Se o campo de
prova for ressonante com a frequéncia dessa transi¢do (A, = 0), entdo esse feixe de luz serd
totalmente absorvido pela amostra [Figura 3(b)]. Ao introduzirmos outro feixe de luz sobre a
mesma amostra, denominado campo de controle (amplitude (2. e frequéncia w,), mas que acopla
a transigdo |2) <> |3) com uma dessintonia A., temos que o meio pode se tornar transparente
perante o campo de prova [Figura 3(c)] sob certas condi¢des introduzidas mais adiante (FLEIS-
CHHAUER; IMAMOGLU; MARANGOS, 2005). Isso ocorre porque o campo de controle é
capaz de modificar a susceptibilidade elétrica do meio associada a transi¢ao atdmica estimulada
pelo campo de prova. Como essa susceptibilidade determina a absorcao e dispersdo do meio
perante o campo de prova, temos que o campo de controle € capaz de manipular a transparéncia
do meio e seu indice de refragao.

Aplicacdes da EIT e de seus fendmenos correlatos estdo associadas, entre outras, a propo-
sicdo de transistores opto-quanticos (MUCKE et al., 2010; SOUZA; FIGUEROA et al., 2013),
portas 16gicas quanticas (BORGES; VILLAS-BOAS, 2016), filtros quanticos (VILLAS-BOAS;
ROSSATTO, 2019), método para geracdo anunciada de emaranhamento atomico (VILLAS-
BOAS; ROSSATTO, 2019) e dispositivos quanticos para armazenamento e recuperacao de in-
formacdo (memdrias quanticas) (KIMBLE, 2008; LVOVSKY; SANDERS; TITTEL, 2009;
PHILLIPS et al., 2001; CHANELIERE et al., 2005; EISAMAN et al., 2005), os tltimos basea-
dos na impressionante possibilidade de reducio da velocidade da luz em um meio sob EIT [17
m/s (HAU et al., 1999)]. Tais aplicacdes estdo diretamente associadas aos blocos fundamentais
de redes e computadores quanticos (KIMBLE, 2008; REISERER; REMPE, 2015).

A EIT vem sendo estudada ha mais de duas décadas e, como dito, consiste na interferén-
cia de dois campos cldssicos incidentes em uma amostra de dtomos causando a anulacio da
absor¢do e modificando o indice de refracdo do meio, ou seja, causando modificacdes nas pro-
priedades 6pticas do meio, descritas pela sua susceptibilidade elétrica x.. A EIT € usualmente
estudada com a utilizac@o dos conceitos de mecanica quantica e empregada em sistemas atomi-
cos de trés niveis na configuracio A, V ou cascata [na Figura 3(a) foi apresentada a configuragao
A]. O hamiltoniano, em uma representagdo independente do tempo, que descreve a interagao

do sistema, com a utilizacdo da aproximagao de dipolo elétrico e a aproximacao de onda girante
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(RWA), é dado por
H= 50'22 + Ap0'33 — (QpO'gl + QCO'32 + h.C.), (3)

onde 6 = A, — Aceo;; = |i)(j] (4,j = 1,2,3) sdo os operadores de abaixamento e levanta-
mento (¢ # j). As dessintonias sdo dadas por A, = w33 — w, € A, = w3y — W,, €M que ws;
¢ a frequéncia da transigdo atdomica |1)<+[3) e w, € a frequéncia do campo de prova, ws, € a
frequéncia da transicéo atoémica |2)<+|3) e w.. € a frequéncia do campo de controle, ja h.c. signi-
fica hermitiano conjugado. Uma vez que temos um sistema quantico aberto, sua dindmica pode
ser descrita pela equacdo mestra para o operador densidade p (BREUER; PETRUCCIONE,
2007)

p=—iH.pl+ Y Ts3n(2030p03m — 0330 — p033) + > V(20000000 — Ornp — poun), (4)
m=1,2 n=2,3

onde I'3; e I'yy sdo as taxas de decaimento do nivel excitado |3) para os niveis |1) e |2), respec-

tivamente, enquanto - € 73 sdo as taxas de perda de coeréncia de fase (defasagem) do estado
fundamental |2) e do estado excitado |3).

Se assumimos que os N dtomos da amostra contidos em um volume V' se acoplam de

forma idéntica aos campos eletromagnéticos, e considerando que ndo ha interacio direta entre

os 4tomos, a resposta Gptica do meio para o campo de prova aplicado, E,(t) = E,e “r! +

E;eiwﬁt, ¢ obtida através do valor esperado da polarizagcdo atdmica
P(t) = x.E(t). (5)

A polarizagdo pode ser escrita em termos do valor do momento de dipolo . por unidade de

volume

P(t) = gTr(up)' (6)

Mostra-se que a resposta linear do feixe de prova na amostra atbmica esta relacionado com o
elemento da matriz densidade p3; da seguinte forma (FLEISCHHAUER; IMAMOGLU; MA-
RANGOS, 2005)

_ N s |

Xe(Ap) = Wﬂi&h (7)
P

com yiq3 = (1|p[3).
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Das Egs. (3) e (4), temos

pa1 = —i(Ap —iv1)ps1 — Qp(p11 — ps3) + 12epan, 3)
P21 = —i(0 — iy2) pa1 + Qpp2s + i Qcpan, )
paz = —i[(=Ac —i(y1 — 72)]paz + Qppar +iQ2e(psz — p22), (10)

onde p;; = (i|p|j) e 71 = I's1 +1'32+73. O estado de absor¢do nulo, nomeado de estado escuro,
¢ dado pelo estado |1) quando 2, < (2. e 72 < 71; resultando em p1; = 1 e p = 0, 0 que
leva a p33 = 0. Aplicando essas condi¢des nas equagdes acima, podemos determinar po; € p3;

no regime estaciondrio (p;; = 0) através de

(A = i71)p31 — Qepar = Qp, (1)
(0 — iy2)pa1 — Qeps1 = 0. (12)
Desse modo obtemos
Q6 —1
pa = o0 = 102) (13)

(Ap —in)(0 —iye) — QF
que representa a susceptibilidade elétrica reduzida associada a Eq. (7), tal que a absorc¢ao rela-
tiva do meio serd dada pela parte imagindria de ps; enquanto que a dispersao do meio serd dado
pela parte real (associado ao indice de refracdo do meio), caracteristicas as quais sdo apresen-
tadas na Figura 4. As linhas tracejadas correspondem ao caso de 2. = 0, enquanto as linhas
cheias 2, # 0 com A, = 0. E importante reforcar que para ocorrer o fendémeno da EIT é

necessdrio respeitar a restrigdo y; > (2. > v, (1,,.

Figura 4 — Padrdo de absorcdo e dispersdo da EIT

Dispersao

I
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Legenda: Linhas tracejadas correspondem a resposta do meio perante ao campo de prova no caso em que 0 campo

de controle estd desligado, enquanto as linhas cheias sdo quando o campo de controle estd presente e ressonante a

transicdo |2) < |3).

Fonte: Modificado de Fleischhauer, Imamoglu e Marangos (2005)
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Figura 5 — Sistemas de osciladores harmonicos acoplados que reproduzem a fenomenologia da EIT
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Fonte: Autoria prépria.

Além de se ter fendmenos tipo EIT em outros sistemas quanticos (SOUZA; CABRAL et
al., 2015), é possivel também obter um andlogo classico de tal fenomenologia, pelo menos em
primeira ordem, em sistemas constituidos por um conjunto de osciladores harmonicos (OHs)
classicos acoplados (ALZAR; MARTINEZ; NUSSENZVEIG, 2002; AGARWAL; HUANG,
2010; SOUZA; CABRAL et al., 2015), como nas configuracdes ilustradas na Figura 5. Nesse
caso, os OHs na forma de sistema massa-mola ou circuito RLC (cinzas) simulam as transi¢oes
do atomo de trés niveis da amostra atdmica, ja a mola/capacitor central (coral) e a forca/fonte
externa (azul) simulam os campos de controle e de prova, respectivamente. E importante fri-
sar que a fenomenologia andloga provém nao de uma interferéncia quantica, obviamente, mas
daquela entre os modos de vibracao do sistema (SOUZA; CABRAL et al., 2015).

Ao analisar o sistema mecanico andlogo', tem-se que os papéis dos dois campos eletromag-
néticos externos presentes na EIT, de prova e de controle, sdo feitos por uma forca externa e
pelo acoplamento (mola central) entre os dois osciladores, respectivamente. Assim, enquanto
que no sistema real temos um agente externo (campo de controle) interferindo na agc@o de outro
agente externo (campo de prova), no sistema andlogo € um parametro interno (acoplamento
via mola central) que afeta a acdo da forca externa sobre um dos osciladores. Além disso, no
regime de interesse onde se tem a ressonéncia do campo de controle (A, = 0 = § = A,), para
os sistemas cldssicos andlogos representados na Figura 5, tem-se que as frequéncias naturais de
oscilacdo de ambos osciladores devem necessariamente ser iguais, sendo que essa condi¢do ndo
existe no fendmeno quantico original.

Para se verificar a fenomenologia da EIT na forma mais trivial encontrada na literatura de
um conjunto de OHs acoplados (Figura 5), tomando como exemplo o sistema elétrico, € ne-
cessdrio encontrar a poténcia complexa P fornecida ao circuito RLC; (ALZAR; MARTINEZ;
NUSSENZVEIG, 2002)

Plw,) = VD (14)

ms “rms ?

"Mesmo raciocinio para o circuito elétrico uma vez que possuem equagdes dinimicas equivalentes.
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uma vez que o circuito RLC; simula a transicdo atdomica responsdvel por absorver o campo
de prova, o qual é simulado pela fonte de tensdo que alimenta o circuito RLC;. Aqui, a barra
sobre as varidveis representa que estamos trabalhando com a amplitude complexa dos fasores,
enquanto o subindice rms estd relacionado a média quadrética da grandeza. A poténcia ativa
(parte real de P) nos dird a taxa de energia absorvida pelo circuito RLC;.

A solucdo da dindmica do sistema elétrico da Figura 5 estd associada ao ansatz para a carga
armazenada no capacitor do sistema 1, Q1(t) = A;(w,)e ™', com A; sendo uma amplitude
complexa (iremos suprimir a barra a partir de agora por questdo de simplicidade; carga, corrente
e tensdo serdo tratadas como grandezas complexas, a ndo ser que se diga ao contrario). Como
I =0Q, = —iw,Are”“r! e considerando uma fonte com tensdo harmonica V; = Ve~ “r’ (com
V,, real, por simplicidade), temos P = %, de modo que Re{P} « Im{4;} e Im{P}
Re{A;}. Ou seja, A;(w,) se comporta como o analogo da susceptibilidade reduzida y(w,) para
a fenomenologia da EIT no sistema cldssico de circuitos RLC acoplados. Dessa forma, basta
encontrarmos A; e compard-lo com x(w,) para analisarmos a fenomenologia da EIT.

Aplicandos as Leis de Kirchhoff no circuito elétrico na Figura 5 e, por simplicidade, to-

mando L; = Ly, = L e C7 = (5, obtemos

+ LO:(t) = Vi, (15)

RiGi(t) + Qi (1) (% i Cil) - Q)

: 1 1 .
RoQa(t) + Qa(t) (5 - 52) - QlT(t) + LQ»(t) = 0. (16)
Assumindo o ansatz
Q1(t) = Aje ™rt, (17)
Qa(t) = Age ™", (18)

dadoy; = Hew? =1 (% + c%) para j = (1,2), além de Q2 = 75 e V; = V,e 7" (V, real),

Vo (w3 — w2 — 279iw,)/L
PR 10 B VSV S o
(Wi — w2 = 2ypiwp) (Wi — w? — 27yziw,) — 2

Assumindo que w, estd proximo das frequéncias naturais de oscilacdo w; € w9, entdo y;w, ~
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Yiwj e (Wi —wp) = (w; + wp)(wj — wp) = 2w;Aj com Aj = w; — wy,. Assim,

4 (2521) (Ag — i) | 0,

2
(A —im1)(Ag —iy2) — (2\/%>

Através da comparacdo de A; acima com a susceptibilidade reduzida da EIT dada pela

Eq. (13), associando o campo de prova (2, = 22/—5)1 e o campo de controle ¢ = 5 2 verifica-

2 /fwrws”
se que o sistema classico apresenta analogamente a fenomenologia da EIT. Desse resultado
€ possivel notar que, como anteriormente mencionado, no regime similar ao de ressonancia
do campo de controle, terfamos aqui A, = A; que impde ws = ws, restricdo inexistente no
fendomeno de EIT original.

Por fim, tem-se que o sistema apresentado na literatura para analogia cldssica da fenome-
nologia da EIT possui, pelo menos, duas inconsisténcias: (1) andlogo do campo de controle é
realizado através de um parametro interno do sistema ao invés de um agente externo; (2) na con-
dicdo andloga de ressonancia de campo de controle € necessario que os osciladores acoplados

possuam mesma frequéncia natural de oscilacdo. Este trabalho teve como objetivo contornar

tais inconsisténcias.
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2 OBJETIVOS

Explorar a fenomenologia da EIT em osciladores harmonicos cldssicos parametricamente
acoplados, empregando um agente de controle ndo oriundo de uma segunda forca externa ex-
plicitamente aplicada sobre o sistema, mas através de um acoplamento dependente do tempo
entre os osciladores, onde tal variacdo temporal € indiretamente resultante da aplica¢do de uma
forca externa sobre sistema, estabelecendo assim uma analogia mais préxima do sistema quan-
tico original. Além disso, investigar a fenomenologia da EIT na extens@o quantica do sistema

classico proposto aqui.
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3 METODOS

Neste capitulo sdo tratados os métodos utilizados para a obten¢do da susceptibilidade redu-

zida do sistema no regime estaciondrio para as configuracdes de OHs aqui estudadas.

3.1 Mecanica hamiltoniana
3.1.1 Classica

A mecanica pode ser descrita ndo s6 pelo formalismo newtoniano, mas também através
dos formalismos hamiltoniano ou lagrangiano. Embora todos sejam equivalentes, os ultimos
tém a vantagem de serem uma mecanica analitica ao invés da mecanica vetorial presente no
formalismo newtoniano (LEMOS, 2007). No presente trabalho, utilizou-se do formalismo ha-
miltoniano uma vez que este € o mais geralmente utilizado para descrever sistemas da mecénica
quantica, que € o reino do fendmeno da EIT. Uma vez que se tem por objetivo investigar siste-
mas andlogos (quanticos e cldssicos) que apresentam essa fenomenologia da EIT, é conveniente
descrever todos os sistemas a partir do mesmo formalismo.

Obtidas as coordenadas generalizadas (g;), e suas respectivas velocidades generalizadas (¢;),
que descrevem completamente o estado de um sistema cldssico, podemos escrever a fungdo
lagrangiana do sistema

L(q,q,t) =T - U, 1)

em que 7" e U denotam as energias cinética e potencial, respectivamente. Aqui q € ¢ deno-
tam uma notagdo simplética para os conjuntos {g;} e {¢;}, respectivamente. Através de uma
transformacao de Legendre, a descri¢do do estado do sistema ndo mais serd feita através de va-
ridveis do espaco de configuracio, {q, ¢}, mas através de varidveis canonicamente conjugadas

_c’)L

no espago de fase, {¢, p}, onde p = %+ é o momento canonicamente conjugado; de modo que a

evolucdo temporal do sistema serd agora gerida pela (funcdo) hamiltoniana do sistema
H(q,p,t) Z gp; — L. (22)

A hamiltoniana descreve a propria energia mecanica do sistema (i = 7'+ U) quando 1" €
uma funcao puramente quadrética das velocidades generalizadas e U independe destas veloci-

dades (LEMOS, 2007), sendo que esse € de fato o cendrio presente neste trabalho.
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A dinamica do sistema serd dada pelas equacdes de Hamilton,

. dp;  OH

o R 23
) dq OH

_ % _of 24

Genericamente, no formalismo hamiltoniano, a equa¢do de movimento de uma varidvel dina-

mica arbitraria do sistema, F'(q, p, t), é descrita por

dF oF

onde se tem o parénteses de Poisson entre duas varidveis dinamicas definido como

OF 0G  OF 0G
(763 (G~ o om ) @

Daqui se pode observar que ¢; = {q;, H} e p; = {p;, H}, e também obter os parénteses de
Poisson fundamentais: {q;,¢;} = 0, {p;,p;} = 0e {qg,p;} = dij,emqued;; = 1lsei=je
nulo caso contrario (LEMOS, 2007).

Corriqueiramente é conveniente realizar uma substituicdo de varidveis que simplifique as
equagdes dinamicas de um sistema e, consequentemente, facilite a obten¢do de sua solugdo.
Um caso especial é dado por uma transformacao candnica (LEMOS, 2007), a qual consiste em
realizar uma mudancga de varidveis no espaco de fase que preserve a forma candnica das equa-
¢des de movimento, ou seja, das equacdes de Hamilton. Especificamente, dadas as varidveis
candnicas (q, p), cujas equagdes de movimento sdo governadas pela hamiltoniana H(q, p, t)
via equacdes de Hamilton [Equacdes (23)-(24)], uma transformacdo candnica consiste na trans-
formacdo reversivel Q); = Q;(q, p,t) e P, = Pi(q, p, t), desde que seja possivel encontrar uma

nova fun¢@o hamiltoniana V' (Q, P, ¢) tal que

. oV
. oV
Q; = 8_PJ ={Q;,V}. (28)

Em virtude disso, o critério basico de canonicidade para transformagdes no espaco de fase
pode ser formulado em termos dos parénteses de Poisson, isto é, a transforcao é canodnica se, e

somente se, {Q;, Q; }qp) = 0, {5, Pj}ap) = 0e {Qi, Pj}(qp) = d;; LEMOS, 2007).
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3.1.2 Quantica

No caso de um sistema quantico, denominamos de (operador) hamiltoniano He aplicamos
a chamada quantizacdo canonica (DIRAC, 1981), a qual consiste essencialmente em associar
um operador O a cada varidvel dindmica O(q, p, ), com o comutador’ de dois operadores cor-
respondendo ao parénteses de Poisson multiplicado por zA. Um exemplo simples para ilustrar
isso € ver a transi¢do da dindmica de O(q, p, t) na mecanica classica para a dindmica de O na
mecanica quantica na representacdo de Heisenberg
90y
ot

1© o490, 10

1 - ~
dt ot @ — mlOm

(29)
Por questdo de simplicidade e para ndo sobrecarregar a notagdo, iremos daqui para frente tomar
h = 1 e suprimir o simbolo de acento circunflexo sobre os operadores quanticos, sendo que
estes poderdo ser identificados a partir do contexto.

A dindmica de um sistema quantico isolado € determinada através da conhecida equagado de

Schrodinger
iOlhr) = Hlty), (30)

em que [¢;) descreve o vetor estado do sistema quéntico no instante de tempo ¢ na representa-
¢do de Schrodinger?. Entretanto, quando o sistema é aberto, seu estado mais geral ndo pode ser
descrito a partir de um vetor estado escrito como combinacio linear dos elementos de uma dada
base, ao invés disso deve ser expresso em termos de ensembles (misturas estatisticas) de mul-
tiplos estados possiveis, cada um com uma probabilidade de ocorréncia associada (NIELSEN;
CHUANG, 2000). Nesse contexto, o estado do sistema é descrito a partir da matriz densidade*
designada como p, que consiste no andlogo quéntico da densidade do espaco de fase (densidade
de probabilidade de coordenada e momento) presente na mecanica estatistica cldssica. Sendo
esse o caso, temos que a dindmica da matriz densidade de um sistema €, analogamente a den-
sidade do espaco de fase, governada por uma equacdo mestra (BREUER; PETRUCCIONE,
2007)

pr = —i[H, pi] + Dlpy], €2Y)

20 comutador entre dois operadores A e B ¢ definido como [A, B] = AB — BA.

SExiste diversas representacdes equivalentes da mecanica quantica. Por exemplo, na representacio de Schro-
dinger, os operadores sdo independentes do tempo enquanto os vetores estado carregam a temporalidade da dina-
mica. J4 na representaciio de Heisenberg, tal relagio € invertida, isto é, os operadores carregam a temporalidade da
dindmica enquanto os estados do sistema permanecem estacionarios.

*A matriz densidade as vezes também é chamada de operador densidade.
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em que o primeiro termo descreve a dinadmica unitdria do sistema enquanto a nio unitdria é
dada pelo operador dissipador D|p,], que leva em conta o acoplamento do sistema com o meio
ambiente ao seu redor.

Dado uma grandeza arbitrdria do sistema associada ao operador 6, tem-se que seu valor
esperado (valor médio) é dado por (#) = Tr(0p;), com Tr denotando a operagao traco. Desse
modo, uma vez que a operaco trago e a operacdo derivada sdo operagdes lineares e, consequen-
temente, sdo comutativas, temos que a dinamica da média desse observavel € dada pela seguinte

equagdo de movimento

d(0) dp

) = 20— Liregp) = 1 [%wm] 7y [ E] L) =Te6p) (D)

E interessante frisar que nesta monografia trabalhamos com sistemas quinticos abertos uma
vez que os osciladores quanticos acoplados podem perder energia para o ambiente em seu en-
torno em analogia a dissipacdo do movimento do sistema massa-mola devido aos efeitos de
atrito e a dissipacdo por efeito Joule nos resistores dos circuitos RLC acoplados. Nesse caso
em que o sistema ndo € mais fechado, entdo o estado do sistema deve ser descrito pelo operador
matriz densidade p cuja dinamica é governada por uma equagdo mestra, conforme discutido

anteriormente.

3.2 Aproximacao de onda girante

A aproximagdo de onda girante, do inglés Rotating Wave Approximation (RWA), consiste
em desprezar termos que oscilam rapidamente no(a) hamiltoniano(a) do sistema, uma vez que,
na média, tais termos ndo contribuem significativamente para a dindmica do sistema. Uma

detalhada introdugdo ao assunto pode ser encontrada em Oliveira (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Sistema classico com acoplamento paramétrico

O sistema fisico proposto aqui € o apresentado na Figura 6, no qual temos dois OHs clés-
sicos acoplados de forma paramétrica, ou seja, nossos acoplamentos se tornam dependentes do
tempo e ndo sdo mais estdticos. Se considerarmos o circuito elétrico, essa variagdo temporal
poderia estar associada a modificagdes da distancia entre as placas do capacitor, por exemplo.
Com relacdo ao sistema massa-mola ha uma certa dificuldade em se pensar como realizar facti-
velmente essa variacao na constante da mola central; contudo, devido a equivaléncia dindmica
entre o sistema RLC e o sistema massa-mola, iremos aqui considerar o sistema mecanico como

exemplo, assumindo o acoplamento paramétrico
K¢ = Ko + K cos (wt + @), (33)

x; e p; sendo, respectivamente, o deslocamento em relag@o a posi¢do de equilibrio € 0 momento
linear do sistema massa-mola com constante de mola x;, enquanto F' e w, denotam a amplitude

e a frequéncia, respectivamente, da forca externa sobre a massa 1.

Figura 6 — Sistemas acoplados parametricamente

—>F, MWW M

kz R1 R2
ml mZ J\NW\-I Ly C, L, C,

Fonte: Autoria prépria

As energia cinéticas dadas para a massa 1 e massa 2 sdo, respectivamente, 7;,; = %ml e

T = %mgig, jé as energias potenciais presentes no sistema sao dadas pelas molas de constante

~ . 2
K1, Kt € K2, que sdo, respectivamente, U,y = sk127, Uy = 35 (21 — 22)" e Upy = 3k013, €
também devido a forga externa sobre a massa 1 dada por Up = — Fyz. Dessa forma, a energia

cinética do sistema é 1" = T1},,; +1},2 enquanto a energia potencial é U = U,y + U+ U,o + Up.
Portanto, a lagrangiana (L = T" — U), considerando que a forca externa seja harmonica F; =
F cos(wpt), é

1 1 | |

1
L= §m1x% + 57712!1}% — 5/'{]1331 — 5/‘% (Ll‘l — .362)2 — 5:%2233 + Fcos(wpt):cl. (34)
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2
A hamiltoniana (desconsiderando os efeitos dissipativos a priori), lembrando que H = > x;p;—

j=1
L comp; = g—fj = m;x;, se reduz a
N 1
H:Z[an% +2/<;] ]} —i—2mt(a:1—x2) — F cos (wpt) x1. (35)

Utilizando a seguinte transformag@o candnica X; = a;e’¥’ e P; = iafe™ " = iX*, em

que ; € um parametro a ser ajustado posteriormente e

_[miwi ( ip; ) = (X —if;jt X* it
o = €, + — T, = e +
J 2 J mjw; N J A /QmeJ ( )
x« _ fmywi (o D g My o—iBit _ ¥ iB5t
a] 2 <.I'] mjwj) p] =1 2 (Xje ! Xje ! )

2
com w? = 0 obtém-se que 51 -+ smjwie? = w;XrX; = w;|X;|% Escrevendo a fungdo

my

i R p— = k1 =
cosseno em suas forma exponenc1al e definindo A; = w; — B, 9o = Ko 7zoe Tomay e

1 _ F . .
\/7 & = 4W ey =55— Tomor> Anova hamiltoniana se torna

b

2
V= Z A; |Xj|2 — 90 (X1€_i’ﬁ1t + Xfewlt) (Xze_iﬂzt + X;eiﬂzt)
j=1

- Qc [ei(wt+¢>) + 6—i(wt+¢)] (Xle—zﬂlt + Xikez'ﬁlt) (X2e—z'[32t + Xgeiﬁzt)
. Qp (eiwpt 4 e—iwpt) (Xle—iﬁlt + Xikeiﬁlt)
+ [ei(wt—i-(b) + e—i(wt+¢):| [61 (X126—i261t +9 |X1|2 + szeiZBlt)

+ & (X5e PP 4 21X + X522 (36)

Os pardmetros [3; e B2 podem ser vistos como as frequéncias de fasores empregados para
descrever os sistemas massa-mola 1 e 2, respectivamente. Dessa maneira, escolhendo judi-
ciosamente tais pardmetros somos capazes de discernir a escala de tempo de cada termo na
Equagdo (36) em relacdo as escalas de tempo dos fasores escolhidos. Os termos altamente os-
cilantes podem ser desprezados invocando a aproximacio de onda girante (RWA)’, restando

somente o0s termos estaciondrios na hamiltoniana efetiva. Sendo assim, assumindo® 3, = wp €

3 A partir da RWA pode-se negligenciar os termos do tipo Ae**5* quando | A ’ < 1

®A escolha 35 = f3; + w também poderia ser feita, levando a um resultado anilogo a menos de algumas
mudancas de sinais.
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B> = B1 — w, a hamiltoniana se torna

2
V= Z A; |Xj|2 — 9o (Xlee_i(zwp_w)t + XlX;eM + XfXQe_M 4 Xi*X;ei(pr—W)t)

=1
- Q. (X1X26i¢ei(2w_2wp)t + X1X§e’¢62m + Xi"Xzel‘;5 + XfX;‘emei(?“P_Q“)t + X Xge 1P 2wp)t
+ X1 X5+ X Xoe'Pe 2 4 X X5 el — Q) [(X + X7 4+ Xje 2! 4+ XT)]
+& [(X2eem i(2up=w)t 4 9| X, |2 ietto) 4 202wt )]
+ & [(XFe0e o3It 4 g | X, e WHH9) 4 X2eiteiPerm)t)]
+& [
[

(X12 —i —l(2wp+w)t +2 |X |2 —i(wt+¢) Xf2€_i¢€i(2wp_w)t):|
+ 52 (X22€—i¢>e—i(2wp—w)t +9 |X1|2 e—i(wt—l—qS) + X;2e—i¢>ez'(2wp—3w)t)] ) (37)

< l,g—0 <

Considerando w # {0,w, 3wy, 2w,}, ¢ = 0 e impondo as restricoes ‘ 40

2wp—w

Ll | < L < 1g2 <152 < 1| 5% ’ < 1,% < 1, 5% < 1, podemos
aplicar a RWA, o que leva a hamiltoniana efetiva
Vo 01 [ X0 7+ 6 [ Xo” — Q0 (X0 X5 + X[ X5) — O, (X1 + X7). (38)

As equagdes de movimento das varidveis canonicas sio entdo dadas pelas equacdes de Hamilton

ov
X, ={X,,V} =— 39
J { 7 } aPl ) ( )
ov
P, ={P,V}=—— 40
J { 7 } aXl ) ( )
as quais podem ser simplificadas dada a relagdo P; = i.X
. LoV
X = ipxe (@1
- ov
X =ige (42)

Neste momento € necessdrio relembrar que ainda nao levamos em consideracao os efeitos dissi-
pativos sobre os osciladores, uma vez que estes levam a interagdes que dependem da velocidade
das massas e tal tipo de interacao nao € contemplada nos formalismos lagrangiano e hamiltoni-
ano descritos na Secdo 3.1.1 e utilizados até aqui. Por outro lado, sabe-se que, para osciladores

harmdnicos, o termo 22 que descreve a dissipag¢do nas equagdes de movimento no formalismo
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de Newton pode ser introduzido ad hoc no formalismo hamiltoniano a partir da modificagdo
da equagdo de Hamilton para & da seguinte maneira: @ = {x, H} — vyx. Levando em conta a

transformacdo candnica realizada, isso se traduz em modificar as Equagdes (41)—(42) na forma

- LoV
Xj = —18—)(; — ”)/ij, (43)

em que ; representa o coeficiente de amortecimento do j-€simo sistema massa-mola.
Finalmente, a dindmica de nosso sistema € governada pelo seguinte sistema de equagdes

diferenciais acopladas

X1 = —i[(A —in) X — QXo — Q)] (45)
Xi=i[(Ar+im) X§ — QX5 — Q) (46)
Xy = —i[(Ay — i) Xo — Q.X1] (47)
X5 =i [(Ag +iv2) X5 — QX7 (48)

No regime estaciondrio, X; = 0, nosso problema se reduz a resolver um sistema de equacdes

algébricas com incdgnitas X; e X5, do qual obtemos

Qp (AQ — Z’}/Q)

X — N B 9
FT(AL —im) (A — i) — Q2

(49)

que configura o mesmo resultado quando comparamos com a susceptibilidade elétrica reduzida
relacionada ao fenomeno da EIT descrita pela Equacao (13). Aqui, X; faz o anédlogo da sus-

ceptibilidade elétrica reduzida uma vez que a poténcia média fornecida a massa 1 em um ciclo

da forca externa é P = F,i; = (F12-) oc Im{ X1} E importante observar que em nossas
equagdes A} = wy —w, € Ay = wy — w, + w, € que, na condi¢do andloga de ressonancia
do campo de controle na EIT temos Ay = A;, de modo que para 0 nosso caso temos que
W1 — Wy = Wy — Wy + W, Ou seja, w = w; — wy. Dessa forma, ndo € nos imposto no sistema
classico andlogo a restri¢do de w; = wo, a qual € imposto na literatura (ALZAR; MARTINEZ;
NUSSENZVEIG, 2002; SOUZA; CABRAL et al., 2015). Portanto, o modelo tratado aqui com
acoplamento paramétrico prevé uma analogia mais fiel a fenomenologia do sistema da EIT ori-

ginal. Ademais, no limite em que w; = wy = w = 0 nossos resultados recuperam o sistema
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estudado na literatura (acoplamento estético).

Por fim, é importante justificar a escolha de um acoplamento paramétrico ao invés da inser-
cdo de uma outra forca externa atuando diretamente em alguma parte do sistema para mapear o
andlogo do campo de controle. A mera inser¢do de uma segunda forgca externa ndo é capaz de
modificar os modos normais de oscilagdo do sistema, o que € feito pelo acoplamento tanto esta-
tico quanto paramétrico, assim como as frequéncias de ressonancia entre o estado fundamental
e os dois estados vestidos excitados no sistema original da EIT sdo modificadas pelo campo de

controle.

4.2 EletrodinAmica quantica de cavidades

Uma vez que podemos reproduzir a fenomenologia da EIT com dois osciladores cldssicos
acoplados parametricamente, € natural considerar a extensio quantica desse sistema. A Figura 7
ilustra pictoricamente um modelo composto por duas cavidades Opticas acopladas parametrica-

mente, sendo que uma das cavidades é bombeada por um campo coerente (laser).

Figura 7 — Osciladores quanticos acoplados

& i o

Legenda: Tlustrac@o pictérica de duas cavidades 6pticas, com modos de frequéncias w, € wy, acopladas através de
uma fibra éptica e com a uma das cavidades sendo bombeada por um laser (campo cldssico externo de amplitude
2¢ e frequéncia wy,).

Fonte: Autoria prépria.

A dinamica de tal sistema pode ser descrita pela equagdo mestra
po=—i[H.p]+D(p). (50)
com o hamiltoniano sendo (REISERER; REMPE, 2015)
H = wya'a + wyb'b + 2e cos (wyt) (a + a') + [go + 2g cos (wt + @)] (a +a’) (b+bT), (51)

em que a (a) e b (b') expressam os operadores de aniquilacdo (criacdo) das cavidades de
frequéncia w, e wy, respectivamente. O campo externo de bombeio possui amplitude 2¢ e

frequéncia w,, enquanto a intensidade de acoplamento entre as cavidades € dada por g, =
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go + 2g cos (wt + ¢). A dindmica ndo unitdria descrita pelo dissipador D(p) leva em conta a

interacdo de cada cavidade com seu reservatdrio térmico, a temperatura zZero em nosso caso’,
D (pi) = Ka (2@/%&T - aTapt - /)tCLT@) + Kb (prth - bTb/)t - Pthb) ) (52)

em que k, € Ky sao as taxas de decaimento da intensidade do campo eletromagnético aprisionado

nas cavidades a e b respectivamente. Assim, na Equacdo (52) o primeiro termo descreve o

escape de fotons da cavidade a e o segundo termo a perda de fétons pela cavidade b.
Analogamente a uma transformacdo candnica na mecanica classica, podemos aqui aplicar

. . —iloat t
uma transformacao unitéria, U = e i(aata+pbib)t

, com « e /3 parAmetros ajustaveis. Tal trans-
formagio resulta na troca a — ae =, b — be=Pte H — V = UTHU — aa’a — Bb'b. Desse
modo, a dinamica da matriz densidade nessa nova representacdo ainda se da pela Equagao (50)
exceto pela troca H — V. Reescrevendo o cosseno em termos de exponenciais complexas,

obtemos

V = (w, — a)ala+ (w, — B) bIb+ € ("7 + e7#") (ae™ ™" + ale’™)

4 [90 tg (6i(wt+¢) + e—i(wt+¢))] (ae—iat + atemt) (be—iﬁt + b’reiﬁt) _ (53)

Com isso, podemos encontrar a “equacdo de movimento” da média de um observavel ¢ do

sistema,

(0) = Tr(0p.) — i([0, V]) + Ka[a’, O)a) + Ka{al[0, a]) + ko ([07, 010) + ko (7[0,2]).  (54)

A seguir, vamos analisar dois cendrios para os parametros ajustaveis da transformagdo uni-
taria, « e (3, considerando a solugdo estaciondria de (@), que corresponde a susceptibilidade
elétrica reduzida desse sistema andlogo, j4 estudado por Souza, Cabral et al. (2015) quando as

cavidades se acoplam com uma intensidade de acoplamento independente do tempo.

"No regime 6ptico, considerando uma frequéncia da ordem de 10'4, o niimero médio de fétons térmicos a
temperatura ambiente é da ordem de 10~7, o que justifica a suposi¢io de um reservatério térmico a temperatura
zero interagindo com o sistema, pois é improvavel que o reservatdrio injete energia térmica no sistema, somente
retirando-a dele.



31

4.2.1 Cenario 1

O primeiro cendrio consiste em considerar que as cavidades se acoplam através de uma
interagdo do tipo Jaynes-Cummings® (JC). Considerando o ajuste de parimetros o = w, €
f = a F w na Equagdo (53), aplicando a RWA, negligenciando os termos altamente oscilantes,

dado w # {wy, 2wy}, 98- < 1, <« 1,34 <1, 0 <1, 10 < 1 e B <1, obtemos

Vo~ Apala+ 6T+ e (a+a) + g (a'be™ + ab’e™?) (55)

onde A, = w, —wped = wp, — w, £ w. Com isso, o sistema é efetivamente descrito por
cavidades acopladas via interagdo Jaynes-Cummings (troca coerente de um féton entre elas),
sendo uma das cavidades bombeada coerentemente.

Como nosso intuito é encontrar o valor assintético de (a), devemos substituir a no lugar de

6 na Equacio (54), que leva a

(a) = —i([a,V]) + ka([a', aa) + kalal[a, a]) + ky([bT, alb) + ko (bT[a, b])
= —i{[a, V]) — K4(a)
= —iAy{a) —ic — igeT?(b) — Kq{a). (56)

Analogamente, obtemos

(b) = =i([b, V) + ka([al, bla) + rala’[b, al) + ko [T, BJB) + (b7 [b, 1))
= —i{[b, V]) — k(')
= —id(b) —ige®?{a) — ry(D). (57)

Como o hamiltoniano efetivo nas condi¢des propostas se torna independente do tempo, existe

uma solucdo estaciondria para a média de um operador, a qual € obtida impondo (¢) , = 0. Com

1SS0,

(A —ikg) (@) + geii¢<b>ss +e=0, (58)

(6 —iry) (b)gs + geT'?(a)ss = 0, (59)

8Um interagdo do tipo Jaynes-Cummings refere-se aqui ao cendrio de que, se um féton foi criado coerentemente
em uma cavidade, isso foi as custa da aniquilaciio de um féton da outra cavidade.
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resultando em
B €(0 —ikp)
o =~ R Zir) 0= im) — g

(60)

onde se nota sua equivaléncia com a Equagdo (13), ou seja, o sistema apresenta analogia do
fenomeno da EIT (€2, < —e€, Q. <> ¢, ko <> 71 € Kp <> Y2). Mais uma vez, na condigio
de ressondncia do campo de controle (0 = A,), aqui também n@o existe a restricdo de que os
dois ressonadores necessitam ter a mesma frequéncia natural de oscilagdo, como ocorreria caso

considerdssemos um acoplamento estatico entre as cavidades (SOUZA; CABRAL et al., 2015).

4.2.2 Cenério 2

O segundo cendrio estudado se caracteriza pelo ajuste de o = w,, e = w — w, na Equagio

(53). Desprezando os termos altamente oscilantes invocando a RWA, dado % < 1, % <
1, M, ol 1, ool 1 ¢ |_g°| < 1, obtemos o hamiltoniano efetivo
2w 2]wtwp] |l |w—2cwp|
V ~ Ayala+ b+ e (a+al) + g (abe™ + albfe™?) 61

onde A, = w, — w, € 0 = w, — w + w,. Nesse contexto, o sistema é efetivamente descrito por
cavidades acopladas via interacdo anti-Jaynes-Cummings (AJC), ambas as cavidades sdo virtu-
almente excitadas ou de-excitadas simultaneamente, sendo a cavidade a também coerentemente
bombeada.

Substituindo # — a na Equag@o (54), considerando o hamiltoniano dado pela Equagdo (61),

obtemos

(a) = —iA,(a) —ic —ige " (bT) — kq(a). (62)

Aqui se nota que, diferentemente do Cendrio I, {a) depende ndo mais (b) mas de (b'), cuja
dindmica é dada por

bty = i6(b") + ige™®(a) — ry(bT). (63)

No regime estacionario, (#) = 0, obtemos

(A —ikq) {a)ss + g€_i¢<bT>ss +e=0, (64)

(6 +irp) (b + ge™®(a)ss = 0, (65)
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resultando em
€ (0 + iryp)
(A, —ikq) (6 +ikp) — g%

<CL> ss — (66)

Novamente se obtém um resultado com similaridade a susceptibilidade do sistema original
da EIT [Equacdo (13)], exceto pelo sinal oposto no termo 7x;. Verifica-se graficamente que essa
mudanga de sinal nao altera significativamente o padrao de absor¢do (parte imagindria de (a)ss)
e de dispersdo (parte real) quando r;, < g < K, (restricdo andloga para ocorrer EIT). Porém, a
resposta do sistema drasticamente se altera quando ndo satisfazemos a restricao de parametros
acima citada. Até onde sabemos, ndo existem trabalhos na literatura que relatam o fendmeno
de EIT para acoplamentos AJC. Isso abre caminho para futuras investigagdes sobre a fenome-
nologia da EIT em sistema acoplados por uma intera¢do desse tipo, € novos questionamentos
surgem, como, por exemplo, se isso poderia estar ligado a uma nova fisica ou a respostas con-
traintuitivas do sistema. Como esse resultado foi obtido no periodo final da execucdo do projeto
de iniciagdo cientifica do discente, ndo se obteve avangos nesses aspectos até a redagdo final

desta monografia.
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5 CONCLUSAO

O fendmeno da EIT consiste em um agente externo (campo de controle) controlando outro
agente externo (campo de prova) que age sobre um meio atdmico. Na literatura se estudou a
implementac¢ado dessa fenomenologia em um sistema andlogo cldssico composto por dois oscila-
dores harmonicos acoplados (intensidade de acoplamento constante), sendo um dos osciladores
sujeito a uma forca externa. Nesse contexto andlogo, enquanto a forgca externa faz o papel do
campo de prova, a constante de acoplamento faz o papel do campo de controle. Sendo as-
sim, essa analogia demonstra uma inconsisténcia uma vez que, agora, tem-se um agente interno
(constante de acoplamento), e ndo mais externo, controlando a acdo de um agente externo (forca
externa) sobre o sistema. Além disso, essa suposi¢do leva a uma outra inconsisténcia no mo-
delo anélogo, de que, no regime equivalente de ressonancia do campo de controle, € necessario
que ambos osciladores cldssicos possuam mesma frequéncia natural de oscilagdo, imposi¢do a
qual ndo existe no sistema quantico original. Neste trabalho de conclusdo de curso, contorna-
mos ambas inconsisténcias ao assumir que os dois osciladores sdo acoplados parametricamente,
obtendo o andlogo da fenomenologia da EIT de forma mais fiel quando comparado com o fend-
meno original. Ademais, também se investigou aqui a versao quantica do sistema de osciladores
acoplados parametricamente, a qual também apresenta a fenomenologia da EIT, ndo s6 quando
os osciladores se acoplam através de uma interag@o do tipo Jaynes-Cummings, mas também de
anti-Jaynes-Cummings. Para este ultimo, ndo hd relato na literatura até onde sabemos, o que
abre caminho para novas investigacdes sobre EIT em sistemas com acoplamento anti-Jaynes-

Cummings.
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